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Szacowanie ryzyka zarysowania płyt fundamentowych 
według wytycznych niemieckich – komentarz
Dr inż. Ewa Jaromska, dr hab. inż. Mariusz Zych, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

W praktyce projektowej weryfikacja stanu graniczne-

go zarysowania konstrukcji żelbetowych sprowadza się 

do dwóch zagadnień: sprawdzenia kryterium zarysowa-

nia i wyznaczenia szerokości rys [1], [2]. W przypadku od-

kształceń wymuszonych oddziaływujących na elemen-

ty konstrukcyjne w tzw. „białych wannach” (niem. Weiße 

Wannen), czyli płyt fundamentowych oraz ścian skrępo-

wanych przez te płyty lub sąsiednie ściany, brak jest kra-

jowych wytycznych definiujących kryteria zarysowania 

i szczelności w sposób adekwatny do praktyki inżynierskiej. 

Taka postać rzeczy wynika z wielu czynników wpływają-

cych na zwiększenie/zmniejszenie prawdopodobieństwa 

pojawienia się rys: rodzaj i ilość cementu w mieszance be-

tonowej, jakość i sposób wykonania konstrukcji, geome-

tria elementów konstrukcyjnych, warunki atmosferyczne 

podczas betonowania, stosowanie lub nie dodatkowych 

warstw izolacyjnych z uwagi na zamiany temperatury oraz 

dyfuzję wilgoci itp. [3], [4].

2. Minimalizowanie ryzyka nieszczelności

Z praktycznego punktu widzenia zagadnienie minimalizowa-

nia ryzyka nieszczelności jest ważne, gdyż decyduje o użyt-

kowalności podpiwniczonej części budynków żelbetowych, 

w tym też garaży podziemnych. Aktualnie zagadnienie spro-

wadza się do zastosowania podstawowej wiedzy z zakresu 

zarysowania konstrukcji żelbetowych [5], która nie obejmu-

je w pełni zagadnień związanych z odkształceniami wymu-

szonymi [6]. Według wytycznych Weiße Wannen [7] zarówno 

rysy, jak i niewłaściwa struktura betonu prowadzą do prze-

cieków, decydujących bezpośrednio o niedopełnieniu wa-

runku użyteczności. Należy zatem według [7] stosować na-

stępujące środki zapobiegawcze:

podzielenie konstrukcji na sekcje betonowania, np. za-

projektowanie odpowiedniej liczby i odpowiednio usytu-

owanych połączeń konstrukcyjnych lub przewidzenie miej-

sca oraz czasu w przerwach w betonowaniu,

określenie korzystnych warunków betonowania, np. w przy-

padku wysokich temperatur otoczenia (lato) z zastosowa-

niem schłodzonych składników betonu lub betonowanie 

tylko wieczorem przy sprzyjających warunkach,

staranne zagęszczenie betonu,

wybór odpowiednich środków ochronnych i metod pie-

lęgnacji betonu zależnych od pogody, np. przykrywanie ele-

mentów konstrukcyjnych folią lub mokrą matą, ewentualnie 

utrzymanie ich przez dłuższy czas w deskowaniu,

stosowanie prostych rozwiązań konstrukcyjnych; zaleca-

ne jest stosowanie płyt z płaskim dnem oraz warstw ułożo-

nych pod płytą zmniejszających współczynnik tarcia między 

elementem betonowych a gruntem, np. dwie warstwy folii 

ułożonej na gładkiej warstwie chudego betonu,

stosowanie rozwiązań konstrukcyjnych eliminujących 

możliwość powstania rys, np. sprężenie płyty dennej w celu 

pokonania siły tarcia,

kontrolę na budowie dotyczącą jakości wykonywa-

nych prac i rodzaju zastosowanych materiałów, np. ba-

dania betonu, kontrola sposobu układania mieszanki 

betonowej, kontrola sposobów uszczelniania połączeń 

konstrukcyjnych, w ogólności: nadzór podczas monta-

żu elementów przed zabetonowaniem oraz nadzór pro-

cesu betonowania.

3. Szacowanie ryzyka nieszczelności

W celu oszacowania ryzyka nieszczelności płyt funda-

mentowych można posłużyć się propozycją oceny ryzy-

ka powstania rys oraz ich następstw, jak przedstawiono 

w wytycznych Weiße Wannen [7]. Podejście to jest zmo-

dyfikowaną formą wytycznych prezentowanych w [8], [9]. 

W niniejszej metodzie poszczególne istotne czynniki ryzy-

ka RK
i
 wyrażane są przez wskaźnik ryzyka RK. Obejmuje 

on założenia projektowe dotyczące: właściwości betonu, 

warunków betonowania, pielęgnacji w celu ochrony doj-

rzewającego betonu, rodzaju powierzchni, jak również do-

stępności do wewnętrznych powierzchni wszystkich ele-

mentów. Poszczególne wskaźniki ryzyka dla danej płyty 

fundamentowej lub jej obszaru są podstawą do wyzna-

czenia ważonego wskaźnika ryzyka RK
gew

 pozwalające-

go w uproszczony sposób oszacować ryzyko nieszczelno-

ści. Według wytycznych [7] należy stosować następujące 

współczynniki wagowe G
i
: 0,45 – dla ogólnej konstrukcji 

płyty fundamentowej (np. czy jest stała lub zmienna gru-

bość i czy położona jest na jednym lub kilku poziomach); 

0,05 – dla określonych obszarów płyty fundamentowej 
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(np. dla wklęsłych lub regularnych kształtów w rzucie pio-

nowym); 0,1 – dla właściwości betonu (ilości zastosowa-

nego cementu i klasy wodoszczelności); 0,1 – dla warun-

ków betonowania (przy różnych temperaturach otoczenia 

oraz przy betonowaniu płyty o różnej grubości); 0,1 – dla 

przyjętego sposobu pielęgnacji dojrzewającego betonu; 

0,2 – dla sposobu wykończenia (przyjętych warstw izola-

cyjnych i wykończeniowych determinujących możliwo-

ści dostępności do powierzchni na wypadek konieczno-

ści przeprowadzenia naprawy).

Wartości liczbowe powyższych współczynników wago-

wych oznaczają, że najważniejszym czynnikiem wpływa-

jącym na podatność na zarysowanie jest rodzaj/geometria 

konstrukcji (G
1
 = 45%). Sposób wykończenia powierzch-

ni oraz jej dostępność na wypadek konieczności naprawy 

(G
6
 = 20%) ma również bardzo istotne znaczenie, zwłasz-

cza dla późniejszego jej użytkowania. Poszczególne obsza-

ry konstrukcyjne, wynikające np. z niekorzystnej geometrii 

płyty dennej, mogą dotyczyć lokalnych miejsc zwiększo-

nego ryzyka (G
2
 = 5%). Ponadto w czasie wznoszenia kon-

strukcji mogą pojawić się dodatkowe czynniki wpływające 

na zwiększoną podatność na zarysowanie: skład betonu, 

temperatura otoczenia i warunki pielęgnacji betonu mają 

wagę 10%.

4. Charakterystyka ryzyka i wskaźniki ryzyka 
dla płyt dennych

Miarodajne cechy ryzyka dla płyt dennych podano razem 

ze wskaźnikami ryzyka według wytycznych Weiße Wannen 

[7] w tabelach od 1 do 6. Aby oszacować ryzyko zarysowa-

nia i jego konsekwencje w aspekcie zapewnienia użytecz-

ności obiektu, należy zgodnie z założeniami projektowymi 

wziąć pod uwagę wszystkie odpowiednie dane dotyczące 

ryzyka nieszczelności. W niniejszych tabelach jest zestawio-

ne osiem indywidualnych wartości RK
B,i

 dla płyt dennych, 

dla których z powyższymi wskaźnikami wagowymi G
i
, nale-

ży obliczyć wartości ważone. Zgodnie z równaniami (1) i (2) 

sumując poszczególne wartości, uzyskuje się indeks ważo-

nego ryzyka RK
gew,B

 dla płyty dennej:

Σ
=

·=

6

1

,

j

jB, jBgew G(RK )RK

 (1)

gdzie:

j = 1.1–1.4 … 6.1–6.8 (porównaj tab. 1 do 6), 

+·

· ·

––– 24.23.22.21.214.11.1 GRKRKG )+[( )·

) + (

]+

) 

= (RKRK

·– 32.31.3 GRK+( ) +B

BBBgew,B

68.61.652.51.5 GRKGRK BB ––

]+) ·[(RK 44.43.42.41.4 GRKBB + ––

+(

 

(2)

Następnie na podstawie ważonego wskaźnika ryzyka RK
gew

 

i tabeli 7 można ocenić ryzyko zarysowania jako niskie, pod-

wyższone, wysokie lub bardzo wysokie.

Tabela 1. Opis poszczególnych przypadków ryzyka i odpowiadające 
im wskaźniki ryzyka zarysowania RK

B 1.1 – 1.4
 dla płyt fundamentowych 

w zakresie uwzględnienia ich kształtu konstrukcyjnego [7]

Przypadek
Przypadki ryzyka dla konstrukcji 

płyty fundamentowej jako całości

Wybór 

wskaźnika 

ryzyka RK
B,i

1.1

Możliwość swobodnego od-

kształcenia, warstwa poślizgowa 

ze współczynnikiem 

tarcia μ
d
 ≤ 1,25

RK
B 1.1

 = 1

1.2

Szyb windowy w obszarze środko-

wym, a w pozostałej części możli-

wość swobodnego odkształcenia

RK
B 1.2

 = 1

1.3
Różne grubości płyt i uskoki 

po wysokości
RK

B 1.3
 = 3

1.4
Brak swobody poziomych 

odkształceń
RK

B 1.4
 = 4

Tabela 2. Opis poszczególnych przypadków ryzyka dla płyt dennych 
w zakresie uwzględnienia wpływu konstrukcji płyty fundamentowej 
z odpowiadającymi wskaźnikami ryzyka RK

B 2.1 – 2.2
 i RK

B 2.3 – 2.4
 [7]

Przypadek
Przypadki ryzyka dla różnej kon-

strukcji płyty fundamentowej

Wybór 

wskaźnika 

ryzyka RK
B,i

2.1
Brak połączeń konstrukcyjnych 

w płycie fundamentowej
RK

B 2.1
 = 1

2.2

Płyta fundamentowa z połączenia-

mi konstrukcyjnymi; obszar płyty 

fundamentowej połączony z wcze-

śniej wykonanymi elementami

RK
B 2.2

 = 3

2.3
Geometria płyty fundamentowej 

bez wklęsłych obszarów
RK

B 2.3
 = 1

2.4
Geometria płyty fundamentowej 

z wklęsłymi obszarami
RK

B 2.4
 = 3

Tabela 3. Opis poszczególnych przypadków ryzyka dla płyt fundamen-
towych w zakresie uwzględnienia wpływu warunków wykonywania 
z odpowiadającymi im wskaźnikami ryzyka RK

B 4.1 – 4.2
 i RK

B 4.3 – 4.4
 [7]

Przypa-

dek

Przypadki ryzyka dla różnej kon-

strukcji i warunków wykonywania 

płyt fundamentowych

Wybór 

wskaźnika 

ryzyka RK
B,i

4.1
Betonowanie płyty dennej 

o grubości h ≥ 30 cm
RK

B 4.1
 = 1

4.2
Betonowanie płyty dennej 

o grubości h < 30 cm
RK

B 4.2
 = 2

4.3

Betonowanie przy normalnych 

temperaturach otoczenia, tj. w ko-

rzystnych porach roku (wiosna, 

jesień), gdy T
o
 < 20 °c

RK
B 4.3

 = 1

4.4
Betonowanie przy niekorzystnych 

temperaturach (lato), gdy T
o
 ≥ 20 °c

RK
B 4.4

 = 3

5. Przykład oceny ryzyka nieszczelności płyty 
fundamentowej

Przykładem obliczeniowym jest płyta fundamentowa, 

przy wykonywaniu której założenia projektowe opisano 
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Tabela 5. Opis poszczególnych przypadków ryzyka dla płyt den-
nych w zakresie uwzględnienia pielęgnacji dojrzewającego betonu 
z odpowiadającymi wskaźnikami ryzyka RK

B 5.1 – 5.2
 [7]

Przypadek

Opis poszczególnych 

przypadków ryzyka dla 

płyt dennych w białych 

wannach z uwzględnie-

niem sposobu pielęgnacji 

dojrzewającego betonu

Wybór 

wskaź-

nika 

ryzyka 

RK
B,i

Każdora-

zowo od-

powiedni 

wskaźnik 

ryzyka 

RK
B,i

5.1

Przedłużona pielęgnacja 

betonu wg tab. F.3 

w EN 13670 [10]

RK
B 5.1

 

= 1

RK
B 5.1 – 5.2

5.2

Normalna pielęgnacja 

betonu wg tab.6 NA 

w DIN 1045-3 [11]

RK
B 5.2 

= 3

Tabela 6. Opis poszczególnych przypadków ryzyka dla płyt dennych w zakresie uwzględnienia rodzaju powierzchni zewnętrznej oraz 
dostępności powierzchni wewnętrznych z odpowiadającymi im wskaźnikami ryzyka [7]

Przypadek
Opis poszczególnych przypadków ryzyka dla płyt fundamentowych z uwzględnieniem właści-

wości powierzchni zewnętrznych i dostępności powierzchni wewnętrznych

Wybór wskaźnika 

ryzyka RK
B,i

6.1
Płyty fundamentowe z termoizolacją leżącą na zewnątrz i z powłoką wykładzinową: o działaniu 

dyfuzyjnym ewentualnie z jastrychem kompozytowym (*s
d
 ≤0,5 m)

RK
B 6.1

 = 1

6.2
Płyty fundamentowe z termoizolacją leżącą na zewnątrz i z powłoką jastrychową na warstwie roz-

dzielającej z dowolną powłoką na szczelnej dyfuzyjnej warstwie rozdzielającej (s
d
 ≥ 1500 m)

RK
B 6.2

 = 4

6.3

Płyty fundamentowe o pływającym jastrychu i dowolnej powłoce na warstwie ograniczającej dyfu-

zję na termoizolacji odpornej na wilgoć z materiałami drenażowymi, odpływ podłogowy, ponadto 

wewnętrzna warstwa szczelna dyfuzyjnie na płycie dennej

RK
B 6.3

 = 4

6.4

Płyty fundamentowe o dowolnej powłoce ułożonej na podwójnej podłodze z wentylacją mecha-

niczną, ponadto z warstwą ograniczającą dyfuzję na płycie (s
d
 < 1500 m), wbudowany odpływ 

podłogowy w płycie fundamentowej, na zewnątrz ułożona warstwa termoizolacji

RK
B 6.4

 = 4

6.5

Płyty fundamentowe z pływającym jastrychem, np. wykładzina podłogowa o właściwościach dy-

fuzyjnych (s
d
 < 100 m), izolacja wilgotnościowa z warstwą ograniczającą dyfuzję (s

d
 < 200 m), dwie 

warstwy folii na wodoszczelnej płycie fundamentowej

RK
B 6.5

 = 5

6.6

Płyty fundamentowe z pływającym jastrychem, np. wykładzina podłogowa ograniczająca dyfuzję 

(s
d
 < 1000 m), izolacja wilgotnościowa z warstwą ograniczającą dyfuzję (s

d
 < 1500 m) na warstwie 

dyfuzyjnie szczelnej (np. zgrzewana warstwa bitumiczna (s
d
 > 1500 m)) na warstwie wyrównawczej 

płyty fundamentowej z betonu wodoszczelnego

RK
B 6.6

 = 5

6.7

Płyty fundamentowe w garażach podziemnych (z dostępnością podczas użytkowania):

– jako konstrukcja nienośna w klasie obciążenia BK2 (wg [12])

– konstrukcja nośna, która jest chroniona powłoką wg wymagań Systemu – OS (Ober'ächen-

schutzsysteme) w klasie obciążenia BK1-sdW wg DIN 18532 [13] i bez późnego wymuszenia

RK
B 6.7

 = 1

6.8

Wodoszczelne płyty fundamentowe w garażach podziemnych w klasie obciążenia BK1-zdW bez bez-

pośredniej dostępności podczas użytkowania, tj. z izolacją na całej powierzchni ułożonej na górnej 

powierzchni, np. zgrzewana powłoka polimerowo-bitumiczna + lany asfalt wg DIN 18532 [13]

RK
B 6.8

 = 4

*s
d
 – grubość warstwy elementu lub grubość składająca się z wielu warstw elementu, który ma taki sam opór dyfuzji pary wodnej, 

jaki ma spoczywająca warstwa powietrza.

Tabela 4. Opis poszczególnych przypadków ryzyka dla płyt funda-
mentowych w zakresie uwzględnienia wpływu właściwości betonu 
z odpowiadającymi im wskaźnikami ryzyka RK

B3.1 – 3.2
 [7]

Przypadek

Opis indywidualnych przypadków 

ryzyka dla płyt dennych 

z uwzględnieniem wpływu 

właściwości betonu

Wybór 

wskaźnika 

ryzyka RK
B,i

3.1

Płyta fundamentowa wykonana 

z betonu o podwyższonych 

właściwościach wodoszczelnych 

(tj. WU*3-Beton z zawartością 

cementu ≤ 290 kg/m3 o niskim 

cieple hydratacji)

RK
B 3.1

 = 1

3.2

Płyta fundamentowa wykonana 

z normalnego betonu 

wodoszczelnego (tj. WU*1, 2-Beton 

z zawartością cementu > 290 kg/m3 

bez cementu o niskim cieple 

hydratacji, w przypadku WU2 

dodatkowo wskaźnik w/c ≤ 0,55)

RK
B 3.2

 = 3

WU* – wodoszczelność (Wasserundurchlässig).

w pierwszej kolumnie tabeli 8. Odpowiadające im wskaźniki 

ryzyka w kolumnie drugiej zostały określone na podstawie 

tabel 1–6. W ostatniej kolumnie zestawiono wagi odpowia-

dające poszczególnym wskaźnikom ryzyka. Następnie sto-

sując wyrażenia (1), (2), otrzymano ważony wskaźnik ryzyka 

RK
gew,B

 = 1,45. Dlatego też ryzyko zarysowania według 

tabeli 7 dla niniejszego przypadku należy ocenić jako pod-

wyższone. Oznacza to, że w celu zapewnienia warunków 

użytkowalności tej płyty należy przewidzieć w wykazie ro-

bót pozycję dotyczącą późniejszego uszczelnienia ewen-

tualnych rys.

6. Podsumowanie

W związku z brakiem szczegółowej wiedzy inwestorów 

w dziedzinie wznoszenia budowli i okazjonalnymi niepo-

rozumieniami na linii projektant-wykonawca-technolog, 
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Tabela 8. Przykład oszacowania ryzyka zarysowania dla przykła-
dowej konstrukcji betonowej płyty fundamentowej przy użyciu 
miary ważonego ryzyka [14], [15]

Charakterystyka ryzyka 

dla przykładowej płyty 

fundamentowej

Wskaźnik 

ryzyka
Waga

Swobodne odkształcenie 

poziome
RK

B 1.1-1.4
 = 1 G

1
 = 45%

Płyta denna bez połączeń 

konstrukcyjnych
RK

B 2.1-2.2
 = 1

G
2
 = 5%

Geometria z wklęsłymi 

elementami
RK

B 2.3-2.4
 = 3

Normalny beton wodoszczelny 

WU*-Beton (ZL* > 290 kg/m3)
RK

B 3.1-3.2
 = 3 G

3
 = 10%

Grubość płyty h ≥ 30 cm RK
B 4.1-4.2

 = 1
G

4
 = 10%

Betonowanie wiosną T
o
 < 20°C RK

B 4.3-4.4
 = 1

Przedłużona pielęgnacja 

betonu zgodnie z tab. F.3  

w EN 13670 [10],

RK
B 5.1-5.2

 = 1 G
5
 = 10%

Izolacja termiczna ułożona 

na zewnątrz: ?lcowa wykładzina 

o właściwościach dyfuzyjnych 

lub jastrych kompozytowy 

(s
d
 <0,5 m)

RK
B 6.1-6.8

 = 1 G
6
 = 20%

WU* – wodoszczelność (Wasserundurchlässig),

ZL* – objętościowa zawartość cementu (Zementleimvolumen).

Tabela 7. Ocena ryzyka zarysowania w funkcji ważonego wskaźnika 
ryzyka RK

gew
 [7]

R
y

zy
k

o
 

za
ry

so
w

a
n

ia

n
ie

w
ie

lk
ie

p
o

d
w

y
żs

zo
n

e

w
ys

o
k

ie

b
a

rd
zo

 w
ys

o
k

ie

RK
gew

= 1,15 > 1,15… <1,60 = 1,6….<2,10 ≥ 2,10

poniesienia w przyszłości dodatkowych kosztów związa-

nych z naprawami i ewentualnymi opóźnieniami w odda-

niu inwestycji do użytku.

Do czynników, które w sposób zdecydowany zwiększają ry-

zyko nieszczelności płyt fundamentowych, należy zaliczyć 

z wagą 0,45 rozwiązania konstrukcyjne, które utrudniają 

lub uniemożliwiają swobodę odkształceń wymuszonych. 

W drugiej kolejności – czynniki z wagą 0,2 – zarezerwowa-

ne są dla rodzaju i konstrukcji poszczególnych warstw pły-

ty, które determinują możliwość dostępu do jej powierzch-

ni, w razie konieczności ewentualnych napraw. W trzeciej 

grupie czynników – z wagą 0,1 – znajduje się wpływ ilo-

ści zastosowanego cementu, który generuje wielkość od-

kształceń wymuszonych, jak również wpływ zewnętrznych 

warunków betonowania (tj. lato, jesień, wiosna) oraz rodzaj 

zastosowanej pielęgnacji. W ostatniej grupie czynników  

– z wagą zaledwie 0,05 i ku zaskoczeniu autorów niniejsze-

go artykułu – znajdują się m. in. warianty rozwiązań wyko-

nawczych z/bez wykonywania połączeń konstrukcyjnych. 

Zdaniem autorów czynnik ten zasadniczo wpływa na skrę-

powaną część odkształceń wymuszonych generujących na-

prężenia rozciągające.
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w zakresie możliwości wystąpienia nieszczelności wzno-

szonych konstrukcji, zasadnym jest fachowe przedstawie-

nie i odpowiedni wybór założeń projektowych mających 

istotny wpływ na ryzyko zarysowania i ich konsekwencje 

finansowe w zakresie ewentualnych napraw. Uzgodnie-

nia pomiędzy stronami w zakresie możliwych rozwiązań 

konstrukcyjnych i ich następstw ułatwią projektantowi 

uzasadnić przyjmowane koncepcje, które zawsze wiążą 

się z określonymi kosztami zastosowanych materiałów 

budowlanych oraz przyjętej technologii wykonywania 

konstrukcji. Konflikt interesów występuje przede wszyst-

kim na linii projektant-wykonawca ze względu na wyższe 

koszty jakościowo korzystniejszych rozwiązań konstruk-

cyjnych i spełnienie uwarunkowań związanych z wyma-

gającą technologią betonowania. Oszczędności finanso-

we wykazane na etapie projektowania mogą w znaczący 

sposób zwiększyć ryzyko pojawienia się nieszczelności 

we wznoszonym obiekcie, co pociąga za sobą konieczność 


