(B]

technolog

72

Zatozenia projektowe biafej
wanny oparto wyfgcznie na
wodoszczelno$ci betonu...

Biata wanna
— technologia szczelnej konstrukcji

Tablica 1. Klasy uzytkowa-
nia konstrukcji [6, 7]

1. Podstawowe zatozenia technologii

Rozwigzania ,biaftej wanny” (niem. Weisse Wanne,
ang. White Box) znane i rozwijane sg od kilkudzie-
sieciu lat, a w Polsce siega sie¢ po nie coraz chet-
niej juz od kilkunastu lat. Ideologia biatej wanny
opiera sie na kompletnym systemie konstrukcyj-
no-materiatowo-technologicznym, ktéry zastepu-
je rozwigzania ciezkich izolacji przeciwwodnych
i przeciwwilgociowych wykorzystujacych przewaz-
nie materiaty bitumiczne i mineralne. Te kojarza
sie raczej z ciemnymi kolorami, stad dla kontrastu
rozwigzania takie nazywane s3 ,czarnymi wanna-
mi”, natomiast szczelno$¢ konstrukcji zapewniona
wytacznie przez beton ma sie kojarzy¢ z czyms ja-
snym, nieskazonym, czyli ,biatg wanng”.

Pomyst biafej wanny opiera sie na mozliwej do
osiggniecia w procesie technologicznym specjalnej
wiasciwosci betonu okreslanej wodoszczelnoscia. Po-
ziom tego parametru dobiera sie i bada na podstawie
znanych procedur normowych i dotychczasowych
bogatych doswiadczeniach praktyki inzynierskiej [1].

Klasa B

— garaze podziemne

— szyby i kanaty instalacyjne

— pomieszczenia magazyno-
we o niskich wymaganiach
uzytkowych

Rozwigzania specjalne

— dopuszcza sie zawilgocone
miejsca (przebarwienia,
wykroplenia)

— dopuszczalne sa rysy, przez
ktére tymczasowo przenika
woda do czasu ich samousz-
czelnienia (samoregeneracji)

— mozliwa kondensacja na
powierzchni

— kontrola wedfug zasad
ustalonych w umowie
budowlanej

Sama wodoszczelno$¢ betonu jednak nie wystarczy,
bo w procesie technologicznym formowania po-
szczegolnych elementéw konstrukcyjnych, badz ich
detali lub pofaczen, moga ujawnic sie nieszczelnosci
spowodowane nieciggfoscig materiatu konstrukcyj-
nego lub stykiem pomiedzy materiatami o réznych
wtasciwosciach. Istotnym czynnikiem jest tutaj
tez inna wiasciwos¢ betonu, ktérg w tym aspekcie
nalezy traktowaé jako powazng wade, czyli skurcz
betonu. Schemat statyczny pracy poszczegélnych
elementéw konstrukcyjnych z reguty pozbawia je
petnej swobody odksztatcen — a kurczacy sie beton
natrafiwszy na opor — zarysowuje sie badz peka.
Takimi newralgicznymi miejscami potencjalnych
nieszczelno$ci sa: przerwy robocze w betonowa-
niu, dylatacje konstrukcyjne, przebicia konstruk-
cji przez przewody lub inne elementy instalacyjne
[2,3]. Miejscami z kolei narazonymi na zarysowa-
nia lub pekniecia sg elementy o zbyt duzych wy-
miarach pomiedzy przerwami dylatacyjnymi.
Tak wiec niezbednym uzupetnieniem systemu biatej
wanny sg elementy i akcesoria zapewniajace szczel-
nos¢ takze tych newralgicznych miejsc konstrukcji.
Do ich uszczelnienia najczesciej stosowane sg [21:
e tasmy i sznury peczniejace, np. z tworzyw
sztucznych lub bentonitu
weze iniekcyjne
* taSmy uszczelniajgce profilowane z tworzyw
sztucznych i kauczuku
* blachy uszczelniajgce
tuleje z odpowiednimi kotnierzami
profile uszczelniajgco-wymuszajace zarysowanie
konstrukciji.
Dobrany wedtug powyzszych uwag zestaw ma-
teriatowy — tj. wodoszczelny beton + elementy
i akcesoria uszczelniajgce — musi by¢ dopetniony
aspektem technologicznym prowadzenia robét be-
tonowych. Wymagaja one szczegblnej starannosci
w zakresie uktadania i zageszczania mieszanki be-
tonowej, a pdzniej dtugotrwatej starannej pielegna-
cji dojrzewajacego betonu [4,5].
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2. Zatozenia do projektowania
wodoszczelnej konstrukcji biatej wanny
Technologia biatej wanny moze dotyczy¢ r6znych
konstrukcji — np. piwnicy, garazu, zbiornika, ba-
senu itp. Rézne zatem bedg wymogi stawiane tym
konstrukcjom. Projektowanie konstrukcji wodosz-
czelnej powinno opieraé¢ sie na dwéch zasadni-
czych aspektach:

* sposOb uzytkowania konstrukcji — czyli jaki
moga mie¢ wptyw na jej uzytkowanie ewentual-
ne przecieki

» wielko$¢ oddziatywania wody na konstrukcje —
state czy okresowe, wilgo¢ zawarta w gruncie czy
woda napierajgca na powierzchnie elementéw.

Regulacje w powyzszym zakresie chyba najlepszg

forme przybraty w przepisach niemieckich [6,71,

a oparte sg na bardzo bogatych kilkudziesieciolet-

nich doswiadczeniach zwigzanych ze stosowaniem

biatej wanny. Podajg one klasyfikacje zaréwno
obiektéw ze wzgledu na sposéb uzytkowania (ta-
blica 1), jak i warunki gruntowo-wodne z uwagi

na ich oddziatywanie na konstrukcje (tablica 2).

Tablice te w sposéb bardzo tatwy pozwalajg na za-

kwalifikowanie zagrozenia konstrukcji woda zawar-

tg w gruncie oraz ustalenie wymogoéw uwzglednio-
nych na etapie projektowania, a pdzniej wymogow

w zakresie kontroli zrealizowanych obiektéw.

3. Projektowanie konstrukcji biatej wanny
Zapewnienie szczelnosci konstrukcji biatej wanny
na etapie projektowania mozna zrealizowa¢, wy-
korzystujgc norme dotyczaca projektowania silo-
sow i zbiornikdw na ciecze PN-EN 1992-3:2008
(Eurokod 2) [8]. Chot jej tytut sugeruje do$¢ waski
zakres stosowania do elementéw siloséw i zbiorni-
kéw, to w rozdziale dotyczacym zakresu stosowa-
nia normy wyraznie okreslono, ze ,rozdziaty doty-
czace projektowania na szczelno$¢ moga byc¢ takze
odpowiednie dla innych typéw konstrukcji, od kto-
rych wymaga sie szczelnosci” — biata wanna jest
wtasnie taka konstrukcjg wymagajaca szczelnosci.
W zaleznos$ci od mozliwego do zaakceptowania
stopnia zabezpieczenia przeciwko przeciekom
ustala ona czterostopniowg klasyfikacje szczelno-
éci konstrukcji (tablica 3).

Przedstawione dla klasy szczelnosci konstrukcji
1 ograniczenie dotyczace maksymalnej wartosci
zarysowan w,, uzaleznione jest od ,ilorazu parcia
hydrostatycznego na $ciang zbiornika h, [m] i gru-
bosci Sciany zbiornika A [m]”. Podane w normie
wartosci w,, — ,powinny prowadzi¢ do efektywnego
samouszczelnienia rys we wzglednie krétkim cza-
sie”. Zestawiono je w tablicy 4.

Wytyczne projektowania zawarte w Eurokodach od-
nosnie zapewnienia szczelnosci konstrukcji w zasa-
dzie ograniczajg sie do zapiséw przedstawionych
powyzej, czyli analizujg stan zarysowania konstruk-
cji. Jesli nastapi mozliwo$¢ wystapienia rys (rozsz-
czelnienie konstrukcji), to zaleca sie zastosowanie
specjalnych rozwigzan doszczelniajacych (np. okta-
dziny, tasmy uszczelniajace, sprezenie konstrukcji).
Proces efektywnego samouszczelnienia rys moze za-
konczy¢ sie sukcesem, ale muszg by¢ spetnione od-
powiednie warunki dla przemian fizykochemicznych
cieczy wypetniajacej rysy. Oczywiscie ograniczenie
szerokosci rysy w odniesieniu do gradientu ci$nienia
musi zapewni¢ dos¢ staby przeptyw wody przez ryse.
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Tablica 2. Klasy oddziatywania wody na konstrukcje [6, 71

Klasa 1

Klasa 2

woda cis$nieniowa

— woda gruntowa, woda warstwowa, woda po-
wodziowa oraz inna woda wywofujaca ci$nie-
nie hydrostatyczne (takze ograniczone)

woda infiltracyjna nie gromadzaca sie

— woda w gruncie wysoko przepuszczalnym
(k.> 10+ m/s), przesigkajgca bez gromadze-
nia sie

— woda w gruncie stabo przepuszczalnym, ale
dziata odwodnienie w postaci drenazu wyko-
nanego wg DIN 4095

woda nie wywotujaca ci$nienia

— woda w postaci kroplowo-ptynnej, ktéra
nie wywiera ci$nienia hydrostatycznego lub
wywiera tylko niewielkie ci$nienie (wysoko$¢
stupa wody <100 mm)

woda okresowa

— chwilowo gromadzaca sig woda infiltracyjna
(zasadnicza konstrukcja co najmniej 30 cm
powyzej ustalonego poziomu wody)

wilgo¢ gruntowa
— woda gruntowa kapilarna

Tablica 3. Klasyfikacja szczelnosci konstrukcji
czeniowe przy sprawdzaniu szczelnosci [9]

wg PN-EN 1992-3:2008 oraz warunki obli-

Wymagania
Klasa ymag
. .| w stosunku do
szczelnosci L
przeciekéw

Warunek formalny ogra-
niczenia stanu zarysowa-
nia lub zabezpieczenia
konstrukcji

Warunek obliczeniowy ograni-
czenia stanu zarysowania lub
zabezpieczenia konstrukcji

dopuszcza sie pe-

przyjmuje sie wymagania mak-
symalnego rozwarcia rys wmax
wedtug PN-EN 1992-1-1:1988

wien stopien prze-
0 ciekéw lub prze-
cieki cieczy nie
majg znaczenia

szeroko$¢ rys ograniczona
jak w przypadku innych kon-
strukcji zelbetowych

[1

0l:

dla klas ekspozycji X0, XC1 —
0,4 mm

dla klas ekspozycji XC2,
XC3, XC4, XD1, XD2, XS1,
XS2, XS3 - 0,3 mm

przecieki ograni-
cza sig do pewnej
niewielkiej ilosci,
powierzchniowe

szeroko$¢ rys ograniczona
do wartos$ci zapewniaja-
cych ich samouszczelnienie
w kroétkim czasie (samousz-

. W przypadku rys przeloto-

wych:

zmiana odksztatcen wyni-
kajaca ze zmian obcigzenia
i wahan temperatury ograni-
czona do Ag < 150-10¢
ograniczenie zarysowan
do wartosci w,, (tablica 4)

dopuszczalne

1 ) czelnienie — efekt reakcji . ) .
przemakanie lub w zalezno$ci od wysokosci
. . CO, z rozpuszczonym w wo- ) L
miejsca zawilgo-| . ; stupa wody h, i grubosci
: dzie CaO, w wyniku czego . 0
cenia sg dopusz- ) h dciany h
powstaje CaCO, uszczelnia-
czalne jacy ryse) . W przypadku rys nieprzelo-
towych dopuszczalna szero-
kos¢ rysy zalezy od klasy $ro-
dowiska (jak wyzej dla klasy
szczelnosci 0)
przecieki powinny Nalezy eliminowac mozliwosé
by¢ minimalne, ) .
L powstania rys, chyba ze zostang|
przemakanie nie . .
2 . zastosowane specjalne rozwig-
powinno pogar- ) . .
. zania (np. okfadziny lub tasmy
sza¢ wygladu po- -
A > uszczelniajgce)?™
wierzchni
L . Wymaga sie zastosowania spe-
3 przecieki sa nie cjalnych rozwigzan (np. okfa-

dzin lub sprezenia)?®

a/ w celu zapobiegniecia zarysowaniu od odksztatcer wywotanych skurczem i zmianami tem-
peratury, w klasie szczelnosci konstrukcji 2 i 3 nalezy zapewnié, ze caty przekréj betonu
pozostaje $ciskany, co mozna osiggnac poprzez:

— ograniczenie wzrostu temperatury spowodowanego hydratacjg cementu

— zlikwidowanie lub ograniczenie oporéw

— redukowanie skurczu betonu

— zastosowanie sprezenia

b/ w celu zabezpieczenia konstrukcji w klasie

szczelnodci 2 i 3 tak, aby rysy nie przecinaty

catej wysokosci przekroju, nalezy ograniczy¢ obliczeniowy zasieg strefy $ciskanej do wartosci
xmin, ktéra ma by¢ nie mniejsza niz 50 mm lub 0,2h (gdzie h oznacza wysoko$¢ przekroju

elementu)

Tablica 4. Ograniczenie szerokosci rys wk1 w klasie szczelnosci konstrukcji 1

Wskaznik ci$nienia
o L <5 10 15 20 25 30 | =35
Maksymalna szerokosc rys| 5 | 175 | 0,15 | 0,125 | 0,10 | 0,075 | 0,05
w,, [mm]
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Tablica 5. Minimalne zalecane grubosci poszczegdinych elementdw biatej wanny [6, 7]

Klasa oddziatywania Minimalna grubo$¢ [mm]
wody na konstrukcje | Beton ukfadan o
(tablica 2) na budowie :f Elementy $cian | Prefabrykaty
1 240 240 200
Sciany 240
2 200 (200) 100
1 250 - 200
Ptyta denna
2 150 - 100

1) przy zastosowaniu specjalnej technologii betonu (np. ptynna konsystencja, beton samoza-

geszczalny)

Powigkszenie 1,8x
Rozwartos¢ rysy do 0,4
mm. Warunki laborato-
ryjne.

Zrédto: R. Hohmann ,Joint
Waterproofing for Water-
tight Concterte System &
White Box Concept” Sika
AG 2014

Musi by¢ na tyle maty, by wystgpito wystarczajace ste-
Zenie roztworu wodorotlenku wapniowego reagujace-
go z CO, z powietrza, a pdzniej krystalizacja CaCO,
wypefniajgca wnetrze rysy. CO, z powietrza musi tez
mie¢ mozliwos$¢ wnikania do rysy. Wody gruntowe nie
moga zawiera¢ zwigzkoéw kwasnych rozpuszczajgcych
wapno, np. kwaséw humusowych, kwasu weglowego,
innych rozpuszczonych soli (zawarto$¢ rozpuszczo-
nych substancji < 40 mg/dm3, pH > 5,5).

Zafozenia normowe w powyzszym zakresie samousz-
czelnienia rys oczekujg, ze proces ten przebiegnie we
wzglednie krétkim czasie. Istnieje jednak ryzyko, ze
przy braku wymienionych wyzej sprzyjajgcych wa-
runkéw bedzie bardzo spowolniony lub nigdy nie
osiagnie catkowitego efektu uszczelnienia. By takie-
mu zagrozeniu zapobiec, celowe jest uzycie ,aktyw-
nych” domieszek do betonu wodoszczelnego, ktére
powodujg przyspieszenie procesu krystalizacji CaCO,
wewnatrz rysy. Dajg tym samym szanse na skutecz-
niejsze ,wyleczenie” zarysowanej konstrukcji.
Dopetniajac informacje niezbedne do formutowania
zatozen projektowych dla systemu biatej wanny, warto
jeszcze zwrdci¢ uwage na wymogi dotyczace grubosci
poszczegblnych elementdw biafej wanny. Niemieckie
wytyczne [6, 7] podajg zalecane minimalne grubosci
poszczegdlnych elementdéw biatej wanny — tablica 5.
W projektowaniu konstrukcji biatej wanny nalezy
zZwroci¢ szczegdlng uwage na podziat konstrukcji na
poszczegblne elementy, poszczeg6lne dziatki robocze,
sposob ich faczenia miedzy sobg, sposéb uszczelnia-
nia przerw roboczych i dylatacyjnych, rozmieszczenie
elementéw wymuszajacych zarysowanie itp. Istotne
jest, by wydzielone poszczegdlne elementy konstruk-
cyjne nie wykazywaty zbyt duzych wymiaréw, ktére
mogtyby sprzyja¢ wywotywaniu niekorzystnych na-
prezen powodujgcych w konsekwencji zarysowanie
konstrukcji. W przypadku stosowania profili do rys
wymuszonych, ich maksymalny rozstaw uzalezniony
jest od grubosci i wysokosci ostabianego elementu:
R = h/2g, gdzie: R — rozstaw osiowy profili, h — wy-
soko$¢ ostabianego elementu, g — grubosé elementu.
Ustalajagc wymogi dla betonu, jako zasadniczego
materiatu w technologii biatej wanny, nie mozna za-
pomnie¢ 0 wyznaczeniu jego podstawowej wiasciwo-

éci, czyli wodoszczelnosci. Wprowadzona w 2011
norma europejska PN-EN 12390-8 [11] opisuje
metode badania gfebokosci penetracji wody pod ci-
$nieniem. Jest ona odmienna od powszechnej do tej
pory w Polsce metody wyznaczania stopnia wodosz-
czelnosci W2-W10. Polega ona na oddziatywaniu na

prébke betonowa wody pod statym cisnieniem 0,5

MPa przez okres 72 godzin. Miarg odpornosci beto-

nu na penetracje wody jest gtebokos¢ jej wnikniecia

w strukture prébki. Nalezy okresli¢ w przypadku bia-

fej wanny wymag dla betonu, by gtebokos¢ penetraciji

wody nie byfa wieksza niz 50 mm w klasie 2 od-
dziatywania wody na konstrukcje, a w przypadku ele-
mentéw w klasie 1 oddziatywania wody na konstruk-

cje (wody ci$nieniowej), nie wieksza niz 30 mm [1].
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