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Analiza przyczyn powstania
zarysowan wanny szczelnej
budynku mieszkalnego

wraz z podaniem sposobu naprawy

An analysis of causes of cracks formation in a sealed tube
of a residential building with a method of repair
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Streszczenie. W artykule przedstawiono wady konstrukcji piw-
nic budynku mieszkalnego, zaprojektowanego w technologii bia-
tej wanny. Powstajace rysy i przecieki wymusity doszczelnienie
wanny przez wykonanie dodatkowych hydroizolacji. W artyku-
le przedstawiono analizg konstrukcji podziemnej budynku, przy-
czyny wystepowania przeciekOw oraz koncepcje naprawy nie-
szczelnosci. Celem artykutu jest zwrdcenie uwagi na problemy
wynikajace z projektowania i wykonywania wanien szczelnych,
a w szczegolnosei koniecznosci uwzglednienia w obliczeniach
skurczu betonu. Na podstawie wykonanych analiz sformutowa-
no ogodlne wnioski dotyczace projektowania zelbetowych wanien
szczelnych.

Stowa kluczowe: budynek mieszkalny; garaze podziemne;
izolacje; wanna szczelna; uszkodzenia; naprawa.

opyt na mieszkania w Polsce ~Konstrukcja

Abstract. The article presents defects in the bedplate and
basement walls in the multi-family building designed in the white
bath technology. Already at the construction stage cracks and
leaks through the reinforced concrete elements were formed,
which made it necessary to seal the bath by making additional
hydroinsulation. The paper offers an analysis of the underground
building structure, presents causes of leaks and the concept of
leak repair. The aim of the article is to draw attention to the
problems resulting from the design and construction of sealed
bathtubs, in particular the necessity to take into account in the
calculations concrete shrinkage, as a result of which the bottom
plate is scratched. On the basis of the analyses performed, general
conclusions have been drawn concerning the design of the
reinforced concrete airtight bath, which are aimed at avoiding
damage and, in particular, leaks through the airtight baths.
Keywords: residential building; underground garages;
insulations; sealed tube; damage; repair.

bosci, z lokalnymi pogrubieniami

ciagle utrzymuje si¢ na wysokim

poziomie. Standardem staje si¢

umieszczanie w budynkach ga-
razy wielopoziomowych, zlokalizowa-
nych najczesciej w kondygnacjach pod-
ziemnych obiektow. Przyktadem takiego
obiektu jest analizowany wielorodzinny
budynek mieszkalny. Apartamentowiec
znajduje sig¢ w centrum Wroclawia i ma
jedna kondygnacj¢ podziemna.

Na etapie realizacji budynku zauwa-
zono przecieki wody przez $ciany piw-
nic oraz przez ptytg fundamentowa. Po-
mimo kilkukrotnego wykonania iniek-
¢cji, nadal pojawiaty si¢ nowe rysy. W ar-
tykule przedstawiono oceng przyczyn
powstania zarysowan i przeciekéw oraz
okreslono sposdb ich naprawy.

D Politechnika Wroctawska; Wydziat Budownic-
.. twa Ladowego i Wodnego
) Adres do korespondencji:
adam.klimek@pwr.edu.pl

wanny szczelnej

Analizowana konstrukcja garazu
podziemnego znajduje si¢ na pozio-
mie -1. Budynek (fotografia 1) posa-
dowiony zostal na zelbetowej ptycie
fundamentowej o zr6znicowanej gru-

Fot. 1. Analizowany budynek
Photo 1. The analysed building

pod stupami. Poziom wo6d grunto-
wych byt zmienny; podczas wizji lo-
kalnych osiagnat maksymalna warto$¢
ok. 2,35 m ponad poziom dolnej ptasz-
czyzny plyty fundamentowej (rysu-
nek 1).
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Oznaczenia: 1 — czg$¢ piwnicy docigzona budyn-
kiem; 2 — czg$¢ piwnicy niedociazona budynkiem;
3 — poziom gruntu; 4 — przektadka z ptyty OSB;
5 — naptyw wody opadowej; 6 — palisada z kolumn
DSM; 7 — poziom wody gruntowej; 8 — shupy
c0 5,65 m; 9 — poziom posadzki

Rys. 1. Mechanizm powstawania dodatko-
wego ci$nienia wody przy palisadzie DSM
Fig. 1. Mechanism of the additional water
pressure formation at the DSM palisade

Budynek ze wzgledu na swoj ksztatt
ma dylatacj¢ pionowa, jednak ptyta
fundamentowa nie jest zdylatowa-
na. Wykop zabezpieczono palisada
z kolumn DSM, ktéra od $cian piwnic
oddzielono ptyta OSB (rysunek 1),
a przestrzen migdzy plytami OSB
a $ciana budynku zasypano. Piwnice
wykonane sa w technologii betonu wo-
doszczelnego bez izolacji (jako ,,biata
wanna”).

Powstale podczas wykonywania bu-
dynku nieszczelnos$ci (rysunek 2) nie
wykazywaty tendencji do stabilizacji
i samouszczelniania si¢. Maksymalna
rozwarto$¢ rys w §cianach wynosita
0,4 mm. Rozwartos¢ rys w ptycie fun-
damentowej byta trudna do ustalenia
z uwagi na naptywajaca wodg. Kilku-
krotne iniekcje uszczelniajace nie byly
skuteczne ze wzgledu na postgpujace
powigkszanie si¢ istniejacych rys oraz
powstawanie nowych.

W przypadku realizacji posadowienia
ponizej poziomu wody gruntowej ko-
nieczne jest wykonanie izolacji prze-
ciwwodnej. Alternatywnie i coraz czg-
$ciej stosuje sig technologi¢ z wykorzy-
staniem betonu wodoszczelnego (tech-
nologia biatej wanny). W tym przypad-
ku konstrukcja zelbetowa poza funkcja
nosna petni funkcje hydroizolacji. Two-
rzy to kompletny proces konstrukcyjno-
-materialowo-technologiczny [1], ktory
ma na celu uzyskanie konstrukcji wo-
doszczelnej. Do najwazniejszych zato-
zen konstrukcyjnych naleza: dobdr od-
powiedniej klasy ekspozycji betonu,
jego klasy wytrzymatosci oraz stopnia
wodoszczelnos$ci [2]. Konieczne jest za-
stosowanie dodatkowego zbrojenia prze-
ciwskurczowego 1 odpowiedniej pielg-
gnacji betonu, jak rowniez zaplanowanie
dylatacji i przerw roboczych.

W Polsce brakuje jeszcze szczegoto-
wych norm i wytycznych do projekto-
wania i wykonywania biatej wanny. In-
formacje na ten temat zawarte sa
w [3, 4]. Zgodnie z norma [5] istotne sa
réwniez minimalna otulina oraz rozwar-
tos¢ rys. W zakresie wodoszczelno$ci
konstrukeji projektanci korzystaja z nor-
my [6], dotyczacej zbiornikow na cie-
cze. Poza zaletami, technologia ta ma
réwniez ograniczenia i wady. Szczegdl-
nie trudne jest uzyskanie szczelnosci
w miejscach przerw roboczych oraz dy-
latacji w konstrukcji.

Gléwne przyczyny nieszczelnosci:

e brak odpowiedniej pielegnacji
betonu oraz inne btedy wykonawcze;

e niepoprawne zaprojektowanie kon-
strukcji (zastosowanie betonu o zbyt ni-
skiej wodoszczelnos$ci, niedostateczne

Oznaczenia: miejsce najwigkszego za-
=" miejsca powstania rys gqszhcze'r;ia rys lipowodowaj
“h nych sitami skurczowymi
gmbo%‘? plyty 350 mm w narozu plyty (fotografia 2)
grubos¢ ptyty 550 mm
grubos¢ ptyty 650 mm
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Rys. 2. Rzut piwnicy budynku oraz uklad rys

Fig. 2. Projection of the building basement and the layout of cracks
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wyprowadzenie konstrukcji wodosz-
czelnej ponad poziom wod gruntowych,
niecodpowiednie uszczelnienie przerw
roboczych, niezabezpieczenie punktow
przebié¢ konstrukcji przez instalacje).

Badania wilgotnosci

i obliczenia statyczno-
-wytrzymatosciowe
ptyty fundamentowej
oraz scian piwnic

W omawianej konstrukcji wykonano
badania wilgotnosci §cian i ptyty funda-
mentowej. Przeprowadzono je metoda
niszczaca suszarkowo-wagowa oraz
metoda nieniszczaca bazujaca na po-
miarze witasciwosci dielektrycznych
materiatu. Do badan nieniszczacych wy-
korzystano dielektryczny miernik Tro-
tec 660, pozwalajacy na okreslenie sred-
niej wilgotnos$ci materialu w obszarze
do ok. 0 — 5 cm w glab badanej po-
wierzchni. Otrzymane wyniki wskazuja
na duza wilgotno$¢ betonu (tabela).

Zgodnie z instrukcja [ 7], materiat bu-
dowlany nalezy uznaé za mokry, jezeli
wskazania miernika sa powyzej 80 jed-
nostek. Wskazanie 140 odpowiada wil-
gotno$ci masowej betonu wigkszej 0 4%,
podczas gdy maksymalna nasiakliwo$¢
betonu wodoszczelnego nie powinna
przekraczac¢ 4%. Wskazania w przedzia-
le 180 — 190 $wiadcza o wilgotnos$ci be-
tonu zblizonej do jego nasiakliwosci.

Badanie wilgotnosci pozwolito na
wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

m wilgotno$¢ masowa betonu w miej-
scu powstatych rys jest bardzo duza
— zblizona do nasigkliwos$ci betonu;

m w miejscach, w ktorych nie stwier-
dzono przeciekdéw, wilgotno$¢ betonu
jest rowniez duza i odpowiada betono-
wi mokremu.

Ustalenie przyczyn przeciekow przez
ptyte fundamentowa rozpoczg¢to od jej
przeanalizowania pod wzgledem sta-
tyczno-wytrzymatosciowym. Wykona-
no obliczenia zbrojenia przeciwskurczo-
wego plyty oraz $cian piwnic. Wyzna-
czono oddziatywania na ptyt¢ funda-
mentowa ze $cian i stupdw, a nastgpnie
obliczono konieczne zbrojenie ze
wzgledu na no$nos¢ oraz szczelnosé
z uwzglednieniem rysoodpornosci, wy-
maganej przez normg [6]. Sprawdzono
rowniez no$nos¢ ptyty fundamentowej
na przebicie oraz statecznos¢ budynku
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Wilgotnos¢ masowa Scian piwnicznych i plyty fundamentowej
Mass moisture for the basement walls and the bedplate

Wysokosé nad Wilgotnos¢ maso-
Miejsce pomiaru poziomem Wskazanie miernika Trotec 660 w?i 0kreslon}? me=
osadzki [em] toda suszarkowo-
P -wagowg [%]
20 180 49
Sciana piwnicy 50 190 5,0
przy rysie 100 137 3,5
150 —-200 100 2,9
‘Wewngtrzne powierzch-
nie $cian zewngtrznych, na catej wysokosci 100— 120
bez widocznych 20-200
przeciekow
mieisce pomiaru grubos¢ grubosé grubosé
Jscep plyty35cm plyty 55em  plyty 65 cm
Gorna powierzch- W poblizu rysy 109132 130 - 140 29-35
nia plyty funda- poza rysami 110-130  112-133 29-34
mentowej L
wystepuja jedynie
powierzchnie 125-130 3,1-33
niezarysowane
Sty na catej wysokosci 90— 100 28

20200

jako catosci na wypor wody. We wszyst-
kich sprawdzanych przypadkach wyma-
gane warunki byty spetnione.

Przyczyny przeciekow
i przyjete rozwigzanie
naprawy

Pierwsza przyczyna powstawania
przeciekéw w posadzce jest brak dyla-
tacji w plycie fundamentowej. Budy-
nek ma dylatacj¢ w osiach 10 — 11. Nie
przecina ona jednak ptyty fundamen-
towej. W zwiazku z tym, ze budynek
ma nieregularny, zagigty w rzucie
ksztatt, najwigksze sity skurczowe wy-
stepuja we wklestym narozu ptyty fun-
damentowej w poprzek osi 10 — 11
i wlagnie w tym miejscu wlasciwe byto-
by jej zdylatowanie. Potwierdzaja to po-
wstate tu przecieki, $wiadczace o samo-
czynnym zdylatowaniu sig plyty funda-
mentowej oraz rysy rozchodzace si¢
promieniscie od tego miejsca w glab
plyty (rysunek 2, fotografia 2).

Drugim powodem powstawania prze-
ciekéw jest znaczne zréznicowanie
zbrojenia plyty oraz jej grubosci. Jak
wczesniej wspomniano, ptyta funda-
mentowa ma lokalne pogrubienia pod
stupami. W tych miejscach, zgodnie
z obwiedniami sit wewngtrznych, zasto-
sowano dozbrojenie dolne o znacznym
przekroju. Byto to dziatanie stuszne
z uwagi na wymagania no$nosci na zgi-
nanie oraz na przebicie, ale w jego efek-
cie sztywnos¢ plyty zostata na jej po-

Fot. 2. Widok rys rozchodzacych si¢
promieniscie od wklestego naroza plyty
fundamentowej

Photo 2. The view of the cracks fanning out
from the concave corner of the bedplate

wierzchni mocno zréznicowana. Wsku-
tek tego miejsca mocniej zbrojone nie
ulegty odksztalceniom i zarysowaniom
skurczowym, natomiast w stabiej zbro-
jonych nastapito nadmierne zarysowa-
nie, ktore przeniosto si¢ w tym kierunku
z miejsc o wigkszej sztywnos$ci. Bardzo
ciekawe byto zjawisko wystgpowania
przeciekow liniowych na powierzchni
gornej plyty fundamentowej w potowie
odlegtosci pomigdzy stupami (fotogra-
fia 3), pomimo braku widocznych pgk-
nig¢. Sa to miejsca o najwigkszym roz-
ciaganiu gora, co wynika z maksymal-
nych wartos$ci ujemnych momentow zgi-
najacych wzdtuz tych linii. Narzucajacy
si¢ w pierwszej chwili wniosek o prze-
kroczeniu nos$nosci plyty na zginanie
okazat si¢ btedny. Wykazano to zarow-
no analiza statyczno-wytrzymatosciowa,
jak i brakiem widocznych zarysowan na

Fot. 3. Widok rysy rozchodzacej si¢ linio-
wo, zlokalizowanej pomigdzy stupami
Photo 3. The view of the crack spreading
linearly, located between the columns

gbérnej powierzchni ptyty. Przyczyna
przeciekow plyty fundamentowej na li-
niach pomigdzy stupami okazat si¢ sku-
mulowany w tym miejscu skurcz betonu,
powodujacy powstanie rys o odwrotnym
uktadzie: o najwigkszej rozwartosci
w dolnej czgsci przekroju i ksztalcie za-
nikajacym ku gorze (rysunek 3).

Wplyw skumulowanego skurczu byt
tak duzy, ze doprowadzit do pgknigc pty-
ty w przekrojach, ktére powinny by¢ $ci-
skane od zginania (dotem pomiedzy stu-
pami). Pozostata niezarysowana czgs§¢
przekroju ptyty, o grubosci kilku centy-
metréw, byla za cienka, aby zapewnié¢
szczelno$¢ w warunkach znacznego par-
cia wody. Zjawisko przenoszenia si¢ rys
skurczowych w kierunku miejsc stabiej
zbrojonych jest trudne do zamodelowa-
nia narzgdziami obliczeniowymi stoso-
wanymi powszechnie w praktyce inzy-
nierskiej, gdzie rozktad zbrojenia nie jest
uwzgledniany w wyznaczaniu sit we-
wngtrznych, a zbrojenie wylicza sig dla
poszczegdlnych przekrojow bez korygo-
wania sztywnos$ci elementéw z uwagi
na podtuzne sity skurczowe. Konse-
kwencja znacznego zroéznicowania zbro-
jenia jest niedoszacowanie rozwarto$ci
rys w miejscach stabiej zbrojonych (ry-
sunek 4).

Trzecim powodem przeciekow jest
tworzenie si¢ zastoin wodnych w prze-
strzeniach filtracyjnych pomiedzy pa-
lisada DSM a §$cianami zelbetowymi
piwnic (rysunek 1). Powoduje to zwigk-
szenie parcia wody az do poziomu grun-
tu na zewnatrz budynku, a wigc do war-
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a) rysy gorne o mniejszym
rozstawie 1 mniejszej
rozwarto$ci |

, stabsze

I . ot

/ \ / zbrojenie

‘ mocniejsze I \ Stle_ZC_ rr]l)ocplelsze. |
zbrojenie zbrojenie zbrojenie

rysy dolne o wigkszym rozstawie i wigkszej rozwartosci

Rys. 3. Schemat powstawania rys: a) w plycie rownomiernie zbrojonej; b) w plycie o lo-

kalnych dozbrojeniach

Fig. 3. The scheme of crack formation: a) in an evenly reinforced plate; b) in a plate with local

additional reinforcements

==

Y 8
Oznaczenia:
dozbrojenie dotem
miejsca powstawania rys
grubos¢ ptyty 350 mm
grubos¢ ptyty 550 mm
grubos¢ ptyty 650 mm

Rys. 4. Schemat dozbrojenia dotem i miej-
sca powstawania rys

Fig. 4. The scheme of the additional reinfor-
cement from below and the place of crack
formation

tosci znacznie wigkszej niz poziom wo-
dy gruntowej zatozony do obliczen
szczelnosci.

Ze wzgledu na zwigkszanie si¢ zaryso-
wan w trakcie wykonywania prac budow-
lanych przyjgte rozwiazanie naprawy mu-
siato uwzglednia¢ mozliwo$¢ pojawienia
si¢ nowych zarysowan w plycie i $cianach.
Z tego powodu zdecydowano sig na odto-
Zenie naprawy w czasie i wykonanie jej
w sposob kompleksowy dopiero w chwili
wystapienia w konstrukcji wszystkich ob-
cigzen. Sposob naprawy przedstawiono
na rysunku 5.

I

Oznaczenia: 1 — $ciana zewngtrzna; 2 — izolacja po-
wlokowa na powierzchni wewngtrznej $ciany ze-
wnetrznej z mikrozaprawy uszczelniajacej o facznej
grubosci min. 4 mm; od strony $ciany mikrozaprawa
sztywna 2 mm oraz jako druga warstwa mikrozapra-
wa elastyczna 2 mm, 3 — uszczelnienie przeciekaja-
cych rys w $cianie zewngtrznej metoda iniekcji;
4 —uszczelnienie styku ptyty fundamentowe;j ze $cia-
na zewngtrzna metoda iniekcji; 5 — izolacja podpo-
sadzkowa z grubowarstwowej masy bitumicznej zbro-
jonej siatka; 6 — warstwa dociskowa z betonu wodosz-
czelnego W8 o grubosci 95 mm zbrojonego przeciw-
skurczowo i na parcie wody od dotu; 7 — kotwy
?16 mm co ok. 1,5 m Iaczace plytg fundamentowa
z warstwa dociskowa; 8 — warstwa ochronna z wiokni-
ny o gramaturze min. 150 g/m?; 9 — plyta fundamento-
wa; 10 — strop nad piwnica; 11 — izolacja powlokowa
na gormej powierzchni ptyty fundamentowej w miej-
scach rys ze sztywnej mikrozaprawy uszczelniajacej
o grubosci min. 4 m; 12 — uszczelnienie przeciekajacych
rys w plycie fundamentowej metoda iniekeji

Rys. 5. Schemat wykonania przyjetego roz-
wijzania naprawy

Fig. 5. The diagram of the adopted repair solution

Podsumowanie

Gloéwna przyczyna powstawania rys
byto skoncentrowanie zbrojenia w miej-
scu lokalnego pogrubienia plyty funda-
mentowej. Spowodowato to wigksze
od uwzglednianego w obliczeniach zréz-
nicowanie jej sztywnosci, a zatem redy-
strybucje zarysowan w miejscu stabiej
zbrojonym. W artykule przedstawiono
rowniez sposob naprawy konstrukcji.
Zalecono odczekanie az do konstrukcji
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zostang przylozone wszystkie obciaze-
nia stale, a nastgpnie kompleksowe wy-
konanie: iniekcji uszczelniajacych, bitu-
micznej izolacji powlokowej od we-
wnatrz, doszczelnienia dylatacji oraz do-
cigzenia izolacji bitumicznej za pomoca
ukrytej w warstwie posadzkowej cien-
kiej ptyty zelbetowej, kotwionej przez
izolacjg do plyty fundamentowe;j.

Na podstawie przedstawionego przy-
padku mozna sformutowac ogoélne wnio-
ski, dotyczace projektowania piwnic
w technologii betonu wodoszczelnego bez
izolacji. Po pierwsze: w przypadku niere-
gularnego ksztaltu budynku nalezy zwra-
ca¢ szczeg6lna uwage na miejsca koncen-
tracji rozciagajacych sit skurczowych
w plytach fundamentowych, ktére wystg-
puja z reguly w miejscach nieciagtosci
ksztattow, jak np. wklgste naroza. Miejsca
te nalezy dylatowa¢ lub dodatkowo zbro-
i¢. Po drugie: o ile to mozliwe, nalezy uni-
ka¢ lokalnych pogrubien ptyt fundamento-
wych pod stupami, a jezeli nie jest to moz-
liwe, zmiang grubosci nalezy ksztattowac
w sposob tagodny, bez nagtych uskokow.
Po trzecie: nalezy unika¢ duzego réznico-
wania przekrojow zbrojenia ptyt funda-
mentowych (wigkszych niz dwukrotnych)
w sasiadujacych ze soba polach oraz na-
glych zakonczen dozbrojen pod stupami
i $cianami wzdhuz jednej linii. W takich
sytuacjach mozna spodziewac si¢ skutku-
jacych przeciekami rozwarto$ci rys o war-
tosciach znacznie wigkszych od uzyska-
nych z analiz wykonanych powszechnie
stosowanymi metodami liniowymi, nie-
uwzgledniajacymi redystrybucji zarysowan
w kierunkach miejsc stabiej zbrojonych.

Literatura

[1] https://www.bta-czasopismo.pl/wp-content/uplo-
ads/2019/05/2294.pdf.

[2] https://www.materialybudowlane.info.pl/pl/399-
wydanie/mb-2018-05/11224-czynniki-ksztaltujace-
-szczelnosc-betonu-w-technologii-bialej-wanny. html.
[3] SIKA White BOX ,,Biata Wanna”. Szczelne
konstrukcje betonowe.

[4] Francke B. Izolacje czg$ci podziemnych budyn-
kow wykonywane w technologii biatej wanny. Ma-
terialty Budowlane. 2014; 3: 30 — 31.

[5] PN-EN 1992-1-1:2008 Projektowanie konstrukcji z be-
tonu. Czg$¢ 1-1: Reguty ogolne i reguty dla budynkow.
[6] PN-EN 1992-3:2008/NA2010, Eurokod 2—
Projektowanie konstrukeji z betonu. Czgs¢ 3: Silo-
sy 1 zbiorniki na ciecze.

[7] Flaga K. Zbrojenie przeciwskurczowe, obliczenia,
zalecenia konstrukcyjne w budownictwie powszechnym.
2002. XVII Ogdlnopolska Konferencja Warsztat Pracy
Projektanta Konstrukeji, Ustron, 20-23 lutego 2002 r.

Przyjeto do druku: 05.10.2022 r.



