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Szacowanie ryzyka zarysowania ptyt fundamentowych
wedfug wytycznych niemieckich — komentarz

Dr inz. Ewa Jaromska, dr hab. inz. Mariusz Zych, Politechnika Krakowska

1. Wprowadzenie

W praktyce projektowej weryfikacja stanu graniczne-
go zarysowania konstrukcji zelbetowych sprowadza sie
do dwoch zagadnien: sprawdzenia kryterium zarysowa-
nia i wyznaczenia szerokosci rys [1], [2]. W przypadku od-
ksztatceh wymuszonych oddziatywujacych na elemen-
ty konstrukcyjne w tzw. ,biatych wannach” (niem. WeiSe
Wannen), czyli ptyt fundamentowych oraz $cian skrepo-
wanych przez te ptyty lub sasiednie $ciany, brak jest kra-
jowych wytycznych definiujacych kryteria zarysowania
i szczelnosci w sposéb adekwatny do praktyki inzynierskiej.
Taka postac rzeczy wynika z wielu czynnikdéw wptywaja-
cych na zwiekszenie/zmniejszenie prawdopodobienstwa
pojawienia sie rys: rodzaj i ilo$¢ cementu w mieszance be-
tonowej, jakos¢ i sposéb wykonania konstrukcji, geome-
tria elementéw konstrukcyjnych, warunki atmosferyczne
podczas betonowania, stosowanie lub nie dodatkowych
warstw izolacyjnych z uwagi na zamiany temperatury oraz
dyfuzje wilgoci itp. [3], [4].

2. Minimalizowanie ryzyka nieszczelnosci

* staranne zageszczenie betonu,

¢ wybodr odpowiednich srodkéw ochronnych i metod pie-
legnacji betonu zaleznych od pogody, np. przykrywanie ele-
mentdéw konstrukcyjnych folig lub mokra mata, ewentualnie
utrzymanie ich przez dtuzszy czas w deskowaniu,

* stosowanie prostych rozwigzan konstrukcyjnych; zaleca-
ne jest stosowanie ptyt z ptaskim dnem oraz warstw utozo-
nych pod ptyta zmniejszajacych wspétczynnik tarcia miedzy
elementem betonowych a gruntem, np. dwie warstwy folii
utozonej na gtadkiej warstwie chudego betonu,

* stosowanie rozwigzan konstrukcyjnych eliminujacych
mozliwos¢ powstania rys, np. sprezenie ptyty dennej w celu
pokonania sity tarcia,

* kontrole na budowie dotyczaca jakosci wykonywa-
nych prac i rodzaju zastosowanych materiatéw, np. ba-
dania betonu, kontrola sposobu uktadania mieszanki
betonowej, kontrola sposobéw uszczelniania potaczen
konstrukcyjnych, w ogélnosci: nadzér podczas monta-
zu elementoéw przed zabetonowaniem oraz nadzér pro-
cesu betonowania.

3. Szacowanie ryzyka nieszczelnosci

Z praktycznego punktu widzenia zagadnienie minimalizowa-
nia ryzyka nieszczelnosci jest wazne, gdyz decyduje o uzyt-
kowalnosci podpiwniczonej czesci budynkéw zelbetowych,
w tym tez garazy podziemnych. Aktualnie zagadnienie spro-
wadza sie do zastosowania podstawowej wiedzy z zakresu
zarysowania konstrukgcji zelbetowych [5], ktéra nie obejmu-
je w petni zagadnien zwigzanych z odksztatceniami wymu-
szonymi [6]. Wedtug wytycznych WeiSe Wannen [7] zarébwno
rysy, jak i niewfasciwa struktura betonu prowadza do prze-
ciekéw, decydujacych bezposrednio o niedopetnieniu wa-
runku uzytecznosci. Nalezy zatem wedtug [7] stosowac na-
stepujace $rodki zapobiegawcze:

* podzielenie konstrukcji na sekcje betonowania, np. za-
projektowanie odpowiedniej liczby i odpowiednio usytu-
owanych potaczen konstrukcyjnych lub przewidzenie miej-
sca oraz czasu w przerwach w betonowaniu,

¢ okreélenie korzystnych warunkéw betonowania, np. w przy-
padku wysokich temperatur otoczenia (lato) z zastosowa-
niem schtodzonych sktadnikéw betonu lub betonowanie
tylko wieczorem przy sprzyjajacych warunkach,
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W celu oszacowania ryzyka nieszczelnosci ptyt funda-
mentowych mozna postuzyc sie propozycja oceny ryzy-
ka powstania rys oraz ich nastepstw, jak przedstawiono
w wytycznych WeilBe Wannen [7]. Podejscie to jest zmo-
dyfikowanga forma wytycznych prezentowanych w [8], [9].
W niniejszej metodzie poszczegodlne istotne czynniki ryzy-
ka RK, wyrazane s przez wskaznik ryzyka RK. Obejmuje
on zatozenia projektowe dotyczace: wtasciwosci betonu,
warunkow betonowania, pielegnacji w celu ochrony doj-
rzewajacego betonu, rodzaju powierzchni, jak réowniez do-
stepnosci do wewnetrznych powierzchni wszystkich ele-
mentéw. Poszczegdlne wskazniki ryzyka dla danej ptyty
fundamentowej lub jej obszaru sa podstawa do wyzna-
czenia wazonego wskaznika ryzyka RK, pozwalajace-
go w uproszczony sposéb oszacowac ryzyko nieszczelno-
$ci. Wedtug wytycznych [7] nalezy stosowac nastepujace
wspotczynniki wagowe G;: 0,45 - dla ogdlnej konstrukgji
ptyty fundamentowej (np. czy jest stata lub zmienna gru-
bos¢ i czy potozona jest na jednym lub kilku poziomach);
0,05 - dla okreslonych obszaréw ptyty fundamentowe;j
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(np. dla wklestych lub regularnych ksztattéw w rzucie pio-
nowym); 0,1 — dla wtasciwosci betonu (ilosci zastosowa-
nego cementu i klasy wodoszczelnosci); 0,1 — dla warun-
kéw betonowania (przy réznych temperaturach otoczenia
oraz przy betonowaniu ptyty o réznej grubosci); 0,1 — dla
przyjetego sposobu pielegnacji dojrzewajacego betonu;
0,2 - dla sposobu wykonczenia (przyjetych warstw izola-
cyjnych i wykonczeniowych determinujacych mozliwo-
$ci dostepnosci do powierzchni na wypadek konieczno-
$ci przeprowadzenia naprawy).

Wartosci liczbowe powyzszych wspdtczynnikéw wago-
wych oznaczajg, ze najwazniejszym czynnikiem wptywa-
jacym na podatnos$¢ na zarysowanie jest rodzaj/geometria
konstrukgji (G, = 45%). Sposob wykonczenia powierzch-
ni oraz jej dostepnos¢ na wypadek koniecznosci naprawy
(G4 = 20%) ma réwniez bardzo istotne znaczenie, zwtasz-
cza dla pdézniejszego jej uzytkowania. Poszczegoélne obsza-
ry konstrukcyjne, wynikajace np. z niekorzystnej geometrii
ptyty dennej, moga dotyczy¢ lokalnych miejsc zwiekszo-
nego ryzyka (G, = 5%). Ponadto w czasie wznoszenia kon-
strukcji moga pojawic sie dodatkowe czynniki wptywajace
na zwiekszona podatnos¢ na zarysowanie: sktad betonu,
temperatura otoczenia i warunki pielegnacji betonu maja
wage 10%.

4. Charakterystyka ryzyka i wskazniki ryzyka
dla ptyt dennych

Miarodajne cechy ryzyka dla ptyt dennych podano razem
ze wskaznikami ryzyka wedtug wytycznych WeiSe Wannen
[7] w tabelach od 1 do 6. Aby oszacowac ryzyko zarysowa-
nia i jego konsekwencje w aspekcie zapewnienia uzytecz-
nosci obiektu, nalezy zgodnie z zatozeniami projektowymi
wzig¢ pod uwage wszystkie odpowiednie dane dotyczace
ryzyka nieszczelnosci. W niniejszych tabelach jest zestawio-
ne osiem indywidualnych wartosci RK,;; dla ptyt dennych,
dla ktérych z powyzszymi wskaznikami wagowymi G, nale-
7y obliczy¢ wartosci wazone. Zgodnie z réwnaniami (1) i (2)
sumujac poszczegodlne wartosci, uzyskuje sie indeks wazo-
nego ryzyka RK, ; dla ptyty dennej:

6
Rngw,B= E(RKB,j ’ G])
j=1

gdzie:

j=1.1-14 ... 6.1-6.8 (poréwnaj tab. 1 do 6),

Rngw,B: RK g, 1 14" G)H(RK, 5, RK 55 ,4) G, ]+
T(RKy;, 5,°Gy) + [(RKg,, 45 TRKgy 5 44) "G+

H(RKgs 5, Gs) + (RKgg ;657 Gg) (2)

Nastepnie na podstawie wazonego wskaznika ryzyka RK
i tabeli 7 mozna oceni¢ ryzyko zarysowania jako niskie, pod-
wyzszone, wysokie lub bardzo wysokie.

Tabela 1. Opis poszczegbinych przypadkdw ryzyka i odpowiadajgce
im wskazniki ryzyka zarysowania RK; , , _, , dla plyt fundamentowych

w zakresie uwzglednienia ich ksztattu konstrukcyjnego [7]

. . Wybor
propadek | Frmads vads o) | wkaini
piyty )] ryzyka RK;,
Mozliwos¢ swobodnego od-
ksztatcenia, warstwa poslizgowa
1.1 . L RK,,. =1
ze wspotczynnikiem B11
tarciau, < 1,25
Szyb windowy w obszarze srodko-
1.2 wym, a w pozostatej czesci mozli- RK;,,=1
wos¢ swobodnego odksztatcenia
13 Rézne grubosci p’{){t i uskoki RK,,, =3
po wysokosci 13
Brak swobody poziomych _
14 odksztatcen RKg1 =4

Tabela 2. Opis poszczegdlnych przypadkdw ryzyka dla ptyt dennych
w zakresie uwzglednienia wptywu konstrukcji ptyty fundamentowej

z odpowiadajqcymi wskaznikami ryzyka RK,, _,,iRK;,;_,,[7]
. AR Wybor
propadek| PmRdd e daring o | usainit
Py ) ryzyka RK
Brak pofaczen konstrukcyjnych
2.1 . : RK,,, =1
w ptycie fundamentowej B21
Ptyta fundamentowa z potaczenia-
mi konstrukcyjnymi; obszar ptyty
2.2 . RK;,,=3
fundamentowej potaczony z wcze- B22
$niej wykonanymi elementami
23 Geometria ptyty fundamentowej RK. =1
: bez wklestych obszaréw B23 7
24 Geometria piyty.fundamen.towej RK. =3
z wklestymi obszarami B24

Tabela 3. Opis poszczegdinych przypadkdw ryzyka dla ptyt fundamen-
towych w zakresie uwzglednienia wplywu warunkéw wykonywania

z odpowiadajgcymi im wskaznikami ryzyka RK,

iRKB4.3-4.4 71

4.1-42
Przypadki ryzyka dla réznej kon- Wybor
Przypa- . 2 . e
dek strukcji i warunkéw wykonywania | wskaznika
ptyt fundamentowych ryzyka RK;
a1 Betonowan’le. ptyty dennej RK. =1
0 grubosci h =30 cm B4
Betonowanie ptyty dennej
42 o grubosci h < 30 cm RKy4o=2
Betonowanie przy normalnych
43 temperaturach otoczenia, tj. w ko- RK. =1
’ rzystnych porach roku (wiosna, 843
jesien), gdy T_ < 20 °c
m Betonowanie przy niekorzystnych RK. =3
) temperaturach (lato), gdy T_ > 20 °c Bad

5. Przyktad oceny ryzyka nieszczelnosci ptyty
fundamentowej

Przyktadem obliczeniowym jest ptyta fundamentowa,
przy wykonywaniu ktérej zatozenia projektowe opisano
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w pierwszej kolumnie tabeli 8. Odpowiadajgce im wskazniki
ryzyka w kolumnie drugiej zostaty okreslone na podstawie
tabel 1-6. W ostatniej kolumnie zestawiono wagi odpowia-
dajace poszczegdlnym wskaznikom ryzyka. Nastepnie sto-
sujac wyrazenia (1), (2), otrzymano wazony wskaznik ryzyka
RK,.,s = 1,45. Dlatego tez ryzyko zarysowania wedtug

B

Tabela 4. Opis poszczegdinych przypadkdéw ryzyka dla ptyt funda-
mentowych w zakresie uwzglednienia wptywu wtasciwosci betonu

z odpowiadajgcymi im wskaznikami ryzyka RK, , _,, [7]

Przypadek

Opis indywidualnych przypadkéw
ryzyka dla ptyt dennych
z uwzglednieniem wptywu
wiasciwosci betonu

Wybor
wskaznika
ryzyka RK;;

3.1

Plyta fundamentowa wykonana
z betonu o podwyzszonych
wiasciwosciach wodoszczelnych
(tj. WU*3-Beton z zawartoscia

RK

831~

cementu < 290 kg/m? o niskim
cieple hydratacji)

Ptyta fundamentowa wykonana
z normalnego betonu
wodoszczelnego (tj. WU*1, 2-Beton
z zawartoscig cementu > 290 kg/m?
bez cementu o niskim cieple
hydratacji, w przypadku WU2

3.2

dodatkowo wskaznik w/c < 0,55)

WU* - wodoszczelnos¢ (Wasserundurchlassig).

tabeli 7 dla niniejszego przypadku nalezy oceni¢ jako pod-
wyzszone. Oznacza to, ze w celu zapewnienia warunkoéow
uzytkowalnosci tej ptyty nalezy przewidzie¢ w wykazie ro-
b6t pozycje dotyczaca pdzniejszego uszczelnienia ewen-
tualnych rys.

6. Podsumowanie

W zwigzku z brakiem szczegétowej wiedzy inwestoréow
w dziedzinie wznoszenia budowli i okazjonalnymi niepo-
rozumieniami na linii projektant-wykonawca-technolog,

Tabela 5. Opis poszczegdlnych przypadkdw ryzyka dla ptyt den-
nych w zakresie uwzglednienia pielegnacji dojrzewajqcego betonu
z odpowiadajqcymi wskaznikami ryzyka RK, ., [7]

Opis poszczeg6inych . | Kazdora-
. Wybor
przypadkéw ryzyka dla , | zowo od-
. wskaz- i
ptyt dennych w biatych . powiedni
Przypadek e nika . .
wannach z uwzglednie rvzvka wskaznik
niem sposobu pielegnacji );“{ ryzyka
dojrzewajacego betonu B.i RK;;
Przedtuzona pielegnacja
5.1 betonu wg tab. F.3 RK;s,
w EN 13670 [10] =1
RK
Normalna pielegnacja B31-52
5.2 betonu wg tab.6 NA RK;s,
w DIN 1045-3 [11] =2

Tabela 6. Opis poszczegdinych przypadkéw ryzyka dla ptyt dennych w zakresie uwzglednienia rodzaju powierzchni zewnetrznej oraz
dostepnosci powierzchni wewnetrznych z odpowiadajqcymi im wskaznikami ryzyka [7]

Przypadek

Opis poszczegdlnych przypadkow ryzyka dla ptyt fundamentowych z uwzglednieniem wiasci-
wosci powierzchni zewnetrznych i dostepnosci powierzchni wewnetrznych

Wybér wskaznika
ryzyka RK

6.1

Ptyty fundamentowe z termoizolacja lezaca na zewnatrz i z powtoka wyktadzinowa: o dziataniu
dyfuzyjnym ewentualnie z jastrychem kompozytowym (*s, <0,5 m)

RK 1

B61

6.2

Ptyty fundamentowe z termoizolacja lezaca na zewnatrz i z powtoka jastrychowa na warstwie roz-
dzielajgcej z dowolng powtoka na szczelnej dyfuzyjnej warstwie rozdzielajacej (s, > 1500 m)

RK 4

B62

6.3

Ptyty fundamentowe o ptywajacym jastrychu i dowolnej powtoce na warstwie ograniczajacej dyfu-
zje na termoizolacji odpornej na wilgo¢ z materiatami drenazowymi, odptyw podtogowy, ponadto
wewnetrzna warstwa szczelna dyfuzyjnie na ptycie dennej

RK 4

B63

6.4

Ptyty fundamentowe o dowolnej powtoce utozonej na podwadjnej podtodze z wentylacjag mecha-
niczna, ponadto z warstwg ograniczajaca dyfuzje na ptycie (s, < 1500 m), wbudowany odptyw
podtogowy w ptycie fundamentowej, na zewnatrz utozona warstwa termoizolacji

6.5

Ptyty fundamentowe z ptywajacym jastrychem, np. wyktadzina podtogowa o wtasciwosciach dy-
fuzyjnych (s, < 100 m), izolacja wilgotnosciowa z warstwg ograniczajaca dyfuzje (s, < 200 m), dwie
warstwy folii na wodoszczelnej ptycie fundamentowe;j

6.6

Ptyty fundamentowe z ptywajacym jastrychem, np. wyktadzina podtogowa ograniczajaca dyfuzje
(s4 < 1000 m), izolacja wilgotnoéciowa z warstwa ograniczajaca dyfuzje (s, < 1500 m) na warstwie
dyfuzyjnie szczelnej (np. zgrzewana warstwa bitumiczna (s, > 1500 m)) na warstwie wyréwnawczej
ptyty fundamentowej z betonu wodoszczelnego

6.7

Ptyty fundamentowe w garazach podziemnych (z dostepnoscia podczas uzytkowania):
- jako konstrukcja nieno$na w klasie obcigzenia BK2 (wg [12])
- konstrukcja no$na, ktéra jest chroniona powtoka wg wymagan Systemu — OS (Oberflédchen-
schutzsysteme) w klasie obcigzenia BK1-sdW wg DIN 18532 [13] i bez péZnego wymuszenia

6.8

Wodoszczelne plyty fundamentowe w garazach podziemnych w klasie obciazenia BK1-zdW bez bez-
posredniej dostepnosci podczas uzytkowania, tj. z izolacjg na catej powierzchni utozonej na gérnej
powierzchni, np. zgrzewana powtoka polimerowo-bitumiczna + lany asfalt wg DIN 18532 [13]

*s, — grubos¢ warstwy elementu lub grubos¢ sktadajaca sig z wielu warstw elementu, ktéry ma taki sam opér dyfuzji pary wodnej,

jaki ma spoczywajgca warstwa powietrza.
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Tabela 7. Ocena ryzyka zarysowania w funkcji wazonego wskaznika
ryzyka RK__ [7]

gew

(]
= g . %
g8 = N k™ 2
R o = 5 2 2
> 9 2 2 o
x > v 2 2 N
< c _8 °
N a ©
el

RK,, | =115 |>1,15..<1,60[=16...<2,10 22,10

Tabela 8. Przyktad oszacowania ryzyka zarysowania dla przykta-
dowej konstrukcji betonowej ptyty fundamentowej przy uzyciu
miary wazonego ryzyka [14], [15]

Charakterystyka ryzyka Wskaznik
dla przyktadowej ptyty Waga
. ryzyka
fundamentowej
Swobodne qdksztaiceme RK,, =1 G, = 45%
poziome A
Ptyta denna bez potaczen
i RK; 212, = 1
konstrukcyjnych
G,=5%
Geometria z wklestymi RK -3
elementami 823247
Normalny beton wodoszczelny _ 1o
WU*-Beton (ZL* > 290 kg/m?) RKg312=3 @=L
Grubosc.p%yt.y h=30cm RK; 410, =1 G, = 10%
Betonowanie wiosng T, < 20°C RK;,34.=1
Przedtuzona pielegnacja
betonu zgodnie z tab. F.3 RK;s,5,=1 G, =10%
w EN 13670 [10],
Izolacja termiczna utozona
na zewnatrz: filcowa wyktadzina
o whasciwosciach dyfuzyjnych RK; 6165 =1 G, =20%
lub jastrych kompozytowy
(s4<0,5m)

WU* - wodoszczelnos¢ (Wasserundurchldssig),
ZL* - objetosciowa zawartos¢ cementu (Zementleimvolumen).

w zakresie mozliwosci wystapienia nieszczelnosci wzno-
szonych konstrukcji, zasadnym jest fachowe przedstawie-
nie i odpowiedni wybdr zatozen projektowych majacych
istotny wptyw na ryzyko zarysowania i ich konsekwencje
finansowe w zakresie ewentualnych napraw. Uzgodnie-
nia pomiedzy stronami w zakresie mozliwych rozwigzan
konstrukcyjnych i ich nastepstw utatwig projektantowi
uzasadni¢ przyjmowane koncepcje, ktére zawsze wigza
sie z okreslonymi kosztami zastosowanych materiatéw
budowlanych oraz przyjetej technologii wykonywania
konstrukcji. Konflikt interesow wystepuje przede wszyst-
kim na linii projektant-wykonawca ze wzgledu na wyzsze
koszty jako$ciowo korzystniejszych rozwigzan konstruk-
cyjnych i spetnienie uwarunkowan zwigzanych z wyma-
gajaca technologig betonowania. Oszczednosci finanso-
we wykazane na etapie projektowania moga w znaczacy
sposéb zwiekszy¢ ryzyko pojawienia sie nieszczelnosci
we wznoszonym obiekcie, co pocigga za sobg koniecznos¢

poniesienia w przysztosci dodatkowych kosztow zwiaza-
nych z naprawami i ewentualnymi opdznieniami w odda-
niu inwestycji do uzytku.

Do czynnikéw, ktére w sposdb zdecydowany zwiekszaja ry-
zyko nieszczelnosci ptyt fundamentowych, nalezy zaliczy¢
z waga 0,45 rozwiazania konstrukcyjne, ktére utrudniaja
lub uniemozliwiajg swobode odksztatcerh wymuszonych.
W drugiej kolejnosci — czynniki z waga 0,2 — zarezerwowa-
ne sg dla rodzaju i konstrukcji poszczegolnych warstw pty-
ty, ktére determinuja mozliwos¢ dostepu do jej powierzch-
ni, w razie koniecznosci ewentualnych napraw. W trzeciej
grupie czynnikéw — z wagg 0,1 — znajduje sie wptyw ilo-
$ci zastosowanego cementu, ktory generuje wielkos¢ od-
ksztatcen wymuszonych, jak rowniez wptyw zewnetrznych
warunkéw betonowania (tj. lato, jesien, wiosna) oraz rodzaj
zastosowanej pielegnacji. W ostatniej grupie czynnikow
- zwaga zaledwie 0,05 i ku zaskoczeniu autoréw niniejsze-
go artykutu - znajduja sie m. in. warianty rozwigzan wyko-
nawczych z/bez wykonywania potaczen konstrukcyjnych.
Zdaniem autoréw czynnik ten zasadniczo wptywa na skre-
powanga cze$¢ odksztatcern wymuszonych generujacych na-
prezenia rozciggajace.
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