Whprowadzanie do praktyki budowlanej norm euro-
pejskich (EN) na przestrzeni ostatnich kilkunastu
lat spowodowato zmniejszenie zrozumienia wo-
doszczelnosci betonu, zaréwno z punktu widzenia
badania tej wiasciwosci betonu jako materiatu kon-
strukcyjnego, jak i z punktu widzenia wymogoéw sta-
wianych szczelno$ci konstrukcji betonowych. Sama
nazwa ,wodoszczelno$¢ betonu” w zasadzie prze-
staje by¢ obecna w okresleniach normowych. Ostat-
ni raz pojawita sie w normie PN-EN 206-1:2003
[1] (Rozdz. 5.5.3 Wodoszczelno$¢), natomiast
w znowelizowanej jej wersji PN-EN 206:2014-04
[2] zastgpiono ja nazwa ,,odpornosé¢ na penetra-
cje wody”. Wynika to z wprowadzenia w migdzy-
czasie, w roku 2011, normy narzedziowej PN-EN
12390-8:2011 [3], ktéra okresla metode badania
wtasciwosci betonu nazwanej ,gtebokoscia penetra-
cji wody pod cisnieniem”. Nawet poprzednia polska
norma dotyczaca betonu PN-B-06250:1988 [4]
definiowata ,,stopnie wodoszczelnosci betonu”, ale
samo badanie nazwane jest w niej ,badaniem prze-
puszczalnosci wody przez beton”. Dopiero cofniecie
sie do stosowanych wczesniej w Polsce norm bran-
zowych, a doktadnie do normy BN-62/6738-07 [5]
dotyczacej betonu hydrotechnicznego, pozwala na
zetknigcie sie z definicjg tej wtasciwosci — ,wodosz-
czelnos$¢ betonu hydrotechnicznego — jest to zdol-
no$¢ przeciwstawiania sie przenikaniu wody przez
Jjego mase”.

Cofniecie sie do tych starych norm krajowych jest
tez o tyle wazne, ze zaréwno z Normy Branzowej
[5] jak i z Normy Polskiej [4] wynika cel stosowa-
nia betonu wodoszczelnego — tzn. do wykonywania
elementéw konstrukcji narazonych na parcie wody.
Okreslajg one takze klasyfikacje betonu poprzez
zdefiniowanie ,stopni wodoszczelnosci betonu”,
okreslanych badaniem wedtug metod opisanych
w tych normach, oraz sposéb doboru odpowiednie-
go stopnia wodoszczelnosci betonu do warunkéw
oddziatywania wody na konstrukcje. Warunki od-
dziatywania wody na konstrukcje sg z kolei okre-
$lone w tych normach ,wskaznikiem ci$nienia”,
wyrazajacym stosunek wysokosci stupa wody do
grubosci przegrody.
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Po co beton ma by¢ wodoszczelny?

Projektanci zajmujacy sie problematyka budowli
hydrotechnicznych w dalszym ciggu chetnie sie-
gaja po te wytyczne i stare, poparte doswiadcze-
niem, metody. Nie znajdujg bowiem wystarcza-
jacych argumentéw merytorycznych w zapisach
Norm Europejskich, by przenies¢ je wprost do
regut projektowania. Cho¢by sam sposéb badania
wodoszczelnosci betonu opisany w PN-EN 12390-
8:2011 [3] jest inny i trudny [6] do skorelowania
z dotychczasowa klasyfikacjg stopni wodoszczel-
nosci betonu.

Trzeba sobie zda¢ takze sprawe, ze wymoég wo-
doszczelnosci betonu nie dotyczy wytacznie bu-
dowli hydrotechnicznych. Wazny jest ten parametr
réwniez w zbiornikach, silosach oraz w podziem-
nych czes$ciach budowli sadowionych ponizej po-
ziomu wod gruntowych (np. w stosowanych coraz
czesciej technologiach ,biatej wanny”). Tutaj pro-
jektanci tez siegaja po stare wytyczne [4, 5] dobo-
ru betonu o odpowiednim stopniu wodoszczelnosci
w odniesieniu do wskaznika ci$nienia. Zapomina-
jg czesto jednak, ze kazda konstrukcja betonowa
kurczy sie w trakcie dojrzewania betonu, a pozba-
wiona swobody odksztatcen ulega zarysowaniom
lub nawet peknieciom. W efekcie — oparcie sie
na zafozeniu zapewnienia szczelnos$ci konstrukcji
wytacznie ,wodoszczelnoscig betonu” konczy sie
smutnym stwierdzeniem, ze jest ona rzeczywiscie
szczelna, ale tylko pomiedzy rysami.
Wodoszczelno$¢ betonu bywa takze narzucana
pewnym konstrukcjom w sposéb niejako auto-
matyczny. Przyktadem moga by¢ tutaj konstruk-
cje mostowe, dla ktérych okreslano wymogi na
podstawie normy PN-S10040:1999 [71, gdzie
ustalono, ze przepuszczalno$é wody badana wg
PN-B 06250 [4], mierzona w stopniach wodosz-
czelnosci, powinna odpowiadaé co najmniej W8.
Wymég wodoszczelnosci betonu podtrzymany jest
we wdrazanych obecnie Ogdélnych Specyfikacjach
Technicznych GDDKIA [8], w ktdérych okreslono
wartosci maksymalnej gfebokosci penetracji wody
pod ci$nieniem wg PN-EN 12390-8 [3] w zalez-
noéci od klasy ekspozycji konstrukcji. Wymogi ta-
kie stawia sie takze betonom nawierzchniowym.
Wodoszczelno$¢ betonu w tym przypadku ma za-
pewnic¢ nie szczelno$¢ konstrukcji (elementu) jako
catosci w sensie mozliwych przeciekow/wyciekow,
ale ma zapewnic¢ ich szczelno$¢ na wnikanie sub-
stancji szkodliwych (nie tylko wody) w strukture
materiatu konstrukcyjnego. Ma zatem chronié
przed mozliwg korozjg strukturalng, ktéra determi-
nuje trwatos¢ konstrukgji.

Celem blizszego przedstawienia zapiséw norma-
tywnych dotyczacych tej jednak specjalnej wtasci-
wosci betonu, jest potrzeba bardziej rozsadnego
dobierania konkretnych parametréw betonu w od-
niesieniu do wymogdéw stawianych catej konstruk-
cji —w zakresie zaréwno jej funkgcji, jak i trwatosci.

Wymoég wodoszczelnosci konstrukcji

Projektowanie konstrukcji powinno (cho¢ nie musi)
odbywac sie w oparciu o aktualne Polskie Normy.
Jedynymi w chwili obecnej aktualnymi normami
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dotyczacymi projektowania sg Eurokody (wszystkie
,stare” Polskie Normy, sprzeczne z Eurokodami,
zostaty wycofane z koncem marca 2010 r.).
Odnos$nie szczelnosci konstrukcji betonowych
wypowiada sie w sposob szczegdtowy Eurokod 2
— norma dotyczaca projektowania siloséw i zbior-
nikéw na ciecze PN-EN 1992-3:2008 [8]. Jej
tytut sugeruje dos¢ waski zakres stosowania do
elementéw siloséw i zbiornikéw, ale w rozdziale
dotyczacym zakresu stosowania normy wyraznie
okreslono, ze ,rozdziaty dotyczace projektowania
na szczelnos¢ moga byc¢ takze odpowiednie dla
innych typow konstrukcji, od ktérych wymaga sie
szczelnosci”. W zaleznosci od mozliwego do za-
akceptowania stopnia zabezpieczenia przeciwko
przeciekom ustala ona czterostopniowg klasyfika-
cje szczelnosci konstrukciji (tablica 1).
Przedstawione dla klasy szczelnosci konstrukcji 1
ograniczenie dotyczace maksymalnej wartosci
zarysowan w,, uzaleznione jest od ,ilorazu par-
cia hydrostatycznego na Sciang zbiornika h, [m]
i grubosci Sciany zbiornika h [m]” (w normie PN-B
06250 [1] iloraz ten nazwany jest wskaznikiem ci-
$nienia). Podane w normie wartosci w,, — ,,oowin-
ny prowadzi¢ do efektywnego samouszczelnienia
rys we wzglednie krétkim czasie”. Zestawiono je
w tablicy 2.

Wytyczne projektowania zawarte w Eurokodach
odnos$nie zapewnienia szczelnosci konstrukcji
W zasadzie ograniczaja sie do zapisow przedsta-
wionych powyzej, czyli analizujg stan zarysowania
konstrukcji. Jesli nastgpi mozliwo$¢ wystgpienia
rys (rozszczelnienie konstrukcji), to zaleca sie za-
stosowanie specjalnych rozwigzan doszczelniaja-
cych (np. oktadziny, taSmy uszczelniajace, spreze-
nie konstrukcji). Nie stawiajg natomiast wymagan
w zakresie szczelnosci dla materiatu, ktory tworzy
konstrukcje pomiedzy rysami, pozostawiajac to
zagadnienie w gestii projektanta. Podejscie to po-
twierdza tres¢ rozdz. 5.5.3 normy PN-EN 206 [2]
zatytutowanego ,,Odporno$¢ na penetracje wody”
(we wczesniejszej wersji normy PN-EN 206-1 [1]
— ,Wodoszczelno$¢ betonu”). Stwierdzono w nim,
ze W przypadku oznaczania odpornosci probek
na penetracje wody, metoda badania oraz kry-
teria zgodnosci powinny by¢ uzgodnione miedzy
specyfikujagcym (projektantem) i producentem”.
Norma dopuszcza takze, ze ,odpornosé¢ na pene-
tracje wody mozna okresli¢ posrednio, za pomocg
wartosci granicznych dotyczacych sktadu betonu”.
Wytyczne doboru wodoszczelnos$ci betonu
Pozostawienie projektantowi swobody okreslania
wymogéw dla wodoszczelnosci betonu nalezy
rozumie¢ w taki sposéb, ze sprawy te moga by¢
regulowane przez przepisy krajowe lub moga bazo-
wac na dotychczas wypracowanej dobrej praktyce
inzynierskiej — warunek jest tylko jeden, zasadniczy
— byleby nie byty sprzeczne z Eurokodami.

Stad w Polsce najczesciej stosowanymi wytycz-
nymi doboru odpowiedniego stopnia wodoszczel-
nosci betonu dla okreslonej konstrukcji sg zapisy
nieaktualnej normy PN-B 06250 [1]. Ustala sie jg
w zalezno$ci od wskaznika ci$nienia obrazujacego
intensywno$¢ oddziatywania warunkéw wodnych
na elementy konstrukcji (tablica 3). Wskaznik ci-
$nienia oblicza sie jako stosunek wysokosci stupa
wody [m] do grubosci przegrody [m]. Kwalifikacje
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Tablica 1. Klasyfikacja szczelnosci konstrukcji wg PN-EN 1992-3:2008 [9]

Przyjmuje si¢ wymagania maksymalnego
. . - rozwarcia rys w__ wedtug PN-EN 1992-
Dopuszcza sig pewien stopien e
0 rzeciekéw lub przecieki ciecz e
Eie mai znacze‘:ﬂa Y — dla klas ekspozycji X0, XC1 — 0,4 mm,
12 — dla klas ekspozycji XC2, XC3, XC4,
XD1, XD2, XS1, XS2, XS3 - 0,3 mm
Przecieki ogranicza sie do pewnej
1 niewielkiej ilosci. Powierzchniowe Ograniczenie zarysowan do wartosci w,,
przemakanie lub miejsca zawilgocenia |(tablica 2)
sg dopuszczalne
L . P Nalezy eliminowa¢ mozliwo$¢ powsta-
Przecieki powinny by¢ minimalne. . .
. : . |nia rys, chyba Ze zostang zastosowane
2 Przemakanie nie powinno pogarsza¢ ; . ) .
wyaladu powierzehni specjalne rozwigzania (np. oktadziny lub
yeladu p tasmy uszczelniajace)?™
. . Wymaga sie zastosowania specjalnych
& e Ml rozwigzan (np. oktadzin lub sprezenia)®

@ w celu zapobiegniecia zarysowaniu od odksztatcen wywotanych skurczem i zmianami tem-
peratury, w klasie szczelno$ci konstrukcji 2 i 3 nalezy zapewnié¢, ze caty przekréj betonu
pozostaje $ciskany, co mozna osiggnaé poprzez:
— ograniczenie wzrostu temperatury spowodowanego hydratacja cementu
— zlikwidowanie lub ograniczenie oporéw
— redukowanie skurczu betonu

— zastosowanie sprezenia

Y w celu zabezpieczenia konstrukcji w klasie szczelnosci 2 i 3 tak, aby rysy nie przecinaty cafej
wysokosci przekroju, nalezy ograniczy¢ obliczeniowy zasieg strefy $ciskanej do wartosci x
ktéra ma by¢ nie mniejsza niz 50 mm lub 0,2h (gdzie h oznacza wysoko$¢ przekroju elementu)

'min’

betonu do danego stopnia wodoszczelnosci prze-
prowadza sie natomiast na podstawie badan labo-
ratoryjnych. Wykonywane sg na prébkach normo-
wych przygotowanych z mieszanki betonowej badz
na prébkach przygotowanych z odwiertéw rdzenio-
wych z gotowej konstrukcji. Samo badanie polega
na cis$nieniowym oddziatywaniu wody na $cianke
prébki. Cisnienie zmieniane jest co 24 godziny
o wartos¢ 0,2 MPa, a stopien wodoszczelnosci wy-
razony jest dziesieciokrotng wartoscig maksymal-
nego cisnienia. Dany stopie wodoszczelnosci jest
osiggniety, gdy w co najmniej czterech prébkach
z szesciu badanych nie nastgpi przeciek przez cata
grubosé probek.

Procedura powyzsza wywodzi sie¢ z norm branzo-
wych dotyczacych betonu hydrotechnicznego [5],
ale nie nalezy jej z nimi utozsamia¢. Zasada dobo-
ru stopnia wodoszczelno$ci na podstawie tak samo
okreslonego ,wskaznika ci$nienia” jest taka sama.
Oznaczenie stopni wodoszczelnosci (W2, W4, W6
i W8) tez jest takie samo — ale..., to nie sg te same
stopnie wodoszczelnosci! Badanie przebiega w in-
nych warunkach (ci$nienie jest zmieniane o 0,1
MPa co kazde 8 godzin), wiec wynik badania jest
inny.

W 2011 wprowadzono norme europejskg PN-EN
12390-8 [3] opisujacg metode badania gteboko-
$ci penetracji wody pod cisnieniem. Jest ona od-
mienna od przedstawionej powyzej, powszechnej
do tej pory w Polsce metody wyznaczania stopnia
wodoszczelnosci W2-W10. Polega ona na od-
dziatywaniu na prébke betonowg wody pod sta-
tym cisnieniem 0,5 MPa przez okres 72 godzin.
Miarg odpornosci betonu na penetracje wody
jest gteboko$¢ jej wnikniecia w strukture prébki.
Oczywistoscig jest, ze istniejg powigzania tej mia-
ry penetracji z wytycznymi stawiajgcymi wymogi
dla betonu w zakresie wodoszczelnosci w odpo-
wiednich konstrukcjach. Norma ta [3] jest efektem
przede wszystkim do$wiadczen niemieckich, stad
wytyczne takie najczytelniej zostaty opracowane
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Tablica 2. Ograniczenie szerokoSci rys w,, w klasie szczelnosci konstrukcji 1

Wskaznik ci$nienia h /h [-]

Tablica 3. Dobdr stopnia wodoszczelnosci betonu wedfug PN-B 06250 [4]

okresowym

Literatura

1 PN-EN 206-1:2003
Beton. Czes¢ 1: Wymaga-
nia, wfasciwosci, produkcja
i zgodnosé

2  PN-EN 206:2014-04
Beton. Wymagania, wtasci-
wosci, produkcja i zgodnos¢
3  PN-EN 12390-8:2011
Badania betonu. Czgs¢ 8:
Gfebokos¢ penetracji wody
pod cisnieniem

4  PN-B-06250:1988
Beton zwykty

5 BN-62/6738-07 Beton
hydrotechniczny. Wymaga-
nia techniczne

6 Kledynski Z., Kon E.,
Ocena wodoszczelnosci be-
tonu, studium poréwnawcze
norm polskich i europej-
skich, ,,Cement Wapno
Beton” 4/2005, 5.215-227
7 PN-S 10040:1999
Obiekty mostowe. Konstruk-
cje betonowe, Zelbetowe

i sprezone. Wymagania

i badania

8 Ogdlne Specyfi-

kacje Techniczne OST
M-13.01.00 Beton
konstrukcyjny w drogowym
obiekcie inzynierskim.
Generalna Dyrekcja Drég
Krajowych i Autostrad 2014
9 PN-EN 1992-3:2008
Eurokod 2. Projektowanie
konstrukcji z betonu. Czes¢
3: Silosy i zbiorniki na
ciecze

10 PN-EN 1992-1-
1:2008 Eurokod 2.
Projektowanie konstrukcji
z betonu. Czesc 1-1:
Reguty ogdlne i reguty dla
budynkéw

11 PN-EN 13877-2:2007
Nawierzchnie betonowe.
Czesc 2: Wymagania funk-
cjonalne dla nawierzchni
betonowych

12 Wasserundurchléssige
Betonbauwerke, Zement-
-Merkblatt Hochbau, Nr.
H10 3.2012

13 Zusétzliche Techni-
sche Vertragsbedingungen
- Wasserbau (ZTV-W)

flir Wasserbauwerke aus
Beton und Stahlbeton
(Leistungsbereich 215)
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i wdrozone w niemieckiej praktyce inzynierskiej.
Wymagaja one, aby w konstrukcjach betonowych
gtebokos$¢ penetracji wody, okre$lana jako $rednia
wartos¢ dla trzech prébek, nie byta wigksza niz
50 mm [12]. Dla konstrukcji wodoszczelnych i be-
tonéw zdefiniowanych jako wodoszczelne warto$¢
ta nie powinna przekracza¢ 30 mm [12], [13].
Odpornos¢ betonu na penetracje wody badana we-
dtug normy PN-EN 12390-8 [3] jest wykorzysty-
wana w celu zapewnienia trwatosci konstrukcji. Na
przyktad, Ogolne Specyfikacje Techniczne GDDKIA
[8] dotyczace betonu konstrukcyjnego w drogo-
wych obiektach inzynierskich wymagaja dla be-
tonu narazonego na oddziatywanie $rodowiska
chemicznie agresywnego, aby gteboko$¢ penetraciji
wody nie byfa wieksza niz:

— 60 mm w klasie ekspozycji XA1,

— 50 mm w klasie ekspozycji XA2,

— 40 mm w klasie ekspozycji XA3.

Z kolei dla betonu narazonego na korozje spowo-
dowang chlorkami w klasach ekspozycji XD3 i XS3
wymaga sie, aby gtebokos$¢ penetracji wody nie
byta wieksza niz 40 mm.

Te samg metode [3] w celu okreslenia odpornosci
betonu na wnikanie benzyny, oleju i innych che-
micznych substancji wykorzystuje norma PN-EN
13877-2:2007 [11] dotyczaca nawierzchni beto-
nowych. W badaniu stosuje sie wode jako $rodek
przenikajacy, a wymaga sie, aby gtebokos$¢ pene-

tracji wody nie byta wieksza niz 30 mm. Norma
wyjasénia przy tym, ze w ,badaniach poréwnaw-
czych dowiedziono, iz nie istnieje réznica w wyni-
kach, gdy do badania jako Srodka przenikajacego
uzyje sie wody zamiast paliwa”.

Podsumowanie
Tendencje w projektowaniu zmierzajg, cho¢ cia-
gle matymi krokami, w kierunku coraz szerszego
stosowania Eurokoddw i zwigzanych z nimi Norm
Europejskich. Skoro tak, to coraz rzadziej bedzie
sie siega¢ do lokalnych, krajowych doswiadczen,
chyba Ze przewidujg to Zafaczniki Krajowe.
Zagadnienia obejmujace problematyke wodoszczel-
nosci betonu zostaty w pewnym sensie unormowane
na poziomie europejskim, bo jest norma narzedziowa
EN 12390-8 [3] przedstawiajgca metode badania
tej wtasciwosci betonu. To ona prawdopodobnie sta-
nie sie zrédtem ostatecznej integracji europejskiego
$rodowiska projektanckiego w ujednoliceniu wyma-
gan stawianych betonom pracujacym w tych specjal-
nych warunkach. Norma PN-EN 206 [2] wprawdzie
ustala, ze odporno$¢ na penetracje wody mozna,
oprécz zbadania ustalong ze specyfikujgcym meto-
da, okresli¢ takze posrednio, za pomocg wartosci
granicznych dotyczacych sktadu betonu — ale trudno
zgodzi¢ sie na przyzwalanie, by tak wazna wtasci-
wos$¢ pozostawata na etapie realizacji obiektu poza
kontrolg laboratoryjng. Pozostaje tylko oczekiwaé, ze
sformutowane i rozpowszechnione zostang wytyczne
w zakresie zasad doboru betonu o odpornosci na pe-
netracje wody wyrazonej gtebokosciag penetracji okre-
$lonej wg PN-EN 12390-8 w odniesieniu do kon-
kretnych oddziatywan cisnieniowych w przypadku
betonéw hydrotechnicznych, w zbiornikach, silosach,
fundamentach w technologii ,,biatej wanny” itp.
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