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PRZEDMOWA

Rozw6j budownictwa wigze si¢ z koniecznym postgpem w wielu jego
obszarach i uwarunkowany jest m.in. wprowadzaniem nowatorskich rozwigzan
w zakresie konstrukcji, materiatow oraz technologii budowlanych. Podazanie
za trendami powoduje potrzebg poszukiwania optymalnych rozwigzan dla
pojawiajacych si¢ w naturalny sposob problemoéw nie tylko praktycznych,
ale rowniez teoretycznych.

Niniejsza monografia prezentuje wazne zagadnienia budowlane. Sktada si¢
z czterech rozdzialow o zrdznicowanej tematyce zwigzanej z uszkodzeniami,
naprawami i zabezpieczeniami wybranych elementéw budowli. Zawartos¢
poszczegblnych rozdziatow daje mozliwos¢ podjecia dyskusji na tematy zwig-
zane z budownictwem uzytkowym. Czytelnik moze miedzy innymi zapoznad
si¢ z informacjami dotyczacymi przeciwwodnego i przeciwwilgociowego
zabezpieczania konstrukcji betonowych oraz pozna¢ przyczyny pekania Scian
1 dowiedzie¢ si¢, w jaki sposob mozna zapobiega¢ takim zniszczeniom 1 jak
naprawi¢ juz uszkodzone elementy konstrukcji. Monografia zawiera réwniez
dane na temat projektowania, wykonawstwa i eksploatacji posadzek parkin-
gow wielopoziomowych, a takze diagnostyki posadzek przemystowych. Tresci
zamieszczone w monografii nie majg charakteru wylacznie teoretycznego,
ale odnoszg si¢ rowniez do aspektéw praktycznych. Autorzy poszczegdlnych
rozdziatbw monografii wnosza duzy wklad w obszar zagadnien dotyczacych
procesow budowlanych, a poruszane przez nich tematy stuzg ocenie istniejg-
cych probleméw zwigzanych z budownictwem. Monografia stanowi zatem
miarodajne zrodto informacji dla studentéw kierunkéw budowlanych oraz
innych kierunkéw technicznych zwigzanych z budownictwem. Jest réwniez
zrédltem informacji dla praktykow zajmujacych si¢ realizacja procesu
budowlanego.

Izabela Major






Rozdzial 1

PROJEKTOWANIE, WYKONAWSTWO ORAZ EKSPLOATAC(CJA
POSADZEK PARKINGOW WIELOPOZIOMOWYCH

Andrzej Kysiak!

Streszczenie: Stale rosngcy popyt na miejsca parkingowe w centrum miast, a takze
wymagania dotyczace zapewnienia optymalnego sytemu parkowania samochoddéw
mieszkancéw budynkéw wielolokalowych spowodowaty konieczno$¢ zbudowania
wielopoziomowych parkingéw 1 garazy podziemnych. Podstawowym problemem
spotykanym podczas uzytkowania tych obiektow sa uszkodzenia posadzek betono-
wych skracajace okres bezusterkowej eksploatacji parkingdéw. Niniejszy rozdzial
poswiegcony jest wybranym zagadnieniom projektowania, wykonawstwa i utrzymania
posadzek we wilasciwym stanie technicznym. Omoéwiono najczesciej wystepujace
uszkodzenia posadzek betonowych majacych wptyw na uzytkowalnos$¢ i trwatosé
obiektow oraz przedstawiono efektywne sposoby ich naprawy.

Stowa kluczowe: parkingi wielopoziomowe, garaze podziemne, posadzki parkingo-
we, uszkodzenia posadzek betonowych

1.1. Wymagania stawiane posadzkom parkingowym

Posadzki w parkingach wielopoziomowych muszg posiada¢ stosowng no$nos¢
zapewniajaca bezpieczne i1 trwale przenoszenie obcigzen eksploatacyjnych
1 wyjatkowych oraz odpowiednig odksztatcalno$¢, rozumiang jako zdolnos¢ do
bezpiecznej i trwatej kompensacji odksztatcen wywotanych: skurczem i petza-
niem betonu, dzialaniem niejednorodnego pola temperatury lub zmian wilgot-
no$ci. Z uwagi na wymagania uzytkownikdw posadzki parkingéw i garazy
powinny speinia¢ warunki techniczne dotyczace rownosci powierzchni 1 wy-
profilowania spadkéw. Musza posiada¢ nawierzchni¢ odporng na $cieranie
1 majacg odpowiednig szorstko$¢ zapobiegajaca poslizgom kot samochodo-
wych. Posadzki parkingowe powinny zapewnia¢ odpowiednig mrozoodpornose,
nasigkliwo$¢ i izolacyjno$¢ termiczng. Powinny by¢ elektrostatyczne, odporne
na starzenie, zapewniajace niezmienno$¢ barwy, fatwe w konserwacji i myciu.

Posadzki otwartych parkingéw wielopoziomowych oraz nawierzchnie par-
kingéw na dachach budynkéw narazone sa na czynniki atmosferyczne, takie jak
mroz, $nieg, opady atmosferyczne, nastonecznienie. Oprocz obcigzen zewnetrz-

! dr inz., Politechnika Czestochowska, andrzej.kysiak@pcz.pl.



8 Andrzej Kysiak

nych 1 skurczu betonu wystepuja rowniez inne rodzaje oddziatywan, powodujace
znaczny wzrost naprezen rozciggajacych w betonie. Sg to oddziatywania $ro-
dowiskowe zwigzane z nastonecznieniem plyty (zréznicowanym ze wzgledu na
roézne zacienienie pojazdami) i oddziatywania termiczne wynikajace z warunkow
zimowych na etapie wykonywania rob6t i podczas eksploatacji [1].

Posadzki betonowe w garazach podziemnych i zamknietych parkingach wielo-
poziomowych narazone sg na negatywny wplyw takich czynnikow, jak: woda,
sole, zwiazki tluszczowe, weglowodory 1 zmienna temperatura. Dodatkowymi
czynnikami powodujacymi uszkodzenia i zniszczenie podltdg sg intensywne
obciazenia statle 1 zmienne, poziome obcigzenia spowodowane hamowaniem
pojazdow [2].

Dla posadzek garazy podziemnych uktadanych na gruncie istotnym zagro-
zeniem sg nieszczelnosci izolacji przeciwwodnej skutkujace zawilgoceniami
warstw podtogowych. Oprocz dziatania wod gruntowych posadzki te podlegaja
rowniez dzialaniom zmiennej temperatury oraz agresji chemicznej. Wynika to
m.in. z faktu, ze w okresie zimowym wjezdzajace samochody nanoszg na
posadzke bloto posniegowe zawierajgce substancje chemiczne, w tym chlorki
pochodzace ze srodkow zimowego utrzymania drog.

1.2. Projektowanie konstrukcji posadzek betonowych

Zasady projektowania konstrukcji posadzek betonowych definiuje norma
PN-EN 1992-1-1:2008 okreslana jako Eurokod 2 [3]. Zgodnie z normg Euro-
kod 2, konstrukcja nawierzchni parkingdw powinna spetlnia¢ wymagania
niezawodnosci przez zamierzony okres eksploatacji bez znaczacego obnizenia
przydatnosci 1 bez konieczno$ci ponoszenia nadmiernych kosztow prac kon-
serwacyjnych oraz remontowych. Wymagany okres uzytkowania posadzki
powinien zosta¢ zapewniony poprzez uwzglednienie w projekcie odpowiednich
klas wytrzymatos$ci betonu oraz grubosci otulenia zbrojenia. W tym celu nie-
zbedne jest przeprowadzenie analizy zasadnosci przyjecia odpowiednich klas
ekspozycji dla posadzek betonowych na poszczegdlnych kondygnacjach
parkingow wielopoziomowych.

Stosujac wytyczne normy Eurokod 2 z uwagi na ryzyko korozji betonu
wywolanej karbonatyzacja, dla zewnetrznych powierzchni betonu posadzki osto-
nigtej przed deszczem (Srodowisko o umiarkowanej lub wysokiej wilgotnosci
powietrza) nalezy przyjmowac klas¢ ekspozycji XC3 i minimalng klas¢ betonu
C30/37. Dla powierzchni betonu posadzki narazonej na kontakt z woda
(cyklicznie mokrej i1 suchej) nalezy przyjmowac klas¢ ekspozycji XC4 i1 mini-
malng klasg¢ betonu C30/37. Natomiast biorgc pod uwage ryzyko korozji wywo-
fanej chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej, dla nawierzchni plyty par-
kingu narazonej na dzialanie cieczy zwierajacych chlorki (Srodowisko cyklicznie
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mokre i suche) nalezy przyjmowaé klase¢ ekspozycji XD3 i minimalng klasg
betonu C35/45.

Z uwagi na agresywne oddziatywanie zamrazania/rozmrazania wskutek
zastosowania $rodkéw odladzajacych na nawierzchni betonu posadzki parkin-
gu (Srodowisko silnego nasycenia woda ze $rodkami odladzajacymi) nalezy
stosowac¢ klas¢ ekspozycji XF4 i minimalng klas¢ betonu C35/45.

Z uwagi na agresj¢ chemiczng (mato agresywna) gruntow naturalnych i wody
gruntowej na ptyte betonowa posadzki przyziemia parkingu nalezy przyjmowac
klase ekspozycji XAl i minimalng klas¢ betonu C30/37.

Zestawienie zalecanych klas ekspozycji dla konstrukcji posadzek wielo-
poziomowego parkingu przedstawiono na rysunku 1.1.

/\
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Rys. 1.1. Klasy ekspozycji dla posadzek wielopoziomowego parkingu

Nalezy zaznaczy¢, ze zapewnienie trwatosci betonu nawierzchni obiektow
parkingowych wymaga rowniez zaprojektowania mieszanki betonowej o odpo-
wiedniej mrozoodpornosci, wlasciwie napowietrzonej 1 z zastosowaniem cemen-
tow o ograniczonej zawartosci popiotow krzemionkowych.

Posadzki betonowe na parkingach zewnetrznych projektowane sa na
uzytkowanie przez pojazdy o ogumieniu pneumatycznym, co wedhug normy
PN-EN-206-1:2003 jest klasyfikowane jako oddziatywanie srodowiskowe w za-
kresie $cieralno$ci XM1. Scieralno$é wedtug DIN 52108 powinna by¢ mniejsza
niz 12 cm®/50 cm? [1].

Zaprojektowana grubos¢ otulenia powinna zapewnia¢ bezpieczne przekaza-
nie sil przyczepnosci, ochrong stali przed korozja, ochrone przeciwpozarowg
oraz umozliwia¢ nalezyte zageszczenie betonu. Nominalna grubos$¢ otulenia
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zbrojenia ¢, sklada si¢ z dwoch wartosci: minimalnej grubosci otulenia ¢,
1 dopuszczalnej odchytki Ac. Zgodnie z normg Eurokod 2, minimalng grubos¢
otulenia ¢,,;,, przy projektowaniu posadzek betonowych nalezy zwigkszy¢
o wartos¢ dopuszczalnej odchytki Ac = 5-10 mm.

1.2.1. Wymagania dotyczace dokumentacji projektowej

Projekt wykonawczy przekazany wykonawcy posadzek betonowych powinien
jednoznacznie okresla¢ rodzaj i kolejno$¢ uktadania warstw, z jakich bedzie
konstruowana podtoga, oraz wymagania, jakie powinno spetlia¢ podtoze
konstrukcyjne podtogi, np. grunt, podtoze betonowe na gruncie, strop. Opis
techniczny zamieszczony w projekcie powinien zawieraé rowniez wytyczne
dotyczace kontroli 1 odbioru rob6t zanikajacych 1 odbioru koncowego, wytycz-
ne dotyczace konserwacji i uzytkowania posadzek, wykaz uzytych wyrobow
ze wskazaniem miejsca ich zastosowania oraz dokumentacji uzasadniajacej
ich stosowanie [4].

W czesci rysunkowej dokumentacja projektowa powinna zawiera¢ rysunki
przekrojow pionowych obiektu z zaznaczeniem rodzaju konstrukcji podtogi
1 jej poszczegdlnych elementow, rzuty kondygnacji z rozmieszczeniem szczelin
dylatacyjnych, odplywoéw, studzienek, kanalikéw i1 innych szczegotow w pod-
ktadach posadzki, rysunki przedstawiajace sposoby wykonania szczegotow
zabezpieczen, np. szczelin dylatacyjnych, potaczen z innymi posadzkami.

1.2.2. Wytyczne do projektowania posadzek
otwartych parkingow wielopoziomowych

Betonowe posadzki otwartych parkingdw wielopoziomowych (rys. 1.2) oraz
betonowe nawierzchnie na dachach obiektow przeznaczonych do parkowania
(rys. 1.3) zazwyczaj s projektowane i wykonywane jako ptyty betonowe zacie-
rane na ostro. Warstwa wykonczeniowa posadzek w parkingach otwartych na
stropach kondygnacji posrednich musi wykazywac¢ zdolno$¢ do przekrywania
powstajacych rys dynamicznych, a takze musi by¢ odporna na promieniowanie
UV. System posadzki zywicznej sktada si¢ z warstwy epoksydowej zywicy grun-
tujacej, warstwy elastycznej zywicy poliuretanowej (tzw. membrany) z posypka
kwarcowg oraz barwnej poliuretanowej zywicy zamykajacej odpornej na UV
o tacznej grubosci min. 4 mm.

Posadzki na dachach parkingdw muszg mie¢ zdolno$¢ do przekrywania rys
dynamicznych w podtozu betonowym oraz odpornos¢ na promieniowanie UV.
System ochrony betonowej konstrukcji nawierzchni parkingu sktada si¢ z war-
stwy epoksydowej zywicy gruntujacej, warstwy elastycznej zywicy poliuretano-
wej (tzw. membrany) o grubosci min. 1,5 mm, warstwy $cieralnej z twardszej
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zywicy poliuretanowej z posypka kwarcowa oraz barwnej zywicy zamykajacej
odpornej na UV o Iacznej grubosci min. 3 mm.

Rys. 1.3. Posadzka na dachu parkingu wielopoziomowego

1.2.3. Wytyczne do projektowania posadzek wielopoziomowych
parkingéow zamknietych

Posadzki na stropach posrednich parkingéw zamknietych (rys. 1.4) nie sa
narazone na oddzialywanie stoneczne. Z uwagi na znikome oddziatywania
termiczne zywiczna powloka wykonczeniowa powinna spelnia¢ wymagania
dotyczace przekrywania rys statycznych, ale nie musi by¢ odporna na promie-
niowanie UV. System posadzkowy sktada si¢ z warstwy epoksydowej zywicy
gruntujacej, warstwy zywicy poliuretanowej z posypka kwarcowa i warstwy
barwnej zywicy zamykajace;.
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Rys. 1.4. Posadzka na stropie posrednim parkingu zamknigtego

Grubos¢ posadzek betonowych kondygnacji posrednich parkingu wielo-
poziomowego uzalezniona jest od przyjetego uktadu warstw konstrukcyjnych
stropu. Na rysunku 1.5 przedstawiono najcze$ciej spotykane typy konstrukcji
posadzek betonowych wykonywanych na stropach zelbetowych [5].
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Rys. 1.5. Konstrukcje posadzek betonowych na stropach:
a) strop Zelbetowy, stanowigcy jednoczesnie posadzke,
b) posadzka 7 warstwq adhezyjng, zwigzang ze stropem,
¢) posadzka na warstwie rozdzielczej, d) posadzka 7 warstwg izolacji termicznej;
1 — warstwa wierzchnia, 2 — strop, 3 — posadzka betonowa,
4 — warstwa rozdzielajgca, 5 — izolacja, 6 — warstwa akustyczna [5]

W przypadku gdy posadzka utozona jest na warstwie izolacji i plycie
konstrukcyjnej, grubos¢ ptyty betonowej (jezdnej) powinna wynosi¢ 10-12 cm,
ale spotyka si¢ ptyty grubosci 8 cm. Minimalna grubo$¢ posadzki powinna
wynosi¢ 30 mm w przypadku posadzek zwigzanych z podtozem w uktadzie
ptyty zespolonej lub 35 mm w przypadku ptyty nawierzchni utozonej na izolacji
lub warstwie poslizgowej [1].
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1.2.4. Wytyczne do projektowania posadzek garazy podziemnych

Ptyty no$ne posadzek na gruncie powinny by¢ projektowane z betonu klas
nie nizszych niz C20/25 lub C25/30. Grubos¢ ptyt betonowych wynosi 20-30 cm
w zaleznos$ci od rodzaju podbudowy oraz od obcigzenia skupionego kotami
pojazdéw. Plyty nosne posadzek moga by¢ projektowane jako niezbrojone lub
zbrojone. Zbrojenie plyt realizuje si¢ w postaci standardowych siatek i pretow
lub w postaci wiokien stalowych, W przypadku zbrojenia w postaci siatek
zbrojenie dolne petni funkcje statyczng wynikajacg z obliczen wytrzymatoscio-
wych, a zbrojenie gorne jest zbrojeniem konstrukcyjnym majacym za zadanie
przejecie sil rozciagajacych 1 przeciwdziatanie rozszerzaniu si¢ zarysowan.

Betonowa ptyta posadzki parkingu musi mie¢ wytrzymato$¢ zapewniajaca
przeniesienie obcigzen statycznych, dynamicznych i udarno$ciowych oraz po-
winna by¢ zaprojektowana z mieszanki zapewniajacej niski skurcz i odksztal-
calno$¢ termiczng. Powloka eksploatacyjna posadzki w postaci warstwy wy-
konczonej posypka utwardzajaca lub masa epoksydowa powinna mie¢ wysoka
odpornos¢ na $cieranie i na dzialanie czynnikow chemicznych, ktore moga wy-
stapi¢ podczas eksploatacji. Powinna rowniez cechowac¢ si¢ trwatosciag kolorow,
wysoka odpornoscig na starzenie, tatwoscig napraw, konserwacji i utrzymania
czystosci.

Powtloki na podktadach betonowych potozonych na ptytach fundamentowych
lub na gruncie nie muszg by¢ elastyczne, ale ze wzgledu na antykorozyjny
charakter musza mie¢ grubo$¢ min. 2,5 mm. Zaprojektowany system posadzki
zywicznej powinien sktada¢ sie¢ z warstwy epoksydowej zywicy gruntujace;j,
warstwy barwnej zywicy epoksydowej z posypka kwarcowag oraz warstwy
barwnej zamykajacej z zywicy epoksydowe;.

1.2.5. Projektowanie zbrojenia przeciwskurczowego

W przypadku zbrojenia ptyty prefabrykowanymi siatkami zgrzewanymi
podstawa wymiarowania betonowych ptyt nosnych posadzki byla norma
PN-B-03264:2002. Dla zbrojenia ptyty wtoknami rozproszonymi (stalowymi
lub z tworzyw sztucznych) nie ma jednoznacznych kryteriow doboru widkien
1 nalezy stosowac zalecenia zawarte w materiatach producentow.

Wyznaczanie minimalnego stopnia przekroju zbrojenia podtuznego niezbed-
nego dla ograniczenia szerokoS$ci rys przeprowadzane jest w oparciu o normy:
PN-B-03264:2002 oraz Eurokod 2 PN-EN 1992-1.

Zgodnie z wymogami normy PN-B-03264:2002 [6], minimalny przekrdj
zbrojenia podluznego wyznaczano, okreSlajac Agq pin (Wz0r (1.1)) 1 Agp min
(wzor (1.2)). Minimalny przekrdj zbrojenia podluznego obliczano jedynie
na podstawie geometrii zbrojenia w przekroju 1 parametrOw materiatlow
konstrukcyjnych:
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Agt min = 0,26f“"‘ bd (1.1)
f yk
Aszmin = 0,0013b d (1.2)
gdzie:
b  — srednia szeroko$¢ strefy rozcigganej,
d —wysoko$¢ uzyteczna przekroju,

fetm — Srednia wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie,
fyr — charakterystyczna granica plastycznosci stali.

Postanowieniem normy graniczng wartoscig przekroju bylo Agq i, ale
w przekroju nie powinno by¢ mniej zbrojenia niz Ag; . Zgodnie z normg
Eurokod 2, nalezy wstepnie okresli¢ maksymalne napr¢zenie, jakie moze
wystgpi¢ w zbrojeniu rozcigganym oy, ha podstawie przyjetej granicznej
szerokos$ci rysy wy;,. Wielkos$¢ ta stuzy nastgpnie do wyliczenia minimalnego
przekroju zbrojenia Ag ,,;, wedlug wzoru

_ Ace
As3,min - kc k fct,eff - (1-3)
Js,lim
gdzie:
k.  —wspolczynnik uwzgledniajacy rozktad naprezen w przekroju w chwili
poprzedzajacej zarysowanie,
k — wspotczynnik uwzgledniajacy wpltyw nieréwnomiernych naprezen

samorownowazacych si¢ w ustroju,

fet,efs — Srednia wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie w chwili spodziewanego
zarysowania,

A,  —pole rozcigganej strefy w chwili poprzedzajacej zarysowanie,

Os1im — haprezenie przyjete w zbrojeniu rozcigganym natychmiast po zaryso-
waniu, zalezne od granicznej szerokos$ci rys i Srednicy pretow.

Wartos¢ wspotczynnika k. przy rozcigganiu jest rowna 1,0, przy zginaniu 0,4.
Przy odksztalceniach wymuszonych przyczynami wewngtrznymi (skurcz)
przyjmuje si¢ k = 0,8. Pole A_; rozciaganej strefy przekroju elementu zelbeto-
wego przyjmuje si¢:

A.+ = b h — przy rozcigganiu osiowym,

Aq: = 0,5b h — przy zginaniu.

1.2.6. Wytyczne projektowania dylatacji przeciwskurczowych

Projektowanie szczelin dylatacyjnych ma na celu zabezpieczenie posadz-
ki przed pekaniem spowodowanym skurczem betonu i sitami termicznymi.
Przyjmuje si¢, ze wymiary ptyty powinny by¢ tak dobrane, aby sity powstajace
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w nawierzchni pod wptywem oddzialywan nie przekraczaly wytrzymatosci

na rozcigganie betonu.

W pracy [7] podano nastepujace wytyczne podziatu nawierzchni dylatacjami
przeciwskurczowymi:

e szczeliny podtuzne i poprzeczne nie powinny si¢ przecina¢ pod katem innym
niz prosty, a jednoczes$nie nie mogg tworzy¢ siatki stykow przesunigtych
badz blisko rownoleglych,

e szczeliny nie powinny by¢ usytuowane w poblizu osi najbardziej obcigzo-
nych pasow ruchu lub pol obcigzonych najwigkszymi sitami skupionymi,

e przyjmujac dtugos$¢ a i szeroko$¢ b pol, nalezy stara¢ si¢ zachowac ksztatt
kwadratu, a w prostokatach stosunek a/b nie powinien by¢ wigkszy od 1,5,

¢ bok figury odcietej nie powinien mie¢ wigcej niz 6 m,

e nie nalezy stosowa¢ wklestych narozy, a jezeli takie wystepuja, nalezy je
dodatkowo ponacinac,

e powinno si¢ dyblowac¢ szczeliny poprzeczne na trasach ruchu kotowego przy
naciskach kot wiekszych niz 60 kN, przy nacisku kot wiekszym od 40 kN
nalezy dyblowac¢ szczeliny nacinane przy rozstawach powyzej 6 m. Szczeliny
wykonywane w plycie betonowej na izolacji termicznej nalezy zawsze
dyblowac.

1.2.7. Najczesciej spotykane bledy projektowe

Btednie zaprojektowane posadzki parkingéw nie beda posiada¢ odpowiedniej
odpornosci na termiczne, mechaniczne i chemiczne obcigzenia. Ciggi komuni-
kacyjne beda ulega¢ Scieraniu, a stal zbrojeniowa moze skorodowa¢ w wyniku
zwigkszonej karbonatyzacji i stosowania srodkow odladzajacych [8].

Podstawowym btedem projektowym jest nieprawidtowe przyjecie projektowa-
nego uktadu warstw podtogi niedopasowanego do warunkéw srodowiskowych
1 pominigcie agresywnosci srodkow chemicznych. Przy okreslaniu obcigzen
eksploatacyjnych posadzki oraz przy definiowaniu schematow obliczeniowych
pomijane sg czesto oddzialywania obcigzen pozastatyczne, takie jak skurcz
1 pelzanie betonu, zmiany temperatury 1 wilgotnosci.

Znaczna ilo$¢ btedow wykonawczych wynika z wad dokumentacji projektowe;j
w zakresie braku lub nieprawidtowego sporzadzenia specyfikacji technicznych
dotyczacych wymagan technologicznych 1 materiatéw, jakie nalezy stosowac
w trakcie realizacji podtogi. Projektanci czgsto pomijaja rowniez obowigzek
sprecyzowania w projektach posadzek wymagan estetycznych rozumianych
jako koncowy wyglad posadzki oraz wymagan eksploatacyjnych dotyczacych
instrukcji mycia i konserwacji posadzki. Projekt posadzki nalezy wykonywac
niezwykle starannie w celu wyeliminowania oczywistych btedow rachunkowych
oraz pomytek wynikajacych ze stosowania nieaktualnych norm projektowania,
a takze nieaktualnych przepisow szczegdétowych.



16 Andrzej Kysiak

1.3. Wybrane problemy wykonawstwa posadzek betonowych

Posadzki sg trudng dziedzing projektowania i wykonawstwa wymagajaca
od wszystkich uczestnikow procesu budowlanego duzej starannosci i dbalosci
o wykonywane prace. Zarowno projektant, jak i wykonawca sg odpowiedzialni
za efekt koncowy, a rozdzielenie odpowiedzialno$ci za ewentualne wady jest
trudne i1 prowadzi do sporéw [9]. W niniejszym rozdziale omoéwione zostang
najczesciej spotykane problemy wykonawcze zwigzane z budowa posadzek
parkingoéw wielopoziomowych.

1.3.1. Wykonywanie nawierzchni parkingéw zewne¢trznych
podczas warunkow zimowych

Podczas prowadzenia prac posadzkarskich w okresie zimowym powstaje
zagrozenie przemrozenia posadzek zaréwno poprzez wbudowanie betonu
schtodzonego, w ktorym cieplo wigzania jest niewystarczajace dla poprawnego
wigzania mieszanki betonowej, jak i zlego zabezpieczenia miejsca wbudowania
w trakcie wigzania betonu posadzki. Efektem takich warunkow jest degradacja
powierzchni parkingu przejawiajaca si¢ pyleniem, kruszeniem i tatwym od-
spajaniem kruszywa z nawierzchni [9]. W celu wyeliminowania powyzszego
zagrozenia nalezy projektowac i1 stosowa¢ na wykonanie posadzek beton o od-
powiednich parametrach mrozoodpornosci. Zaleca si¢, aby w celu zwiekszenia
mrozoodpornosci betonu napowietrzenie mieszanki betonowej byto w granicach
4-6%. Podczas wykonywania betonu nalezy przestrzega¢ warunku, aby stoso-
wane kruszywo spelnialo wymagania odpowiedniej mrozoodpornosci zgodnie
z PN-EN 1620:2004. W przypadku stosowania srodkow odladzajacych wskaznik
rozmieszczenia porow L powinien by¢ mniejszy niz 0,2 mm, co istotnie wpltywa
na odporno$¢ betonu na cykliczne zamrazanie 1 odmrazanie [1].

Podczas uktadania betonu mrozoodpornego i odpowiednio napowietrzonego
posadzka parkingu zewngtrznego ze wzgledu na wymagang szorstkos¢ powinna
by¢ zacierana na ostro, np. przez tzw. szczotkowanie lub ryflowanie.

1.3.2. Dobor rodzaju kruszywa

W przypadku wykonywania ptyt posadzek zewnetrznych nalezy stosowaé
zasade, aby projektowana grubo$¢ plyty betonowej byta wigksza od trzykrotnej
maksymalnej $rednicy kruszywa mieszanki betonowej [1]. Stosowanie kruszywa
weglanowego zanieczyszczonego czastkami nieskonsolidowanego wapienia moze
powodowa¢ wystapienie lokalnych wad powierzchni ptyty posadzek, objawia-
jacych sie miejscowymi wybrzuszeniami i odpryskami. Zjawisko to postepuje
szczegOlnie intensywnie w miejscach nastonecznionych i wilgotnych. Naprawa
wad tego typu poprzez frezowanie warstwy wierzchniej betonu i ulozenie masy
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naprawczej z polimerobetonu nie zawsze przynosi pozadany efekt. W betonie
zanieczyszczonym geza wystepuja bowiem miejsca degradacji i ostabienia
glebiej potozonych warstw szczepnych betonu [9].

1.3.3. Zbrojenie betonowych plyt nosnych posadzek

W ostatnich latach projektuje si¢ 1 wykonuje posadzki parkingdw zewnetrz-
nych ze zbrojeniem rozproszonym witoknami syntetycznymi, a w przypadkach
gdy zakladany poziom naprezen rozciagajacych w betonie moze osiggnac
poziom powyzej 4 MPa, zbrojenie wykonuje si¢ z prefabrykowanych siatek
zgrzewanych ze stali BSO0A o $rednicach pretow 6-8 mm [1]. Najczesciej jako
podstawowe zbrojenie rozproszone wykorzystywane sg witokna polimerowe
srednicy 0,03 mm i dlugosci 19,38 mm lub 54 mm. Dozowanie wtokien powinno
by¢ okreslone w projekcie na podstawie obliczen, ale w praktyce wynosi
zazwyczaj 1,5-2,5 kg/m® betonu [1]. Powszechnie stosowane dotychczas wtdkna
stalowe (np. 50/1 lub 60/0,8) dozowane w ilosci 20-30 kg/m’ betonu s juz
uzywane coraz rzadziej ze wzgledu na niska odpornos¢ korozyjna w srodowi-
sku klasy XF4.

Tendencja do odstgpienia od stosowania wtokien stalowych na rzecz widkien
syntetycznych spowodowana jest przede wszystkim mozliwos$cig lepszego ich
rozprowadzenia w betonie, co przy wigkszej ich smuktosci, a poréwnywalne;j
wytrzymatosci do widkien stalowych zapewnia zdecydowanie lepsze przeniesie-
nie napr¢zen zarowno fazy wezesnego skurczu, jak i naprezen od obcigzen uzyt-
kowych. Istotng zaleta tych wtokien jest ich catkowita odpornos$¢ na korozjg
1 dzialanie soli, ma to istotne znaczenie przy projektowaniu parkingow [9].

Badania prowadzone przez Instytut Techniki Budowlanej wykazaty, ze
mikrowtdkna polipropylenowe pojedyncze i fibrylowane istotnie poprawiaja
mrozoodporno$¢ betonéw nienapowietrzonych [10]. Najlepsze wyniki odnoto-
wano w przypadku betonu z dodatkiem mikrowldkien polipropylenowych
w iloéci zalecanej przez producenta, tj. 0,9 kg/m’. W betonach z wioknami
zaobserwowano niewielki wzrost zawarto$ci powietrza oraz korzystne zmniej-
szenie wskaznika rozmieszczenia porow L. Jednak glownym mechanizmem
wplywajacym na popraw¢ mrozoodpornosci na procesy zamrazania/rozmrazania
jest tzw. mostkowanie mikropekni¢¢ przez widkna. Wtokna mostkuja peknig-
cia, co powstrzymuje ich dalsze rozprzestrzenianie przy zachowaniu spdjnosci
betonu [10]. Zalecane jest ponadto stosowanie uzupetniajacego zbrojenia prze-
ciwskurczowego w postaci drobnych witdkien kopolimerowych S$rednicy ok.
0,001 mm i dhugosci do 2 mm (np. Fibermesh) w iloci ok. 0,6 kg/m?, ktorych
zadaniem jest przejmowanie naprezen w betonie w fazie skurczu plastycznego.
Powoduje to redukcje pgkania plastycznego betonu, wzrost odpornosci na czyn-
niki pogodowe oraz mrozoodpornosci [1].
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Zadaniem zbrojenia rozproszonego nie jest oczywiscie przenoszenie wszyst-
kich naprgzen powstajacych w betonie, ale ograniczenie i rozproszenie procesu
zarysowania 1 tym samym zastgpienie pojedynczych, wiekszych rys, siatkg
drobnych. Widkna stalowe nie opdzniaja powstania rys w betonie, ale dzigki
obecnos$ci zbrojenia rozproszonego powstale rysy nie rozszerzaja sig, lecz
odgrywaja rol¢ przegubu, powodujac rozproszenie naprezen [7].

W przypadkach gdy w posadzce moga wystepowaé znaczne sity rozciggajace
wywotane momentami zginajacymi, konieczne jest stosowanie zbrojenia siat-
kami prefabrykowanymi ze stali B500A. Zazwyczaj siatki te ukladane sa
przy dolnej 1 gornej powierzchni, ale spotykane sa roOwniez tzw. rozwigzania
hybrydowe polegajace na potaczeniu tradycyjnego zbrojenia za pomoca siatek
ze zbrojeniem rozproszonym. W takich przypadkach zazwyczaj rezygnuje si¢
ze zbrojenia gorg i pozostawia si¢ zbrojenie dotem, ale nalezy wowczas zapew-
ni¢ takg ilos¢ wiokien stalowych, ktére spowodujg rozproszenie i ograniczenie
pojedynczych rys powstajacych od sit rozciggajacych od skurczu betonu.

1.3.4. Faza pielegnacji i zatarcie betonu

Podczas uktadania mieszanki betonowej na otwartej przestrzeni oraz w fazie
wykonywania zatarcia i utwardzenia powierzchniowego posadzek zewngtrznych
istnieje zagrozenie przesuszenia powierzchni wykonywanej posadzki wskutek
nastonecznienia lub przewiewu wiatru. Btedy wykonawcze w fazie pielggnacji
1 zatarcia betonu skutkuja tuszczeniem si¢ gornej warstwy oraz maja istotny
wplyw na wytrzymato$¢ betonu i zwigkszenie odksztatcenia i paczenia si¢ plyt
nawierzchni [1]. Kolejnym zagrozeniem sa opady deszczu w ciagu pierwszych
6 godzin od ulozenia mieszanki betonowej do czasu jej zatarcia i utwardzenia.

W celu wyeliminowania tych zagrozen prace powinny by¢ prowadzone
pod namiotem zabezpieczajacym z folii, mozna tez przykrywac¢ nawierzchnig
betonu folig albo fizeling. Stosowany jest rowniez natrysk impregnatem po-
wierzchniowym zapobiegajagcym odparowywaniu wody z betonu, co znacznie
redukuje skurcz betonu w fazie plastycznej [1]. Zjawiskom skurczowym w ptycie
posadzki przeciwdziata sig, stosujac konstrukcyjne zbrojenie rozproszone, nato-
miast minimalizacja skurczu przypowierzchniowego moze by¢ zrealizowana
za pomoca wiokien syntetycznych o matej Srednicy. Nie zawsze daje to oczeki-
wane rezultaty 1 posadzka jest powierzchniowo zarysowana (rys. 1.6).

Proponowanym rozwigzaniem jest stosowanie mniejszej ilosci wtokien poli-
propylenowych, ale z dodatkiem witokien celulozowych. Oprocz przenoszenia
napre¢zen skurczu plastycznego, zadaniem widkien celulozowych jest absorpcja
nadmiaru wody wytrgcanej w fazie twardnienia betonu i oddanie jej w fazie
zacierania do zwigzania posypki z matryca cementowa w betonie. Efektem tego
powinno by¢ ograniczenie mikrorys skurczowych na powierzchni betonu [9].
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Rys. 1.6. Rysy skurczowe na powierzchni posadzki, tzw. ,,skora krokodyla”

Powszechnie wystepujacym problemem spotykanym podczas wykonywania
posadzek betonowych utwardzanych powierzchniowo jest wybor wlasciwego
momentu rozpoczgcia zacierania w czasie wydzielania si¢ wody z betonu,
niezbednej do wigzania posypki utwardzajacej. Za wczesne rozpoczecie powo-
duje uszkodzenia posadzki przez sprzgt zacierajacy, natomiast zbyt pdzne skut-
kuje utworzeniem na powierzchni twardniejacego betonu warstwy niedostatecz-
nie zwigzanej z podlozem i wrazliwej na odspojenia. Delaminacja warstwy
powierzchniowo utwardzonej moze mie¢ charakter lokalny (okre§lony przez
strefy zwigkszonego odsychania, np. wskutek przeciagdéw) i rozlegty, wynika-
jacy ze zbyt péznego wejscia z zacieraniem posypki na twardniejaca i prze-
suszong warstwe betonu [9].

Podczas wykonywania posadzek zlokalizowanych wewnatrz budynkow
parkingdw wielopoziomowych rowniez dochodzi do nierownomiernego wysy-
chania goérnej powierzchni betonu, co prowadzi do silniejszego skurczu warstw
gornych i w efekcie do podnoszenia krawedzi ptyt. Zjawisko to okreslane
jako paczenie plyt betonowych na brzegach dylatacji (ang. curling) wystepuje
zazwyczaj na obszarze do 1/8 dtugosci plyty wzdhuz obwodu dylatowanego
pola. Podnoszenie si¢ krawedzi i narozy ptyt jest bardzo niekorzystne dla posa-
dzek parkingéw, poniewaz odspojone fragmenty posadzek podlegaja podczas
eksploatacji obcigzeniom dynamicznym od kot przejezdzajacych samochodow,
co w efekcie skutkuje pekaniem i odtamywaniem si¢ czesci ptyt betonowych.

1.4. Ocena stanu technicznego posadzek

Zadanie sporzadzenia oceny stanu technicznego posadzek parkingdow wielo-
poziomowych i garazy podziemnych moze by¢ zwigzane z konieczno$cig
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oceny poprawnos$ci wykonania robot posadzkarskich bezposrednio po wykona-

niu posadzek lub tez z konieczno$cig ustalenia przyczyn ujawniania si¢ uszko-

dzen posadzki podczas eksploatacji parkingu. W pierwszym przypadku opinie
zawieraja najczesciej ocene zgodnosci zastosowanej technologii robot i uzytych
materiatow z dokumentacja budowlang, opracowanymi specyfikacjami technicz-
nymi oraz stosownymi normami budowlanymi. Ekspertyzy stanu technicznego
posadzek posiadajacych wady juz po wczesnym okresie eksploatacji dotycza
zazwyczaj skutkow przedwczesnego rozpoczecia eksploatacji, blednego doboru
odlegltosci migdzy dylatacjami lub wadliwego wykonania dylatacji, dziatania
wilgoci lub wody oraz reakcji chemicznych zachodzacych w betonie. Ekspertyzy
wykonywane po dtuzszym okresie eksploatacji posadzek zwigzane sg z ujawnie-
niem si¢ procesow destrukcyjnych wywotanych przekroczeniem dopuszczalnych
obcigzen, zmiang charakteru uzytkowania, zmiang warunkéw gruntowo-wodnych,
czesta 1 wielokrotng zmiang warunkow klimatycznych.

Peta procedura diagnostyczna obiektow parkingowych powinna przebiegac

wedtug schematu [11]:

e Etap zbierania informacji o konstrukcji parkingu wielopoziomowego, przeglad
dokumentacji projektowej, badania terenowe.

e Sporzadzenie oceny poprawnosci konstrukcji posadzki, diagnoza wad, iden-
tyfikacja przyczyn powstania uszkodzen.

e Przyjecie strategii postgpowania: przedstawienie opcji naprawy, wybor
metody i zasad przeprowadzenia remontu.

e Sporzadzenie projektu remontu posadzki, definicja wlasciwosci uzytkowych,
opracowanie wytycznych dla wykonawstwa, specyfikacji technicznych,
rysunkow wykonawczych.

e Nadzoér nad wykonawstwem, ostateczny wybor materiatow 1 sprzetu nie-
zbednego dla przeprowadzenia remontu.

e Odbiodr prac remontowych, sporzadzenie dokumentacji powykonawcze;j.

W ocenie stanu konstrukcji posadzek wykonuje si¢, w zaleznosci od sytuacji,

nastepujace badania [12]:

¢ badania no$nosci posadzki ugigciomierzem FWD obejmujace oceng wspol-
pracy ptyt w obrgbie pgknig¢ oraz badanie podparcia piyt,

e badania ciggtosci konstrukcji Penetroradarem GRSP obejmujace okreslenie
grubosci 1 rodzaju warstw konstrukcyjnych posadzki, pomiary poziomu
zwierciadta wody gruntowej, lokalizacj¢ pustek w konstrukcji, okreslenie
stanu skorodowania zbrojenia,

e okreslenie wlasciwosci wytrzymatosciowych betonu w konstrukcji poprzez
badania niszczace wykonywane na probkach wycietych z rdzeni walcowych
odwierconych z elementu badanego lub badania nieniszczace wykonywane
metodami sklerometrycznymi, ultradwigkowymi,

e badania przypowierzchniowej warstwy betonu posadki na oderwanie metoda
pull-off,
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¢ badania gatunku stali zbrojeniowej, Srednicy, rozstawu pretow i ich grubosci
otulenia metodami radiologicznymi,

¢ badania nosnosci gruntéw sondag DCP w miejscach wykonanych wczesniej
odwiertow konstrukcji posadzki betonowe;j,

e ocen¢ wizualng i inwentaryzacje¢ uszkodzen posadzki.

Ocena wizualna stanu powierzchniowego posadzki oraz inwentaryzacja
wystepujacych uszkodzen jest istotnym elementem procedury diagnostycznej,
pozwalajacym czesto jednoznacznie okresli¢ przyczyny powstania uszkodzen.
Efektem inwentaryzacji jest dokumentacja przestrzennego rozmieszczenia rys,
spekan, odpryskéw oraz innych objawow na rzutach (rys. 1.7) i przekrojach
obiektu.
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Rys. 1.7. Przyklad inwentaryzacji rys na powierzchni posadzki parkingu

Szeroko$¢ rys na posadzce z doktadnoscig do 0,1 mm mozna mierzy¢ szcze-
linomierzem kartowym (rys. 1.8), ale szczegblowa analiz¢ zmiennosci (przy-
rostu) rozwartosci rys i ich glebokosci przeprowadza si¢ przy zastosowaniu
np. lupy Brinella. Analiza taka pozwala m.in. na sformutowanie wnioskow
dotyczacych okresu powstania uszkodzen. Rysy ,,stare” posiadajg zaokraglone
krawedzie 1 wigksza szerokos$¢, rysy nowe o mniejszej szerokosci posiadaja
ostre krawedzie (rys. 1.9).

Rys. 1.8. Pomiar szerokosci rysy szczelinomierzem kartowym
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Rys. 1.9. a) Mikroskop pomiarowy, b) wynik pomiaru szerokosci rysy

Inwentaryzacja przeprowadzona w ten sposob stanowi podstawe do wytypo-
wania miejsc, w ktorych niezbedne jest wykonanie dalszych badan diagnostycz-
nych ustroju no$nego podtogi (rozumianej jako strop i posadzka tacznie).

W przypadku betonowych posadzek parkingowych na gruncie niezwykle
wazne jest zweryfikowanie jakosci zespolenia posadzka-grunt. W tym celu
coraz czg¢sciej wykorzystywana jest metoda impact-echo polegajaca na genero-
waniu impulséw fali sprezystej w wyniku uderzenia stalowej kulki o powierzch-
ni¢ badanej posadzki. Fale sprezyste rozchodza si¢ w elemencie i ulegaja odbiciu
od zewnetrznych powierzchni ograniczajacych lub od wewnetrznych wad struk-
tury betonu, takich jak pustki, rozwarstwienia itp. Odbite fale sg rejestrowane
przez glowice odbiorcza, umieszczong w s3siedztwie miejsca uderzenia. Inter-
pretacja wynikow polega na jednoczesnej analizie sygnalu oraz jego widma
czestotliwosci. Wystepowanie pustek pod plyta powoduje znaczaca zmiang
charakteru sygnatu oraz odpowiadajacego mu widma czgstotliwosci.

Oprocz wymienionych powyzej badan stanu technicznego konstrukcji
posadzki wykonywane sg réwniez badania stopnia degradacji materialowej,
np. ocena zaawansowania karbonatyzacji betonu. W takim przypadku dodatkowo
okresla si¢ rowniez stezenie jonow chlorkowych i siarczanowych, odnoszac
uzyskane wyniki do wymagan normowych.

Z uwagi na charakter eksploatacji posadzek parkingowych wykonywanych
na stropach z prefabrykowanych elementéw zelbetowych (ptyty kanatowe, ptyty
stropu Filigran) konieczne moze by¢ wykonanie analizy dynamicznej konstruk-
cji parkingu. W ramach takiej analizy za pomocg pomiarow drgan czujnikami
akcelerometrycznymi w trzech prostopadtych osiach ocenia si¢ wplyw prze-
jezdzajacych po parkingu samochodéw na aktywnos$¢ zarysowan.
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1.5. Typowe uszkodzenia i sposoby naprawy posadzek

Doktadna ocena stanu technicznego posadzek i zgromadzone wyniki badan
musza prowad21c do okreslenia podstawowych przyczyn degradacp posadzek
oraz opracowania efektywnych metod naprawy i wzmocnienia posadzek maja-
cych na celu przedtuzenie okresu eksploatacp parkingdéw. Ponizej przedstawiono
OplS typowych wad posadzek, wyjasniono ich przyczyne 1 mechanizm uszkadza-
nia oraz przedstawiono efektywne sposoby naprawy.

1.5.1. Uszkodzenia posadzek garazy podziemnych

Uszkodzenia posadzek betonowych na gruncie najczesciej zwigzane sg z bra-
kiem uwzglednienia rzeczywistych warunkow gruntowych na etapie projekto-
wania lub tez z bledami wykonawstwa dotyczacymi zageszczania podbudowy
pod betonowa ptyta nosng posadzki. Bledy te skutkujg nieréwnomiernym osia-
daniem sgsiednich zdylatowanych ptyt podlogi na gruncie, wykruszeniem betonu
na krawedziach dylatacji oraz powstawaniem pustek powietrznych pod podtoga.
W takich przypadkach wzmocnienie podtoza pod ptyta nosng (podktadu betono-
wego/zelbetowego) jest trudne bez usuni¢cia wszystkich warstw podtogowych.
Optymalnym rozwigzaniem jest wykonanie wzmocnienia ptyty konstrukcyjnej
posadzki w postaci mikropali lub kolumn Zwirowych. Stosowane sa rowniez
metody uszlachetnienia gruntu metoda grouting lub zwiekszenia grubos$ci war-
stwy konstrukcyjnej podtogi (podktadu pod posadzke). Ostatecznym rozwigza-
niem jest doggszczenie, stabilizacja lub wymiana podbudowy pod podiloga
po wczesniejszym usunigciu wszystkich warstw podtogowych.

Istotnym problemem wystgpujacym podczas eksploatacji garazy podziem-
nych sg zawilgocenia posadzek ograniczajace komfort uzytkowania parkingu
oraz przyspieszajace proces degradacji betonu. Zawilgocenia te zwigzane sg
z tworzeniem si¢ zastoin wody na powierzchni posadzki wskutek btedow
wyprofilowania spadkow posadzki oraz z przeciekaniem wody do wnetrza
obiektu przez porowatg strukturg podziemnych czesci budynku (rys. 1.10).

Rys. 1.10. Slady zaciekéw na $cianach garazu podziemnego
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W takich przypadkach niezbgdne jest podjgcie dziatan w celu niedopuszcze-
nia do przeciekéw wody do wnetrza podziemia oraz zatrzymanie penetracji
w beton posadzki takich zanieczyszczen, jak: chlorki, siarczany, mogacych
zniszczy¢ konstrukcje parkingu w stosunkowo krotkim czasie. Nalezy w tym
celu zastosowac jeden z dostepnych na rynku systeméw uszczelniania pod-
ziemnych czesci parkingéw. Gtownymi sktadnikami takiego systemu sg izolacje
przeciwwodne betonu (powierzchnia betonu, dylatacje i szczeliny), elastyczne
izolacje z uzyciem membran, wodoszczelne wyprawy na bazie poliuretanow
lub zywic epoksydowych oraz specjalistyczne systemy iniekcji.

1.5.2. Uszkodzenia posadzek na stropach prefabrykowanych

Jednym z najczgstszych typow uszkodzen posadzek betonowych wykona-
nych na stropach z ptyt prefabrykowanych (np. Filigran) sg zarysowania zgodne
z uktadem ptyt prefabrykowanych. Mechanizm powstawania tych zarysowan
okreslany jest pojeciem ,klawiszowania” plyt stropowych ulozonych prosto-
padle do kierunku ruchu pojazdow na parkingu samochodowym. Istotnym
czynnikiem wywolujacym tego typu pekniecia sg obcigzenia dynamiczne wy-
wotane ruchem samochodowym podczas eksploatacji parkingu. W przypadku
otwartych parkingdéw wielopoziomowych intensywnos$¢ zarysowan tego typu
w duzej mierze zalezy rowniez od czynnikow atmosferycznych, takich jak:
mrdz, $nieg, opady atmosferyczne, nastonecznienie. Najwieksza liczba uszko-
dzen nawierzchni posadzki wystepuje w odstonigtych pasmach skrajnych stropu
narazonych na najwigksze zmiany temperatur (rys. 1.11).

Rys. 1.11. Miejsca napraw peknigé posadzki wzdtuz lgczen plyt stropu Filigran

Przyczyna klawiszowania ptyt stropu Filigran moze by¢ roéwniez wada wyko-
nawcza polegajaca na braku utozenia pretow tacznikowych na stykach ptyt.
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Opisany powyzej uktad zarysowan wystepuje na wszystkich kondygnacjach
nadziemnych parkingu wielopoziomowego, przy czym zarysowania o najwigk-
szej szeroko$ci rozwarcia ujawniajg si¢ na dachu budynku (rys. 1.12).

Rys. 1.13. Przecieki wody przez strop z plyt kanatowych

Opisane powyzej zarysowania posadzek ulatwiaja przenikanie wody przez
nadbeton i elementy konstrukcyjne stropu, co stanowi zagrozenie dla ich trwato-
$ci. Stosowane jako nawierzchnie cienkie powloki epoksydowe nie maja dosta-
tecznej odksztatcalno$ci, ktéra umozliwitaby mostkowanie rys w nadbetonie,
zapewniajac szczelno$¢ podlogi. W wielu obiektach parkingéw wielopoziomo-
wych stosowany jest wariant stropu z ptyt kanatowych z nadbetonem trwale
zwigzanym z prefabrykatami, bez warstwy hydroizolacyjnej. W takich przypad-
kach dochodzi do przeciekéw wody w glab prefabrykatow, co skutkuje stalym
zawilgoceniem (rys. 1.13) i szybka penetracja chlorkéw w beton i w efekcie
utratg ochronnych wlasciwosci otuliny betonowej wobec zbrojenia. Po krotkim
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czasie eksploatacji stwierdza si¢ takze intensywng korozje pretow zbrojenia
w nadbetonie, spowodowang karbonatyzacja otuliny.

Inng droga przenikania wody przez strop sa takze nieszczelne obrobki
dylatacyjne stropu (rys. 1.14).

Rys. 1.14. Przecieki wody w obrebie obrobek dylatacyjnych

Zjawisko klawiszowania ptyt nie jest praktycznie mozliwe do wyeliminowa-
nia, dlatego naprawy ograniczone sa do uszczelniania szczelin dylatacyjnych,
zatozenia pretow dyblowych i scalanie powstatych pgknie¢ przez iniekcje zywi-
cami epoksydowymi. Uszczelnianie zarysowania na tgczeniach prefabrykatow
powinno by¢ wykonywane z materialdbw posiadajacych dobra przyczepnosé
i zapewniajacych utrzymanie elastycznosci przez bardzo diugi okres. Uszczel-
niacze tego typu nawet po wielu $ciskaniach i rozcigganiach muszg zachowac
zdolno$¢ do zatrzymywania wnikania zanieczyszczen i wilgoci do konstrukcji.
Wymagania stawiane uszczelniaczom zalezag w znacznym stopniu od ich spo-
sobu aplikacji i warunkéw eksploatacji, np. tatwe stosowanie, wysoka jakos$¢,
mechaniczna i chemiczna odpornosé¢, trwatosé, odpornos¢ na UV, trwatosé
koloru. Posadzki parkingu na stropach z plyt prefabrykowanych nalezy naprawiac¢
z zastosowaniem systemu powlokowego mostkujacego rysy do nawierzchni
parkingéw dla pozioméw posrednich.

1.5.3. Uszkodzenia dylatacji

Uszkodzenia dylatacji polegajace na odtamywaniu si¢ fragmentéw betonu
i kruszeniu si¢ krawedzi szczelin dylatacyjnych (rys. 1.15) sa efektem: nie-
wlasciwego wykonania szczelin (zbyt mata szerokos$¢ szczeliny), niewlasciwej
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odlegtosci migdzy szczelinami, braku potaczen dyblowych lub niewlasciwego
doboru wypetiaczy badz wktadek dylatacyjnych. Na powstawanie uszkodzen
tego typu istotny wplyw ma rowniez zbyt niska klasa betonu i niedostateczne
zageszczenie mieszanki betonowej.

Rys. 1.15. Uszkodzenia krawedzi dylatacji

Dylatacje skurczowe wykonywane sa najczgsciej metoda nacinania pita
w betonie rowkéw o szerokosci 3-4 mm i glebokosci do okoto 1/3 grubosci
plyty betonowej. W miejscu nacigcia powstaje przekroj o mniejszej sztywnosci,
co w konsekwencji prowadzi do pgknigcia plyty ponizej nacigcia. Wskutek nie-
starannego wykonywania szczelin dylatacyjnych lub stosowania niewtasciwego
rodzaju pity do cigcia betonu dochodzi do niedocinania rowkéw na odcinkach
linii dylatacji w pasie przysciennym (rys. 1.16). Skutkiem tego jest powstawanie
tzw. ,,dzikich” (niepozadanych) pgknig¢¢ betonu.

Rys. 1.16. Uszkodzenia krawedzi dylatacji
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Innym bledem wykonawczym jest pozostawianie niezabezpieczonych i nie-
wypetnionych szczelin dylatacyjnych po zakonczeniu przebiegu proceséw fizyko-
chemicznych zachodzacych w §wiezym betonie. Przy prawidtowym i zgodnym
ze sztuka budowlang wykonaniu dylatacji skurczowych nacigcia wykonane
w nastepnym dniu po betonowaniu powinny pozosta¢ niewypetnione przez okres
1 miesigca. Dalsze prace zwigzane z zabezpieczeniem rowkow szczelin dylata-
cyjnych powinny przebiega¢ nastgpujaco:

— poszerzenie nacigcia do szerokosci 6-8 mm na giebokos¢ 25-30 mm,

— sfazowanie narozy pod katem okoto 30-45°,

— oczyszczenie 1 przesuszenie szczeliny,

— wecisnigcie watka (sznura uszczelniajacego),

— zagruntowanie $cian szczeliny,

— wypelienie szczeliny masg elastyczng do poziomu dolnej krawedzi
sfazowania.

W ramach prac naprawczych wykonywane sa dodatkowe dylatacje zapewnia-
jace podziat posadzki na pola spetniajace wymagania opisane w punkcie 1.2.6.
Naprawa uszkodzen polega na scalaniu peknig¢ iniektami epoksydowymi
i uzupetnianiu obrzezy uszczelnien odpowiednimi mieszankami.

1.5.4. Powierzchniowe wady posadzek betonowych

Bardzo czesto spotykang wada posadzek jest powierzchniowa siatka zaryso-
wan skurczowych (ang. ,,crazing’’) ujawniajaca si¢ najczesciej po pewnym czasie
uzytkowania w trakcie mycia posadzki (rys. 1.17).

Rys. 1.17. Siatka spekan skurczowych na mokrej powierzchni betonu
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Przyczyna powstania tego typu uszkodzenia posadzki jest niewtasciwa
pielegnacja betonu, niewlasciwy dobor i jakos¢ sktadnikow betonu (kruszywo,
cement), za duza ilos¢ wody w betonie (wysoki w/c), gwaltowne obnizenie
temperatury w pomieszczeniu. Aby zapobiec powstawaniu tej wady, nalezy
prowadzi¢ pielegnacje betonu od trzeciej godziny od wykonania posadzki
przez 7-14 dni woda, najlepiej o podwyzszonej temperaturze (zalecane +10°C).
Konieczne jest rowniez zminimalizowanie ,,bleedingu”, czyli wyrzucania wody
na powierzchni¢ betonu, zmniejszenie stosunku w/c (zmniejszenie opadu stozka
betonu).

Pojedyncze rysy skurczowe o szerokosci 0,1 mm wywotane przesuszeniem
posadzki nie stanowig zazwyczaj problemu technicznego, ale siatka mikrorys
wptywa niekorzystnie na jako$¢ posadzki, poniewaz powoduje wzrost nasigkli-
wosci betonu oraz mozliwos¢ penetracji wody i chlorkow w gtab posadzki.
W takich sytuacjach zaleca si¢ wykona¢ na posadzce parkingu ochronng powtoke
zywiczng sktadajaca si¢ z warstwy epoksydowej zywicy gruntujacej, warstwy
elastycznej zywicy poliuretanowej z posypka kwarcowa oraz barwnej poliureta-
nowej zywicy zamykajacej o tacznej grubosci min. 4 mm.

W przypadku posadzek betonowych utwardzanych posypka mineralng wyste-
puje zjawisko spekan w ksztalcie plastrow miodu o wielkosci od 20 do 70 mm.
Technologia utwardzania posadzki suchg posypka cementowa (tzw. technologia
»suche na mokre”) czesto przysparza wykonawcom szeregu problemow w okresie
upalnego lata. W warunkach wysokich temperatur znacznie skraca si¢ czas
uzyskania twardosci przez beton, tj. moment kiedy powinno nastgpi¢ naniesienie
materiatu utwardzajacego na beton i rozpoczecie jego zacierania. Szybki proces
twardnienia betonu sprawia trudnosci z nadazeniem w nanoszeniu na posadzke
dwoch warstw posypki, w wyniku czego na posadzce powstaja miejsca o charak-
terystycznych odspojeniach zatartego materialu utwardzajacego od zasadniczej
ptyty betonowej (rys. 1.18).

Rys. 1.18. Delaminacja warstwy utwardzonej posadzki
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W warunkach upalnego lata, bez zapewnienia dodatkowej ochrony posadzki
przed wptywem temperatury oraz wiatru, szybkotwardniejacy beton zwigksza
swoja wewnetrzng porowatos¢, a w efekcie wzrasta jego zapotrzebowanie na
wode. Niedostatek wilgoci w warstwie powierzchniowej koniecznej dla zwilze-
nia materiatu utwardzajacego powoduje, ze wskutek zacierania materiatu utwar-
dzajacego na betonie o zaawansowanym procesie twardnienia powstaja odspoje-
nia warstwy wierzchniej. Odspojenia te maja charakter tzw. delaminacji cienkiej
i nastgpujg na glebokosci juz 2-3 mm warstwy posadzki. Zakres tych odspojen
jest okreslany podczas proby opukiwania posadzki. W miejscach odspojonych
cienkich ptatkéw warstwy wierzchniej po uderzeniu posadzka wydaje ghuchy
odgtos.

Delaminacja warstwy utwardzonej moze réwniez wystapi¢ wraz z nizej poto-
zong warstwa kruszywa drobnego. Warstwa odspojona moze wowczas siggac na
glebokos¢ nawet 15 mm (rys. 1.19). Taki typ uszkodzenia posadzki jest zazwy-
czaj wynikiem zbyt wczesnego rozpoczgcia zacierania posypki przed zakoncze-
niem wydzielania wody i mleczka cementowego z pierwszej fazy hydratacji
cementu. Wytworzona przez zatarcie stosunkowo szczelna warstwa powierzch-
niowa uniemozliwia prawidlowy przebieg odsaczania, powodujac ograniczenie
parowania wody z betonu z jednej strony i ograniczajac dostep wody do hydra-
tacji cementu zawartego w posypce utwardzajacej. Woda gromadzi si¢ wowczas
pod powierzchnig kruszywa, co skutkuje zmniejszong przyczepnoscig matrycy
cementowej do kruszywa, inicjujac delaminacje.

Rys. 1.19. Lokalne odspojenie warstwy utwardzonej grubosci 5-10 mm

Naprawy posadzek utwardzanych powierzchniowo wigze si¢ najczesciej
z usuni¢ciem warstwy dotwardzonej i utozeniem nowej posadzki. W przypadku
podtozy o bardzo dobrej jako$ci mozna po oczyszczeniu posadzki zastosowac
impregnacj¢ powierzchni krzemianami i ewentualne polerowanie. W przypad-
ku stabego podkladu betonowego piaskowanie bywa czgsto niewystarczajgce
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i w celu usunigcia stabej warstwy nalezy stosowac frezowanie lub §rutowanie
(rys. 1.20).

Rys. 1.20. Usuwanie odspojonej warstwy posadzki

1.5.5. Pecherze, spekania i rozwarstwienia posadzek

Pecherze i rozwarstwienie si¢ posadzek moga by¢ spowodowane przenika-
niem wilgoci z podloza, niewtasciwym doborem i jakoscig sktadnikéw betonu
(kruszywa, cementu), zmiang temperatury otoczenia podczas twardnienia beto-
nu oraz skurczem betonu.

Przyczyng wystepowania pecherzy warstwy wykonczeniowej (rys. 1.21) oraz
liniowych rdzawych zabrudzen (rys. 1.22) na powierzchni posadzki jest korozja
pretow zbrojenia utozonych zbyt ptytko.

Rys. 1.21. Pecherz w miejscu odspojenia powloki Zywicznej
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Rys. 1.22. Zabrudzenia posadzki wzdtuz skorodowanych pretow zbrojeniowych

Pod powloka wykonczeniowa wystepuja zarysowania betonu, przez ktore
dochodzi do penetracji wody i chlorkéw w glab otulenia zbrojenia. Do powsta-
nia tych rys dochodzi w ciggu pierwszych 180 minut po zawibrowaniu utozone;j
mieszanki betonowej. Peknigcia sg spowodowane osiadaniem plastycznym
wywotanym ograniczeniem konsolidacji mieszanki betonowej przez ptytko
potozone prety zbrojeniowe. W celu wyeliminowania tej wady nalezy stosowac
mieszanki o mniejszym opadzie stozka, mniejsze Srednice pretow oraz grubsza
warstwe betonu nad zbrojeniem.

Pecherze powlok zywicznych posadzek moga by¢ skutkiem odspojenia
od podtoza betonowego (oddziatywania adhezyjne) Iub rozwarstwienia podtoza
betonowego (oddziatywania kohezyjne). W jednym i drugim przypadku przy-
czynami tych uszkodzen sa bledy technologiczne podczas wykonywania
nawierzchni. Najczgstsze btedy to brak wlasciwego odpowietrzenia roztworu
zywicznego, nieuwzglednienie wptywu betonu na proces utwardzenia zywic,
niewlasciwe dopasowanie i niezgodno$¢ stosowanych materiatow, zbyt duze
zawilgocenie lub skazenie rozpuszczalnikami podktadu betonowego oraz zle
dobrany preparat gruntujacy.

Punktowe odpryski na powierzchni posadzki powstaja w wyniku wysadza-
nia przez cisnienie wewnetrzne matych kawatkéw betonu. Odpryski powstaja
w miejscach wystepowania ziaren kruszywa bogatego w krzemionkg, jak tez
weglowego. Kruszywo o niskiej gestosci objetosciowej wyplywa na powierzch-
ni¢ mieszanki betonowej i wchodzi w reakcj¢ chemiczng z alkaliami zawartymi
W cemencie.

Peknigcia oraz odksztalcenia narozy zdylatowanych ptyt posadzek moga by¢
wywotane miejscowymi przecigzeniami eksploatacyjnymi, niejednorodno$cia
betonu spowodowanym nadmiernym wibrowaniem oraz nieroOwnomiernym
skurczem betonu.
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Podnoszenie si¢ narozy 1 krawedzi wydzielonych pdl posadzki moze §wiad-
czy¢ o przebiegu tzw. zjawiska paczenia ptyt powstajacego w przypadkach nie-
roOwnomiernego wysychania gornej powierzchni, co prowadzi do silniejszego
skurczu warstw gérnych.

W pracy P. Noakowskiego [14] wskazano, ze brak folii rozdzielajacej
posadzke (nadbeton) od ptyty betonowej stropu moze powodowac nadmierne
zarysowania skurczowe posadzki. Przytoczono wnioski autora tych badan, ktore
wyjasniaja mechanizm powstawania naprezen rozciggajacych w tego typu
posadzce, ktorych warto$¢ moze przekracza¢ wytrzymatos$¢ betonu na rozcigga-
nie. W zwiazku ze sprzezeniem posadzki ze stropem i brakiem mozliwosci
poslizgu kurczacego si¢ nadbetonu (posadzce) powstajg w nim sity podtuzne
przekraczajace wytrzymalo$¢ betonu na rozcigganie i powodujace zarysowania
skurczowe. Wywotlane w ptycie momenty zginajace wskutek réznicy skurczu
betonu mogg powodowac unoszenie si¢ krawedzi ptyt.

W celu wyeliminowania zagrozenia powstawania zjawiska podnoszenia si¢
narozy plyt zaleca si¢ stosowanie w posadzkach betonowych dodatkowych
siatek zgrzewanych uktadanych w dolnej strefie nawierzchni. Ma to szczeg6lne
znaczenie w przypadku plyt posadzek zewngtrznych o grubosci nawierzchni
mniejszej niz 10 cm 1 przy wykonywaniu posadzek w warunkach intensywnego
nastonecznienia [1].

Znaczne peknigcia posadzek o projektowanej konstrukcji warstwowej,
w ktorej ptyta nosna jest uktadana na warstwie rozdzielczej z folii PCV, moga
wynika¢ z niewlasciwie przygotowanej powierzchni podktadu betonowego pod
warstwe poslizgowa. Powierzchnia betonu podktadowego nie zawsze jest rtowna
1 oczyszczona z pozostato$ci betonowania podktadu, a ponadto bardzo czesto jest
popgkana w stopniu, ktory powoduje defragmentacje podktadu na oddzielne
ptyty. Brak przygotowania tej powierzchni (np. poprzez frezowanie w miejscach
nieré6wnosci oraz wzmocnienie w miejscach silnych peknie¢) powoduje powsta-
nie oporow przesuwu plyty konstrukcyjnej posadzki w fazie narastania skurczu.
Efektem tego sa silne zarysowania 1 pgknigcia plyty posadzki, czgsto blednie
kwalifikowane jako uszkodzenia wynikajace z niedostatecznego zbrojenia plyty
lub wad wykonania [9].

Peknigcia powierzchniowe lub skro$ne (przechodzace przez caly przekroj
posadzki) moga powstawa¢ w wyniku utraty ciepta wydzielanego podczas
hydratacji cementu lub nieréwnomiernego ochtadzania i nagrzewania si¢ kon-
strukcji w zmiennych warunkach atmosferycznych lub uzytkowania. Przykla-
dowo dla ptyty o dlugosci 6 m wzrost temperatury ptyty o 15°C powoduje
jej odksztalcenie o 0,9 mm. W celu wyeliminowania zagrozenia powstawania
peknig¢ zaleca si¢ stosowaé cementy o niskim cieple hydratacji oraz wykony-
wac szczeliny skurczowe kompensujace odksztatcenia.

Naprawy spekan skro$nych polegaja na wykonaniu dodatkowych dylatacji
przeciwskurczowych i scalaniu powstalych pgknig¢ przez iniekcje zywicami
epoksydowymi.
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Naprawy nawierzchni parkingdéw zewngtrznych sa zwykle wykonywane po
okresie kilkuletniej eksploatacji, gdy beton jest zdegradowany i zanieczyszczony
chemicznie. Utrudnia to stosowanie standardowych mas naprawczych, wymaga
przygotowania powierzchni przez hydromonitoring lub piaskowanie oraz frezo-
wanie. Nakladanie mas cienkowarstwowych na zdegradowana powierzchnig
parkingu nie zawsze zdaje egzamin i zaleca si¢ wtedy stosowanie wstawek gru-
bosci ok. 4-5 cm (rys. 1.23) albo wycinanie catych uszkodzonych fragmentéw
nawierzchni i zastepowanie nowymi [1].

Rys. 1.23. Wyciety fragment uszkodzonej posadzki

1.6. Podsumowanie

Projektujac posadzki otwartych parkingdow wielopoziomowych, nalezy przy-
ja¢, ze podstawowym kryterium oceny betonu posadzki jest jego trwato$¢
w warunkach eksploatacyjnych odpowiadajacych klasie ekspozycji XF4 ($ro-
dowisko silnego nasycenia woda ze srodkami odladzajacymi). Zgodnie z norma
PN-EN 206-1, dla tej klasy ekspozycji wymagane jest stosowanie betonu klasy
C30/37 o maksymalnym wskazniku w/c = 0,45 1 minimalnej zawarto$cia cementu
340 kg/m®. Klasa ekspozycji betonu ze wzgledow srodowiskowych XF4 wymaga
ponadto, aby konstrukcja no$na ptyty parkingu projektowana byla z otuling
zbrojenia minimum 4 cm, a ptyta posadzki powinna by¢ zbrojona widknami
syntetycznymi.

Warunkiem koniecznym powodzenia robot posadzkarskich jest rzetelna
kontrola jakos$ci betonu (jego produkcji, wbudowania i pielegnacji) prowadzona
przez niezalezne od dostawcy betonu laboratorium posiadajace niezbgdny sprzet
do wykonywania badan mrozoodpornosci i napowietrzania.
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W ocenach stanu technicznego posadzek oraz w okreslaniu metody naprawy
nalezy dazy¢ do wykorzystywania technik komputerowych z uzyciem algoryt-
moéw umozliwiajacych diagnostyke posadzek parkingéw z uwzglednieniem
wptywu skurczu, oddziatywania termicznego i petzania. Modele numeryczne
powinny jak najbardziej odzwierciedla¢ stan projektowy i istniejacy, w tym
schemat statyczny, warunki brzegowe, rodzaje oddzialywan i ich kombinacje,
grubos¢ otuliny itd. W ocenie konstrukcji posadzek nie nalezy pomija¢ wptywu
oddziatywan temperaturowo-skurczowych, ktore moga wywota¢ sity membra-
nowe stanowiace gldowng przyczyne zarysowan posadzek. W pierwszym etapie
nalezy sprawdzi¢ warunek minimalnego zbrojenia plyty nosnej posadzki,
a w dalszej kolejnosci ustali¢, czy wystepujace wady posadzek, np. zarysowania,
niedobodr zbrojenia lub nieodpowiednia eksploatacja nie wptynety na obnizenie
ich no$nosci i trwatosci.
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Rozdzial 2
DIAGNOSTYKA POSADZEK PRZEMYSLOWYCH

Beata Ordon-Beskal

Streszczenie: Rozdzial poswigcony jest problemowi przeprowadzania diagnostyki
posadzek przemystowych jedno- i wielowarstwowych. W podrozdziale pierwszym
wymienione sg rodzaje diagnostyki, jej cele i okoliczno$ci wykonywania. Przedsta-
wiony jest schemat ideowy procedury diagnostycznej, zakres koniecznej dokumentacji
obiektu i zawarto$¢ ekspertyzy. W podrozdziale drugim opisane sg og6lnie metody
badawcze oraz bardziej szczegétowo metody nieniszczace, seminieniszczace i nisz-
czace przydatne w diagnostyce posadzek, przypisane do okreslonych cech struktury.
Opisane sg badania no$nosci posadzki, konstrukcji i defektoskopowe, badanie wytrzy-
malosci betonu i zespolenia warstw.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, posadzki przemystowe, diagnostyka, metody
diagnostyczne

2.1. Okolicznosci i cele diagnostyki

Diagnostyka techniczna z definicji sformutowanej w Stowniku J¢zyka Pol-
skiego PWN z 2004 roku to ,,okreslanie stanu technicznego danego urzadzenia
(np. samochodu) i lokalizacja ewentualnych usterek bez rozbierania zespotow”.
W praktyce inzynierskiej w zakresie konstrukcji budowlanych pojecie to jest
jeszcze szersze. Rodzaje i zasady diagnostyki obiektow budowlanych sformuto-
wane sg w [1]. Wyrdznia si¢ tam diagnostyke okresowa, czyli przeglady tech-
niczne przeprowadzane wedtug okreslonego terminarza [2] w celu wykrycia
ewentualnych usterek, diagnostyke dorazng wykonywang w przypadku stwier-
dzenia nieprawidtowosci 1 diagnostyke docelowa wykonywang w przypadku
planowanych istotnych zmian uzytkowania konstrukcji czy innych okolicznosci
mogacych wptyna¢ na spetnienie wymagan SGN lub SGU.

Btedy projektowe sg, wedtug [3], przyczyna az 50% uszkodzen posadzek, a zte
uzytkowanie — 25%. Diagnostyka musi wigc obejmowac zar6wno biezacy etap
uzytkowania konstrukcji, jak i wczesniejszy od niego etap projektowania i doku-
mentacje¢ projektowa w celu zbadania ich poprawnosci albo zbadania zgodnosci
zatozen projektowych ze stanem po wykonaniu konstrukcji, a takze etap pdzniej-
szy, dla ktorego okresla si¢ warunki uzytkowania w powigzaniu z aktualnym
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stanem technicznym i z przyczynami zaistniatych uszkodzen oraz perspektywy
rozwoju zaobserwowanych niekorzystnych zmian w konstrukcji. Diagnozie
nalezy podda¢ konstrukcje rowniez w przypadku planowanej rozbudowy, prze-
budowy czy budowy innego obiektu mogacego oddziatywac na dany obiekt.

Diagnostyka konstrukcji — w tym konstrukcji posadzek — jest zagadnieniem
bardzo obszernym i skomplikowanym. Przyczyng takiego stanu rzeczy jest
mnogos$¢ czynnikow, jakie trzeba uwzgledni¢ przy planowaniu badan technicz-
nych. Zaliczy¢ nalezy do nich zaréwno okolicznosci przeprowadzania badania,
jak i cechy fizyczne 1 chemiczne uzytych materiatow, konstrukcje, warunki eks-
ploatacji, rodzaj zaobserwowanych uszkodzen 1 innych nieprawidlowosci, czgste
braki w dokumentacji projektowej, wykonawczej i powykonawczej, w dzienniku
budowy czy ksigzce obiektu. Badania diagnostyczne nalezy wiec tak zaplano-
wac, by daty odpowiedz na temat ewentualnych nieprawidtowosci powstatych
na etapie projektowania i budowy obiektu, jego biezacego stanu technicznego
1 przyczyn powstalych w nim uszkodzen oraz by pozwolity odnies¢ si¢ do
perspektyw dalszego uzytkowania.

Procedura diagnostyczna posadzek

Przebieg procedury diagnostycznej podany jest na rysunku 2.1.

1. Analiza dostgpnej dokumentacji

y

2. Wizja lokalna, dokumentacja uszkodzen

y

3. Badania na konstrukc;ji 1 laboratoryjne,
obliczenia sprawdzajace

y

4. Analiza wynikow i podsumowanie

y

5. Wnioski i1 zalecenia, projekt naprawy

Rys. 2.1. Schemat blokowy procedury diagnostycznej

Dostgpna dokumentacja powinna by¢ przekazana przez zarzadzajacego
obiektem i obejmowac:
— wszelkg dokumentacj¢ projektows, wykonawczg i powykonawcza,
— dziennik budowy,
— ksigzke obiektu,
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— dokumentacje przegladow okresowych,
— dokumentacje remontowa,
— dotychczasowe ekspertyzy.

Czesto przydatna jest rowniez dokumentacja fotograficzna. Analiza dokumenta-
cji daje mozliwos¢ przesledzenia procesu projektowania w zakresie przedmiotu
diagnozy w kontekscie mozliwych btedow, historii rozwoju uszkodzen i ich
naprawy, wplywu remontdéw, naturalnego zuzycia czy sposobu uzytkowania.
Jest réwniez bardzo pomocna przy wyznaczaniu zakresu i rodzaju badan,
jakie nalezy wykonac¢.

Wizja lokalna ma na celu poréwnanie dokumentacji obiektu 1 stanu faktycz-
nego oraz identyfikacje¢ biezacych wad i1 uszkodzen istotnych dla dalszych prac.

Jak podano na schemacie, wérdd badan wyrdznia si¢ badania na konstrukcji
— docelowe badania wykonane na obiekcie metodami nieniszczacymi i semi-
nieniszczacymi oraz badania laboratoryjne. Te ostatnie polegaja na wykonaniu
badan fizycznych 1 chemicznych pobranych probek w celu okreslenia cech
mechanicznych i fizycznych uzytych materiatow budowlanych i ich sktadu
chemicznego. Moga to by¢ badania docelowe, bedace bezposrednio zrodtem
informacji koncowej lub moga by¢ przygotowaniem do wykonania badan na
konstrukc;ji.

Posadzki wykonywane sg w postaci struktur wielowarstwowych (np. na grun-
cie) lub jednowarstwowych [4-6]. Posadzka jest wtedy wykonywana bezposred-
nio na elemencie konstrukcyjnym stropu. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce
na przyktad w parkingach wielopoziomowych. W niektérych przypadkach
korzystne jest przeprowadzenie obliczen [7] catosci lub fragmentu konstrukcji
w celu na przyktad identyfikacji miejsc koncentracji napre¢zen, odksztalcen,
okreslenia przemieszczen, co moze przyczynic¢ si¢ do poprawnego przeprowa-
dzenia badan i sformutowania opinii. Badania i obliczenia konstrukcji sg ze sobg
Scisle powigzane, poniewaz z jednej strony — obliczenia mogg wskazac obszary
na konstrukcji wymagajace oceny, a z drugiej strony — badania materialow,
czy zbrojenia konstrukcji wptywaja na doktadnos¢ obliczen.

Analizy wynikow i wnioskowania z badan nalezy dokonywac¢ bezposrednio
po przeprowadzeniu badania. Kazde badanie nalezy zakonczy¢ protokolem,
w ktorym powinny by¢ opisane:

— przedmiot badania,

— przeznaczenie badania,

— warunki wykonania,

— metody badania, urzadzenia pomiarowe, metody pobierania probek,
— doktadnos¢ uzytych metod,

— przepisy, wedlug ktorych zostato badanie wykonane,

— wyniki, dokumentacja fotograficzna,

— metody analizy wynikow,

— podsumowanie.
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Protokot moze stanowi¢ zatacznik do opinii technicznej czy ekspertyzy lub moze
by¢ sformutowany w postaci rozdziatu badz podrozdziatu calosci opracowania.

Wnhnioski i ewentualne zalecenia oraz projekt naprawy sg efektem koncowym
catosci badan dokumentacji oraz obiektu w zakresie objetym diagnostyka.
Zasady 1 metody wykonywania napraw przedstawione sg w serii norm
PN-EN 1504, z ktorych czes¢ 2 [8] dotyczy ochrony powierzchniowej betonu,
czgs¢ 3 [9] wyrobow i systemow naprawczych do betonu konstrukcyjnego i zbro-
jenia, czes$¢ 4 [10] omawia materiaty do faczenia materialdéw wzmacniajacych
z istniejaca konstrukcjg betonowa, czgs¢ 5 [11] dotyczy wyrobow iniekcyjnych
do naprawy i1 ochrony konstrukcji betonowych, czes¢ 6 [12] materiatow do
kotwienia stalowych pretow zbrojeniowych, cze$¢ 7 [13] wyrobow i systemow
do zabezpieczania zbrojenia, cze$¢ 9 [14] dotyczy zasad naprawy i ochrony,
a czg$¢ 10 [15] zawiera miedzy innymi wymagania dotyczace stanu podioza,
przechowywania systemow i wyrobow, metod ochrony i naprawy oraz kontroli
jakos$ci wykonania robot. Sprawy remontéw omowione sg obszernie w [7] 1 [16].
W niniejszej pracy zagadnienie to nie bgdzie omawiane. Praca skupia si¢ na
metodach diagnostycznych 1 ich zastosowaniu.

Elementy ekspertyzy przedstawia rysunek 2.2 [17].

1. Podstawa opracowania

v

2. Przedmiot ekspertyzy, cel i zakres
opracowania

A4

3. Opis przedmiotu opracowania

v
4. Diagnostyka konstrukeji

v

5. Analizy

v

6. Wnioski

Y
7. Zalecenia i polecenia

y

8. Zalaczniki

Rys. 2.2. Schemat blokowy ukiladu ekspertyzy [17]
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2.2. Badania diagnostyczne

Wsrod uszkodzen posadzek obserwuje si¢ odspojenia warstwy zewngtrzne;j,
rozwarstwienia, pecherze, r6znego pochodzenia rysy powierzchniowe i skrosne,
nieréwnosci, wykruszenia (np. na obrzezach dylatacji), slady korozji zbrojenia,
destrukcje powierzchniowa. Posadzki wykonywane sg jako konstrukcje wielo-
warstwowe lub jednowarstwowe. Uktadane sg na stropie lub na gruncie. Badania
posadzek przemystowych obejmuja, wedtug [ 18], m.in. badanie nosnosci posadz-
ki, wspolpracy posadzki i1 ptyty w obrebie peknigc i1 szczelin, badanie cigglosci
konstrukcji, wytrzymatosci betonu na Sciskanie i warstw na odrywanie oraz
nos$nosci warstwy zewngtrznej. Bioragc pod uwage wymienione powyzej kwestie
oraz ekspozycje posadzek na rézne czynniki srodowiskowe, diagnostyka posa-
dzek wykorzystuje szeroki wachlarz metod badawczych.

2.2.1. Rodzaje metod badawczych i ich zastosowanie

W diagnostyce posadzek wykorzystuje si¢ metody powszechnie stosowane
w diagnostyce konstrukcji [17, 19], dobrane odpowiednio do rodzaju posadzki
1 jej podloza. Sa to metody chemiczne, fizyczne i biologiczne. Do metod
chemicznych zalicza si¢ metody analizy jakosciowej i ilo§ciowe;.

Metody fizyczne — najobszerniejsze z wymienionych, dzielg si¢ na metody
optyczne, radiologiczne, akustyczne, elektromagnetyczne, termograficzne i bez-
posrednie metody badan cech fizycznych. Metody biologiczne obejmuja metody
makroskopowe i mikroskopowe oraz hodowlane. Metody biologiczne wykorzy-
stywane sg do rozpoznawania zanieczyszczen pochodzenia roslinnego rozwija-
jacego sie w wyniku oddziatywania wilgoci. Moze ona spowodowaé¢ wykwity
plesni, rozwdj grzyboéw, mchow i porostow.

Jesli chodzi o metody chemiczne, wykorzystuje si¢ gtownie metody analizy
ilosciowej. Bada si¢ przede wszystkim rodzaj materialow budowlanych i ich
sktad chemiczny, przyczyny destrukcji materiatow i zanieczyszczenia [19].
Badania chemiczne stosowane sg takze do okreslania wilgotnosci betonu —
metodg karbidowag (CM) i papierkow wskaznikowych. Sktad stali bada si¢
metodg spektrometryczng [20]. Badanie takie stosowane jest gtéwnie w diagno-
styce starych konstrukcji, najczesciej zbrojonych stalg gladka, poniewaz
w nowszych zbrojenie daje si¢ na ogot rozpoznaé¢ po uzebrowaniu. Nalezy
jednak pamietaé, ze niektére sposoby zebrowania sg charakterystyczne dla
wiecej niz jednego gatunku stali (na przyktad 18G2-b i 20G2Y-b; 34GS
1 35G2Y-b; St500b, B5S00A i BSt500 KR). Badanie gatunku stali moze dotyczy¢
zbrojenia ptyty nosnej stropu, na ktérym utozona jest posadzka, jak tez zbrojenia
przeciwskurczowego samej posadzki.

Metody fizyczne klasyfikuje si¢ jako nieniszczace, seminieniszczace 1 niszczace.
Metody nieniszczace sg w diagnostyce stosowane powszechnie ze wzgledu na
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ich niewatpliwg zalete, jaka jest nienaruszanie struktur konstrukcji lub tylko
nieznaczne przystosowanie powierzchni warstwy zewngtrznej do wymogow
badania. Co za tym idzie, czas przygotowania konstrukcji do badan i przywroce-
nie jej do normalnego uzytkowania jest krotki. Obszary poddawane badaniu
bywaja tylko czasowo wylaczane z uzytkowania, nawet tylko na kilka godzin.
Z drugiej strony zastosowanie tych metod wymaga czesto dogltebnego zapozna-
nia si¢ z dokumentacja obiektu 1 samg metoda, jej podstawami fizycznymi,
doktadnos$cig i ewentualnymi ograniczeniami. Zaleta metod nieniszczacych jest
mozliwo$¢ uzyskania wyniku nierzadko na miejscu badania bezposrednio po
jego wykonaniu.

Metody seminieniszczace stuza do badania wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie i na odrywanie. Uzyskiwane wyniki, w zaleznos$ci od metody i wielkosci
kruszywa charakteryzuja si¢ réznymi — czgsto znacznymi warto$ciami roz-
rzutu statystycznego. Podobnie jak metody nieniszczace wymagaja zbudowania
krzywych korelacyjnych. Nalezy tez mie¢ na uwadze, ze zmienno$¢ wynikow
uzyskiwanych na konstrukcji jest wigksza niz w warunkach laboratoryjnych.
Negatywng strong tych badan jest uszkodzenie badanej struktury, na tyle
znaczace, Ze wymaga naprawy.

Co oczywiste, najwigksza doktadnos¢, a zatem 1 wiarygodno$¢ wyniku daja
metody niszczace polegajace na laboratoryjnym badaniu prébek pobranych
z konstrukcji. Pobranie probek wymaga doglebnej analizy badanej konstrukcji
w celu jak najkorzystniejszego wybrania miejsc pobrania, uwzgledniajac zar6wno
rozmieszczenie obszarow uszkodzonych, jak i charakterystyke konstrukcji
posadzki.

Ponizej zostang przedstawione wybrane badania diagnostyczne posadzek.

2.2.2. Badanie nos$nosci posadzki

Celem badania jest ocena wspotpracy posadzki w obrebie peknig¢ i badanie
podparcia plyt. Badanie wykonuje si¢ ugieciomierzem, na przyktad ugigciomie-
rzem FWD [21], wyposazonym w ptyte o srednicy 300 mm, obcigzang podczas
badan sita dynamiczng 50 kN [18]. Obciazenie wywoluje ugiecie posadzki. Jest
ono rejestrowane za pomocg geofondw rozmieszczonych w osi obcigzenia pod
1 poza ptyta obciazajaca, w odpowiednio ustalonych odlegtosciach. Wspotczyn-
nik k wspotpracy fragmentow plyty oddzielonych rysa wyznacza si¢ z wielkosci
ugiecia y, krawedzi obcigzonej jednego fragmentu i1 ugiecia y; przylegajacej do
niej krawedzi nieobcigzonej fragmentu drugiego, jak we wzorze (2.1) [18]

_ 2y,
Vit

@2.1)

Wspolprace okresla si¢ jako dobra, jezeli wspotczynnik k jest nie mniejszy niz
0,95, jako dostateczng, gdy jest wiekszy niz 0,7, a o braku wspolpracy swiadczy
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wartos¢ wspolczynnika nieprzekraczajaca 0,7. Im mniejsza jest warto§¢ wspot-
czynnika, tym wieksze na styku fragmentéw wystepuja sity Scinajace.

Stan podparcia nizszymi warstwami bada si¢, obcigzajac fragment posadzki
przy peknieciu i na srodku [18]. Miarg podparcia jest wspotczynnik s obliczany
ze wzoru (2.2) z pomiarow ugiecia posadzki pod obiema plytami obcigzajacymi:
z pomiaru srodkowego y, 1 przykrawedziowego y;:

1
s==

" (2.2)

Podparcie uznaje si¢ za dostateczne, gdy wspolczynnik s nie przekracza
wartosci 1,4.

2.2.3. Badanie konstrukcji posadzki i wykrywanie wad

Uszkodzenia posadzek widoczne na ich powierzchni sg nierzadko wynikiem
uszkodzen i1 wad nizszych warstw. Wynika stad potrzeba ich zbadania 1 okre$lenia
rodzaju materiatéw, grubosci warstw, wilgotnosci, gigbokosci rys czy wystepowa-
nia delaminacji. Do$¢ powszechne sg badania struktur wielowarstwowych syste-
mami radarowymi, tak zwanymi georadarami. Przykladem jest Penetroradar
GRSP [22] dajacy mozliwo$¢ zbadania grubosci i rodzaju warstw. Nosnikiem
informacji jest fala elektromagnetyczna. Przechodzac przez strukturg wielowar-
stwowa, pokonuje ona kazda z warstw z inng predkoscia, a na styku warstw ulega
czesciowemu odbiciu, rozproszeniu i zatamaniu. Cechg charakteryzujacg materiat
uzyty w danej warstwie i wykorzystywang przez techniki radarowe jest jego stata
dielektryczna. Przyktadowo, dla wody wynosi ona 81, dla powietrza 1, a dla betonu
na cemencie portlandzkim od 6 do 11. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwage na fakt,
ze materialy tworzace kolejne warstwy struktur posadzki mogg w warunkach
budowy charakteryzowa¢ inne wartoS$ci statej niz w warunkach laboratoryjnych
z powodu réznic w wykonaniu (np. zageszczenie betonu) albo innej wilgotnosci.

Podobne badania mozna wykona¢ technika ultradzwickowa. Nos$nikiem
informacji jest fala dzwickowa o wysokich czgstotliwosciach, ktéra — jak w po-
przedniej metodzie fala elektromagnetyczna — ulega modyfikacjom zgodnie
z teorig ruchu falowego. Betonoskop ultradzwigkowy Pundit PL-200PE,
widoczny na rysunku 2.3, bada strukture metoda Pulse Echo (odbierana jest
fala odbita) przy dostgpie jednostronnym. Jest wyposazony w zestaw przetwor-
nikow o zakresie pomiarowym od 0,1 do 1200 ps. Badanie polega na wielo-
krotnym przyktadaniu zestawu w niewielkich odstepach, maksymalnie do 10 cm.
Ze wzgledu na niewielkie wymiary przetwornikow pomiar nie wymaga stosowa-
nia osrodka sprzggajacego. Urzadzenie pracuje w 2 trybach. Badanie A-Scan
sluzy do szybkiego odczytywania grubo$ci ptyty. Szersze zastosowanie ma
badanie B-Scan: pozwala zobrazowa¢ przekroj poprzeczny elementu i na tej
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podstawie ustali¢ ilo$¢ warstw, wykrywa delaminacje, pustki powietrzne,
zawilgocenie i obecno$¢ zbrojenia. Rysunek 2.4 przedstawia przyktadowy
obraz przekroju elementu z widocznym zbrojeniem.

Rys. 2.3. Zestaw przetwornikow betonoskopu ultradiwickowego
Pundit PL-200PE [23]

Name Date & Time Measurement Mode Result Distance Velocity Time 1 Correction Factor
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Rys. 2.4. Obraz sygnatu przekrojowego w pomiarze B-Scan

Alternatywa do przedstawionej metody jest — rowniez ultradzwickowa —
metoda Impact-Echo [17, 24]. Metoda stuzy do badania grubosci warstw, glebo-
kosci rys, wykrywania pustek i rozwarstwien. Badanie polega na mechanicznym
wygenerowaniu fali sprezystej przez uderzenie kulkg stalowa w powierzchnie
posadzki. Fale odbite od granic pomi¢dzy kolejnymi warstwami lub od granicy
material-pustka sg rejestrowane przez glowice odbiorczg. Od wielkosci dobra-
nej kulki zalezy minimalna wielko$¢ wykrywanej pustki 1 zakres glebokosci,
na ktorej moze by¢ wykryta. Ide¢ badania przedstawia rysunek 2.5 [24].

Gleboko$¢ rys rowniez mozna okresli¢ metodami ultradzwigkowymi.
Betonoskop Pundit PL-200 (rys. 2.6) pracuje metoda transmisji bezposrednie;j,
potbezposredniej i powierzchniowej, ktore prezentuje rysunek 2.7. Przyrzad
wykrywa rowniez niejednorodnosci i peknigcia w tzw. trybie pomiaru liniowego,
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ktory polega na wielokrotnym pomiarze w trybie bezposrednim w ustalonych
odlegtosciach.

Rys. 2.5. Przyktadowy zestaw pomiarowy do metody Impact-Echo
orazg schemat przebiegu fal ultradiwigkowych [24]

o o e — — e

Rys. 2.6. Betonoskop Pundit PL-200 7 przetwornikami o czestotliwosci 54 kHz

a)

Rys. 2.7. Schematy pracy betonoskopu Pundit PL-200: transmisje:
a) bezposrednia, b) posrednia, c) potbezposrednia [23]
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Aby badanie zostato wykonane poprawnie, niezbedna jest znajomo$¢ materiatu.
Dhugos¢ zastosowanej fali nie moze by¢ krotsza niz dwukrotny najwickszy
wymiar kruszywa. Nie ma to znaczenia dla materialdéw o drobnym kruszywie.
Ze wzgledu na rozmiar przetwornikoéw badanie wykonuje si¢ z uzyciem osrodka
sprzegajacego. Powierzchnia, do ktorej przetworniki sg przyktadane, wymaga
przygotowania zgodnie z zaleceniami Instrukcji ITB [25].

2.2.4. Badanie wytrzymalosci betonu posadzki

Wytrzymatos¢ betonu metodami nieniszczagcymi mozna zbada¢ metoda ultra-
dzwickowa lub sklerometryczng. W metodzie ultradzwickowej mozna zastoso-
wa¢ pokazane na rysunku 2.7 tryby pomiarowe. Sposob przeprowadzenia pomia-
row musi by¢ zgodny z przepisami [25-27]. Wytrzymato$¢ betonu okresla sie
ze zwigzkoéw korelacyjnych z predkosciag przeptywu fali. Zwiazki takie buduje
si¢ na podstawie wynikow badan laboratoryjnych wytrzymatosci betonu na prob-
kach i zbadanej uprzednio na kazdej z nich predkosci fali. Badania nalezy wyko-
na¢ dla betonu zgodnego recepturowo z betonem w strukturze, ewentualnie
mozna réwniez dostosowac tzw. ,,hipotetyczng krzywa regresji” na podstawie
badania kilku probek wycigtych ze struktury [25, 26]. Na rysunku 2.8 przedsta-
wione sg przykladowe krzywe regresji okreslajace wartos¢ wytrzymatosci na
sciskanie f, na podstawie predkosci przeptywu fali V [28].

60 }— — —+— f—%
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Rys. 2.8. Przykladowe kriywe regresji dla zaleznosci f-V [28]

Norma [26] w zalaczniku B i instrukcja [25] zwracaja wyjatkowa uwage na
czynniki, ktore maja wplyw na pomiar predkosci fali ultradzwickowej. Podkresla
si¢ znaczenie wilgotnosci i wieku betonu, ktore nalezy uwzgledni¢ w analizie
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wynikoéw. Ponadto znaczenie maja: wielkos¢ ziarna kruszywa, ksztalt 1 wymiar
probki mierzony prostopadle do kierunku fali, zgodno$¢ kierunku zbrojenia
1 kierunku fali, wszelkie nieciaglosci (np. rysy pustki powietrzne).

Sposob badania wytrzymatosci metoda sklerometryczng opisany jest w instruk-
cji ITB nr 210 [29] i normie [30]. Wielkoscig bezposrednio mierzong jest
twardos¢ powierzchniowa betonu na podstawie pomiarow strat energii uderzenia
(obcigzenie dynamiczne), ktora jest zwigzana z wytrzymato$cig na Sciskanie.
Najpopularniejszym sklerometrem jest mtotek Schmidta typu N. Nalezy mie¢ na
uwadze, ze zasi¢g badania wynosi maksymalnie 10 cm. Dlatego przy warstwach
grubszych (posadzka jednowarstwowa wykonywana na jednolitej ptycie zelbe-
towej) badanie nie jest wykonywane skros$nie. Stad zgodnie z zaleceniem
instrukcji [29], maksymalna w tym wypadku grubos$¢ warstwy wynosi 20 cm.
Badanie powinno by¢ poprzedzone badaniem rozktadu zbrojenia, by nie wyko-
nywa¢ pomiaru bezposrednio nad nim przy otulinie nie wigkszej niz 3 cm.
Nieprawidlowy wynik uzyskuje si¢ rowniez w przypadku pomiaru nad peche-
rzem powietrza albo grubym ziarnem kruszywa. W badaniach podlég wielowar-
stwowych ze wzgledu na niewielka migzszo$¢ warstwy zewnetrznej nalezatoby
uzy¢ miotka wahadlowego typu P, ktéry ma niewielka energi¢ uderzenia. Dodat-
kowo, badanie nie moze by¢ wykonane w miejscach, gdzie nastgpito rozwar-
stwienie struktury, ktore powoduje znaczaco wigksze straty energii i zafalszowa-
nie wyniku. Podobnie jak w przypadku metody ultradzwickowej w metodzie
sklerometrycznej wykorzystuje si¢ krzywe skalowania sporzadzone najlepiej
dla betonu recepturowo zgodnego z betonem badanym lub sporzadza si¢ hipote-
tyczne krzywe regresji.

Wyniki uzyskiwane w obu tych metodach wymagaja potwierdzenia metoda
inng niz uzyta metoda badania, np. badaniem laboratoryjnym probek, ale takze
metodg nieniszczaca. Mozliwe jest rowniez wykonanie badania w powigzaniu
z wynikami badan ultradzwickowych za pomoca krzywych SONREB [31].

Najbardziej wiarygodne wyniki badan wytrzymatosci uzyskuje si¢ w bada-
niach laboratoryjnych. Zasady pobierania probek oraz badan podane sa3 w normie
[32]. Badania takie sg rGwniez pomocne w przygotowaniu badan nieniszczacych
do okreslania wytrzymatosci. Norma nakazuje wycinanie probek o najmnie;j-
szym wymiarze nie mniejszym niz 3-krotny maksymalny wymiar kruszywa,
by uniknaé¢ jego wptywu. Probki nalezy wycinaé w miejscach, w ktorych
nie wystepuje zbrojenie, a jezeli nie jest to mozliwe, to nalezy wybiera¢ miejsca,
w ktérych obcigzenie nie wywotuje znaczacych naprgzen. Nie nalezy réwniez
pobiera¢ probek w poblizu potaczen elementow i1 krawedzi. Przygotowanie
odwiertéw do badan polega na ich przycigciu do dtugosci odpowiedniej do
ksztattu: walca 1 kostki. Nalezy wyréwna¢ gorng i dolng powierzchni¢ probki,
ktora powinna by¢ prostopadta do jej osi z dopuszczalnym zakresem tolerancji.

W opracowaniu wynikow badan nalezy uwzgledni¢ rzeczywiste wymiary
probek, ktore moga si¢ rézni¢ od standardowych. Doswiadczenie dopuszcza,
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by w prébce znalazly si¢ maksymalnie 2 prety, poniewaz taka ilo$¢ na ogot
nie wpltywa znaczgco na wynik, chyba ze nastgpi roztupanie probki podczas
badania.

2.2.5. Badanie zespolenia warstw

Jednym z warunkéw prawidtowej pracy posadzki jest dobre zespolenie
warstw. Jego miarg jest wytrzymalos$¢ na odrywanie f;,. Badanie jest wykony-
wane metodg seminieniszczacg pull-off. Wymagane wartosci f;, zawarte sa
w normie [33]. Natomiast norma [34] podaje zasady wykonywania badania.
Przygotowanie powierzchni polega na jej wyrdwnaniu i odttuszczeniu. Przykle-
jany jest na niej za pomocg kleju epoksydowego metalowy krazek o $rednicy
nie mniejszej niz 50 mm. Badang warstwg nalezy nacig¢ wokot krawedzi krazka
na pelng glebokos¢ warstwy, by wyrwaniu ulegla tylko cze$¢ bezposrednio
pod krazkiem. Norma precyzuje minimalng powierzchni¢ obszaru poddanego
pojedynczej probie, ktora wynosi 3 m?. Wedhug [32], tak rzadko rozmieszczone
pomiary pozwalaja na uzyskanie jedynie zgrubnej oceny zespolenia warstw
catej posadzki lub jej fragmentu. Wigksze zageszczenie (czyli zmniejszenie
powierzchni przypadajacej na jeden pomiar skutkowatoby z jednej strony zwigk-
szeniem doktadno$ci badania, z drugiej za§ wicksza liczba uszkodzen posadzki,
ktére oczywiscie nalezy po badaniu naprawi¢. Dlatego w [32] proponuje si¢
wykorzystanie do diagnozowania zespolenia kilku metod nieniszczacych razem:
metody skanowania laserowego 3D, mloteczkowej, odpowiedzi na impuls i echa
oraz precyzyjnych metod geodezyjnych.

2.3. Podsumowanie

Diagnostyka posadzek jest zagadnieniem bardzo rozleglym. Wynika to za-
rowno z konstrukcji struktury posadzki, jak i licznosci mozliwych uszkodzen
i r6znorodnosci metod badawczych. Kompleksowa ocena danej posadzki wy-
maga zastosowania prawidtowego procesu diagnostycznego oraz prawidlowego
dobrania metod badawczych i precyzyjnego wykonania badan. Niektdre z metod
wymagajg wsparcia w postaci wykonania badan wstepnych lub uwierzytelniajg-
cych, jak na przyktad metody sklerometryczne i ultradzwickowe. W ich wypadku
korzystne jest potwierdzenie wyniku inng metodg — niszczacg lub nawet dwoma
metodami nieniszczacymi.

W przypadku wykonywania badan niszczacych lub seminieniszczacych
nastepuje uszkodzenie struktury posadzki czgsto w kilku miejscach. Dlatego
niejednokrotnie diagnosta napotyka na opor zleceniodawcy w kwestii wyboru
metod i lokalizacji badan. Nalezy wiec przed dokonaniem badah czy wycie-
ciem probek szczegdtowo oceni¢ zaréwno ich liczbe, jak 1 ich lokalizacje tak,
by z jednej strony zminimalizowaé ucigzliwosci wynikajace z powstawania
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uszkodzen i konieczno$ci ich naprawy, a z drugiej strony, by badaniu podda¢
obszary najbardziej istotne dla danej diagnozy.

Rozwijajace si¢ wciaz metody diagnostyczne i1 urzadzenia pociagaja za soba

zmiany przepisOw normatywnych. Nowe normy nie zawsze posiadaja taki sam
zakres informacji jak wycofywane. Dlatego w diagnostyce positkowac¢ si¢ nalezy
takze innymi niz normy publikacjami, w tym réwniez starszymi, jak np. [25] i [29].
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Rozdzial 3

ZABEZPIECZENIA OCHRONNE (PRZECIWWODNE
I PRZECIWWILGOCIOWE) KONSTRUKCJI BETONOWYCH -
WYBRANE ZAGADNIENIA

Przemystaw Kasza!l

Streszczenie: Zagadnienia zwigzane z zabezpieczeniami przeciwwodnymi oraz prze-
ciwwilgociowymi sg niezwykle istotne przy projektowaniu konstrukcji betonowych.
Na rodzaj zabezpieczenia ma wpltyw agresywnos$¢ §rodowiska, a w zwiazku z tym
rézne rodzaje korozji oddziatujace na zbrojenie i beton. Rozdziat przedstawia i syste-
matyzuje rodzaje i typy zabezpieczen oraz miejsca ich stosowania.

Stowa kluczowe: hydroizolacja, zabezpieczenia przeciwwodne, zabezpieczenia przeciw-
wilgociowe, klasyfikacja srodowiska

3.1. Wprowadzenie

Beton jest najczescie] wykorzystywanym materiatem na konstrukcje budow-
lane na $wiecie. Jest materialem porowatym, w wyniku czego wnika¢ moze
w jego struktur¢ woda. Zwigzane jest to z parowaniem nadmiaru wody z mie-
szanki w fazie hydratacji, jak rowniez powstawaniem mikropgkni¢¢ podczas
etapu twardnienia betonu. Woda jest gldowna przyczyng uszkodzen powstajacych
w konstrukcjach betonowych. Wyrdzni¢ mozna kilka podstawowych przyczyn
uszkodzen: korozja stali, cykl zamrazanie-rozmrazanie, reakcja alkaliczna
kruszywa i agresja chemiczna [1]. Zabezpieczenie przeciwwodne lub przeciw-
wilgociowe konstrukcji zwane jest hydroizolacja. Hydroizolacja zabezpiecza
konstrukcje obiektu budowlanego przed wplywem wilgoci, wod gruntowych
oraz innych czynnikdéw zewnetrznych.

3.2. Klasyfikacja agresywnosci sSrodowiska

Norma [1] klasyfikuje agresywnos$¢ srodowiska. Oddzialywania srodowiska
sa klasyfikowane za pomoca klas ekspozycji (tab. 3.1).

! dr inz., Politechnika Czestochowska, przemyslaw.kasza@pcz.pl
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Tabela 3.1. Klasy ekspozycji [1]

Oznaczenie

klasy
1. Brak zagrozenia korozja lub agresja Srodowiska
W przypadku betondw niezawierajacych zbrojenia i innych elementow
metalowych: wszystkie oddziatywania srodowiska z wyjatkiem przypadkow
X0 wystepowania zamrazania/rozmrazania, $cierania lub agresji chemiczne;j.
W przypadku betondéw zbrojonych lub zawierajacych inne elementy metalowe:
bardzo suche.
2. Korozja spowodowana karbonatyzacja
W przypadku gdy beton zawierajacy zbrojenie lub inne elementy metalowe jest narazony
na kontakt z powietrzem i wilgocia, ekspozycja powinna by¢ klasyfikowana w nastgpujacy
sposob:

XC1 Suche lub stale mokre

XC2 Mokre, sporadycznie suche

XC3 Umiarkowanie wilgotne

XC4 Cyklicznie mokre i suche
3. Korozja spowodowana chlorkami niepochodzacymi z wody morskiej
W przypadku gdy beton zawierajacy zbrojenie lub inne elementy metalowe jest narazony
na kontakt z wodg zawierajacg chlorki, w tym sole odladzajgce, pochodzace z innych zrodet
niz woda morska, ekspozycja powinna by¢ klasyfikowana w nastgpujacy sposob:

XD1 Umiarkowanie wilgotne

XD2 Mokre, sporadycznie suche

XD3 Cyklicznie mokre i suche
4. Korozja spowodowana chlorkami pochodzacymi z wody morskiej
W przypadku gdy beton zawierajacy zbrojenie lub inne elementy metalowe jest narazony
na kontakt z chlorkami pochodzacymi z wody morskiej, znajdujacymi si¢ w wodzie lub
powietrzu, ekspozycja powinna by¢ klasyfikowana w nastepujacy sposob:

Opis Srodowiska

Narazenie na dziatanie soli zawartych w powietrzu, ale nie na bezposredni
XS1

kontakt z wodg morska
XS2 State zanurzenie
XS3 Strefy ptywow, rozbryzgow i aerozoli

5. Agresja spowodowana zamrazaniem/rozmrazaniem przy udziale Srodkow
odladzajacych lub bez ich udziatu

W przypadku gdy beton w stanie mokrym jest narazony na znaczgca agresj¢ spowodowang
cyklicznym zamrazaniem/rozmrazaniem, ekspozycja powinna by¢ klasyfikowana
W nastepujacy sposob:

XF1 Umiarkowane nasycenie wodg bez $srodkow odladzajacych
XF2 Umiarkowane nasycenie wodg ze srodkami odladzajgcymi
XF3 Silne nasycenie wodg bez srodkéw odladzajacych
XF4 Silne nasycenie wodg ze §rodkami odladzajacymi

6. Agresja chemiczna

W przypadku gdy beton jest narazony na agresj¢ chemiczng gruntéw naturalnych lub wody
gruntowej, ekspozycja powinna by¢ klasyfikowana w nastepujacy sposob:

XAl Srodowisko chemicznie mato agresywne

XA2 Srodowisko chemicznie $rednio agresywne

XA3 Srodowisko chemicznie silnie agresywne
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Norma [1] przedstawia rowniez wystgpowanie klas ekspozycji, ktore maja
charakter informacyjny. Przyktadowe okreslenie klas ekspozycji w budynku
przedstawia rysunek 3.1 [2].

Rys. 3.1. Przyklad klas ekspozycji w budynku [2]

3.3. Korozja zbrojenia

Korozja zbrojenia jest najczestszym powodem uszkodzenia konstrukcji zel-
betowych. Jest to proces elektrochemiczny polegajacy na przeksztatceniu zelaza
w rdze wraz z towarzyszacym temu procesowi zwiekszeniu objetosci (w zalez-
nosci od stopnia utlenienia moze by¢ wigksza o 600% niz przed korozjg) [3].
Zwigkszanie objetosci przez zbrojenie prowadzi do rys 1 spekan betonu, a w efek-
cie do utraty otuliny, co powoduje zmniejszenie wytrzymatosci konstrukcji i jej
catkowitg degradacje. Skuteczno$¢ ochrony zbrojenia przez beton jest zalezna od
grubosci otuliny. Norma [4] definiuje minimalne grubosci otulenia ze wzgledu
na klase ekspozycji (tab. 3.2).

Norma [4] zaleca zwigkszenie otulenia co najmniej o 5 mm w przypadku
nieréwnej powierzchni betonu.
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Tabela 3.2. Minimalne otulenie stali zbrojeniowej [4]

Wymagana otulina ze wzgledu na srodowisko [mm]
Klasa Klasa ekspozycji
konstrukeji| — xg XCl |CX2/XC3| XC4 |XDI/XS1|XD2/XS2 |XD3/XS3
S1 10 10 10 25 20 25 30
S2 10 10 15 30 25 30 35
S3 10 10 20 35 30 35 40
S4 10 15 25 40 35 40 45
S5 15 20 30 45 40 45 50
S6 20 25 35 50 45 55 55

3.3.1. Korozja spowodowana karbonatyzacjg (XC)

Reakcja dwutlenku wegla zawartego w powietrzu ze sktadnikami stwardnia-
tego zaczynu cementowego zwana jest karbonatyzacja. Karbonatyzacja zalezy
od dwoéch podstawowych czynnikow: dyfuzji CO, oraz predkosci przeobrazenia
wodorotlenku wapnia zawartego w roztworze wodnym w weglan wapnia [5].
Zwazywszy na przytoczone czynniki, normy [1] 1 [6] wprowadzajg cztery klasy
ekspozycji dla korozji spowodowanej karbonatyzacja (XC1, XC2, XC3, XC4).

Klasa XC1 wystepuje wewnatrz budynkéw o matej wilgotnosci lub dla
elementow stale zanurzonych w wodzie, np. przy elementach konstrukcji stale
znajdujacych si¢ ponizej lustra wody. W warunkach suchych hamowana jest
reakcja dwutlenku wegla z wodorotlenkiem wapnia, natomiast w warunkach
stale mokrych, karbonatyzacja jest utrudniona ze wzgledu na fakt zmniejszenia
dyfuzji CO> w wodzie wypeiajacej pory betonu.

Do klasy XC2 zaliczy¢ mozna np. fundamenty, Sciany fundamentowe, gorna
powierzchni¢ balkonow, ktore ulega¢ moga statemu zawilgoceniu. W tej klasie
ekspozycji konstrukcja moze ulega¢ okresowemu osuszaniu, co powoduje
przyspieszenie karbonatyzacji.

W klasie XC3 znajdujg si¢ elementy konstrukcyjne, ktore sg umiarkowanie
wilgotne, np. konstrukcje wewnatrz budynkéw o duzym i srednim zawilgoceniu,
elementy konstrukcyjne umieszczone na zewnatrz budynkow, ale ostonigte od
bezposredniego operowania deszczu, jak na przyktad spodnia czg¢s¢ balkonow.
Przy wilgotno$ci powietrza na poziomie 40-80% wystepuja najlepsze warunki
do karbonatyzacji betonu [2].

XC4 to klasa, do ktorej zalicza si¢ elementy konstrukcyjne cyklicznie mokre
1 suche, jak na przyktad zewnetrzne $ciany budynkow, $ciany zle wentylowanych
pomieszczen, wewnetrzne powierzchnie $cian tuneli dla pieszych.
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3.3.2. Korozja spowodowana chlorkami (XD i XS)

Chlorki sg zwigzkami chemicznymi, ktére zawsze powoduja silng reakcje
korozyjng stali zbrojeniowej. W wickszo$ci przypadkéw chlorki powodujg korozje
w wyniku kontaktu konstrukcji zelbetowych ze srodowiskiem morskim, w miej-
scach stosowania soli do odladzania jezdni, jak réwniez np. w obiektach takich
jak kopalnie soli. Jednakze normy [1] i [6] rozpatruja reakcje w Srodowisku mor-
skim oraz w miejscach zasolenia solg do odladzania oddzielnie. W przeciwien-
stwie do karbonatyzacji zawilgocenie konstrukcji sprzyja korozji wywotanej
chlorkami, w zwigzku z tym, iz sole chlorkowe rozpuszczajg si¢ w tatwy sposob
w wodzie.

W przypadku gdy stezenie chlorkéw w porach mieszanki betonowej osiagnie
poziom 0,4% masy cementu, rozpoczyna si¢ proces korozji stali [2].

Srodowiska powodujace korozje wywotana chlorkami podzielono na trzy
klasy. Do klasy XD1 zaliczono elementy konstrukcji, ktore podlegaja umiarko-
wanym wplywom $rodowiska. W normie [7] sklasyfikowano bardziej precyzyj-
nie elementy konstrukcji w stosunku do norm [1] i [4]. Do tej klasy zalicza si¢
mig¢dzy innymi: konstrukcje oporowe i podpory potozone w odleglosci wigkszej
niz 10 m od jezdni, elementy pomostéw konstrukcji mostowych znajdujacych si¢
powyzej 5 m nad jezdnig oraz elementy, ktore od czasu do czasu moga by¢
poddane tagodnym oddziatywaniom chlorkow (rys. 3.2) [5].

[1-XDl1, XF2

Rys. 3.2. Przyklad klas ekspozycji wiaduktu nad drogq [5]

Do klasy XD2, ktore jest srodowiskiem mokrym lub sporadycznie suchym,
zaliczamy baseny ptywackie oraz elementy konstrukcji poddane dziataniom
przemystowej wody ze zwigzkami chlorkow. Norma [7] rozszerza klas¢ o ele-
menty konstrukcji wsporczych wiaduktow autostradowych znajdujacych sig
1,0 m ponizej jezdni.

Do klasy XD3 (Srodowisko cyklicznie mokre 1 suche) zaliczy¢ nalezy: ele-
menty konstrukcji mostowych, nawierzchnie drég, parkingi oraz gzymsy mosto-
we poddane dziataniu rozpylonych cieczy zawierajacych chlorki. Norma [7]
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wymienia konstrukcje oporowe i podpory potozone w odleglo$ci mniejszej
niz 10 m od jezdni, jak rowniez elementy konstrukcji wsporczych wiaduktow
autostradowych znajdujacych si¢ do 1,0 m ponizej jezdni.

Korozja wywotywana $rodowiskiem morskim réwniez zostala podzielona
na trzy klasy ekspozycji. W klasie XS1 sklasyfikowano elementy konstrukcji
narazone na dzialanie soli zawartych w powietrzu, ale nie na bezposredni kontakt
z wodg morska. Sa to migdzy innymi: elementy konstrukcyjne zlokalizowane
w bezposredniej bliskosci wybrzeza. Ta klasa ekspozycji wystepuje w pasie
ladowym o szeroko$ci ok. 10 km od brzegu [2].

Do klasy XS2 zaliczy¢ mozna elementy konstrukcyjne, ktore zawsze sg stale
zanurzone w wodzie morskiej, do klasy XS3 natomiast — elementy konstrukcyjne
poddane strefom plywoéw, rozbryzgoéw i aerozoli. Rysunek 3.3 przedstawia
elementy konstrukcyjne zaliczane do klas XS2 i XS3.

Rys. 3.3. Przykilad klas ekspozycji w srodowisku morskim [2]

3.3.3. Korozja spowodowana zamrazaniem/rozmrazaniem (XF)

Norma [1] klasyfikuje w tej kategorii cztery klasy agresywnos$ci. Do klasy
XF1, gdzie wystgpuje umiarkowane nasycenie woda bez srodkéw odladzajacych,
zaliczy¢ mozna pionowe powierzchnie betonowe narazone na deszcz 1 zamarza-
nie, np. Sciany zewnetrzne budynkow.

W klasie XF2 wystepuja elementy narazone na umiarkowane nasycenie
woda, jednakze z dodatkiem $rodkow odladzajacych. Sg to miedzy innymi pio-
nowe $ciany betonowe wiaduktéw, elementow konstrukcyjnych drég, na ktorych
wystepuje rozpylanie aerozoli z dodatkiem soli z samochodow [2].

Klase XF3, gdzie wystepuje silne nasycenie wodg bez srodkow odladzaja-
cych, reprezentujg na przyktad: betonowe powierzchnie poziome wystepujgce
na zewnatrz budynkdéw, jak rowniez powierzchnie czgsto ochlapywane woda
i zamrazane [7].
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Do klasy XF4 zaliczamy elementy konstrukcyjne podlegajace silnemu nasyce-
niu wodg ze srodkami odladzajacymi. W klasie tej zaklasyfikowa¢ mozna konstruk-
cje o powierzchniach bezposrednio narazonych na opryskiwanie substancjami
odladzajacymi, jak rowniez elementy mola i nabrzezy nadmorskich.

3.3.4. Korozja spowodowana agresja chemiczng (XA)

Wyréznia si¢ tutaj trzy klasy srodowisk: mato agresywne, srednio agresywne
oraz silnie agresywne. Norma [6] przedstawia warto$ci graniczne klas ekspozycji
dotyczacych agresji chemicznej gruntow naturalnych i wody gruntowej o tempe-
raturze od 5 do 25°C oraz przeptywu wody dostatecznie matego, aby warunki
uznac¢ za statyczne (tab. 3.3).

Tabela 3.3. Wartosci graniczne klas ekspozycji dotyczgcych agresji chemicznej
gruntow naturalnych i wody gruntowej [6]

Podana nizej klasyfikacja srodowisk agresywnych chemicznie dotyczy gruntéw naturalnych i wody gruntowej o tem-
peraturze migdzy 5 °C i 25 °C oraz przeplywu wody dostatecznie matym, aby warunki uzna¢ za statyczne.

Klase ekspozycji okresla najbardziej niekorzystna warto$¢ dla dowolnej pojedynczej charakterystyki chemicznej.
Gdy dwie lub wigcej agresywnych charakterystyk wskazuje na te sama klase, $srodowisko nalezy zakwalifikowa¢ do

nastepnej, wyzszej klasy, chyba ze specjalne badania dotyczace tego szczegéinego przypadku wykaza ze nie jest to
konieczne.

Chaquterystyka Powolgna metoda XA1 XA2 XA3
chemiczna badania
Woda gruntowa
S0.%, mg/l EN 196-2 >200i <600 > 600 i <3000 > 3000 i <6000
pH ISO 4316 <6,5i255 <55i245 <45i240
CO; agresywny, mg/l | prEN 13577:1999 >15i<40 >40i<100 i

2 ’ ’ = = = i do nasycenia

+ ISO 7150-1 . . .

NH,", mg/l lub 1SO 7150-2 >15i<30 >30i<60 >60i<100

2+ . : > 3000
Mg, mg/l ISO 7980 >300i <1000 > 1000 i < 3000 i do nasycenia
Grunt
SO calkowite, EN 196-2° >2000 > 3000° > 12000
mg/kg® i <3000 N i< 12000 i < 24000
Kwasowos¢, ml/ki DIN 4030-2 =20 nie spotykane w praktyce

’ 9 Baumann Gully POty praxiy

a

b

Grunty ilaste o przepuszczalnos$ci ponizej 10" m/s mozna zakwalifikowa¢ do nizszej klasy.

Metoda badania przewiduje ekstrakcje S0z uzyciem kwasu chlorowodorowego; alternatywnie mozna zastoso-
wac ekstrakcje wodna, jezeli przeprowadzano juz takie badanie w miejscu zastosowania betonu.

Ograniczenie do 3000 mg/kg nalezy zmniejszy¢ do 2000 mg/kg w przypadku, gdy istnieje ryzyko akumulacji jondéw
siarczanowych w betonie na skutek cyklicznego wysychania i nawilzania lub podciggania kapilarnego.
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3.4. Izolacje wodochronne

Izolacje wodochronne nalezy zaprojektowa¢ w zaleznosci od rodzaju obcig-
zenia wilgocig elementéw budynku oraz ze wzgledu na przepuszczalnos¢ wody
przez grunt. Norma [8] klasyfikuje grunty jako:

e bardzo silnie wodoprzepuszczalne: k > 107 m/s;
silnie wodoprzepuszczalne: 102 m/s < k > 10~ m/s;
wodoprzepuszczalne: 10 m/s <k > 10° m/s;

stabo przepuszczalne: 10° m/s <k > 108 m/s;
bardzo stabo przepuszczalne: 10 m/s <k > 10~ m/s;
prawie wodonieprzepuszczalne: k < 10° m/s.

3.4.1. Zabezpieczenia przeciwwodne (izolacja typu ,,ciezKkiego”)

Zabezpieczenia przeciwwodne stosujemy, gdy budynek posadowiono po-
wyzej zwierciadta wody gruntowej w gruncie nieprzepuszczalnym, jak roéwniez
gdy fundamenty oraz $ciany fundamentowe znajdujg si¢ ponizej zwierciadla
wody gruntowej bez wzgledu na rodzaj gruntu. W tabeli 3.4 przedstawiono
podziat izolacji przeciwwodnych [3].

Tabela 3.4. Podzial izolacji przeciwwodnych [3]

Osnowowe

Izolacje samoprzylepne Bezosnowowe

Warstwy ochronne

Izolacje przyklejane lepikami

Arkuszowe
) Jednowarstwowe
= Izolacje termozgrzewalne
E Dwuwarstwowe
E Izolacje przeponowe — folie Luzno uktadane
El z tworzyw sztucznych Przyklejane lepikami
E Izolacjo-nawierzchnie
-% ) 4 b Warstwy gruntujace
= Zywice organiczne dwu- lu - -
»-81 jednoskladnikowe Warstwy hydroizolacyjne
Warstwy szczepne
Powlokowe

Masy bitumiczne modyfikowane elastomerami
termoplastycznymi

Masy bitumiczno-polimerowe | Warstwy gruntujace
dwusktadnikowe, i hydroizolacyjne

chemoutwardzalne Warstwy ochronne i szczepne
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Norma [9] precyzuje zabezpieczenia przeciwwodne dla dwdch rodzajow
obciazenia wilgocia:
e obcigzenie zalegajaca woda opadowa — gdy budynek posadowiony jest na
gruntach o niskiej wodoprzepuszczalnosci (k < 10 m/s), skutkuje to parciem
hydrostatycznym na izolacje przez spietrzajaca si¢ okresowo wode opadowa

(rys. 3.4);

Woda z opadéw !

atmosferycznych F————t
NN _
T //, < 2 g ’/, A //

k<0,1 mms | .

| e

Brak Ml ol l ;

drenazu Y J
Maksymalny —
poziom wody . G
gruntowej s e I.

Rys. 3.4. Obcigienie fundamentow zalegajgcq wodg gruntowq [10]

e obcigzenie wodg pod ci$nieniem — gdy poziom wod gruntowych jest powyzej
poziomu posadowienia lub gdy na fundamenty/$ciany fundamentowe przez
dtugi okres oddziatuje woda pod ci$nieniem (rys. 3.5).

Woda z opadow ]
atmosferycznych

I |
A / VA5

Maksymalny
poziom wody
gruntowej

Rys. 3.5. Obcigienie fundamentow wodg pod cisnieniem [10]
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3.4.2. Zabezpieczenia przeciwwilgociowe (izolacja typu ,lekkiego”)

Zabezpieczenia przeciwwilgociowe stosujemy, gdy obiekt posadowiono po-
wyzej zwierciadta wody gruntowej w gruncie przepuszczalnym, gdy nie wystepuje
hydrostatyczne parcie wody opadowej na fundamenty lub $ciany fundamentowe.

Norma [9] precyzuje dwa rodzaje obcigzenia wilgocig, dla ktorych nalezy
zaprojektowac zabezpieczenie typu lekkiego:

e obcigzenie wilgocig zawarte w gruncie — budynek posadowiony jest w dobrze
przepuszczalnym gruncie i wyklucza si¢ wystgpienie wysokiego poziomu wod

gruntowych, a wspotczynnik filtracji gruntu wynosi k > 10~ m/s (rys. 3.6);

Woda z opadéw | J
atmosferycznych | o

oo 4 s W
A AT AT 7L

-

k>0.1mmis .

-

Rys. 3.6. ObcigZenie fundamentow wilgocig [10]

e obcigzenie niezalegajaca wodg opadowa — gdy w poziomie posadowienia
1 ponizej wystgpuja grunty spoiste uniemozliwiajace szybkie wsigkanie wody
opadowej (k < 107 m/s), przy czym nadmiar wody opadowej jest usuwany
poprzez drenaz (rys. 3.7).

Woda z opadéw

atmosferycznych
L b 4 4 |
LA
o
M
k < 0,1 mm/s i ' L-
+ drenaz e | o l |
S o ]
: .

Rys. 3.7. Obcigzenie fundamentow niezalegajgcq wodg opadowg [10]
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3.5. Materialy zabezpieczajace konstrukcje

Wyro6zniamy kilka metod podziatu materiatow zabezpieczajacych konstruk-
cje przed negatywnym wptywem srodowiska. Jednym z podziatow jest rozroz-
nienie na materiaty powtokowe oraz arkuszowe. Inny podziat uzalezniony jest
od miejsca usytuowania zabezpieczenia. Wyrdzni¢ mozemy izolacje: pozioma,
pionowa, strefy cokotowej, podtog piwnic oraz ptyty fundamentowe;.

Izolacja pozioma zabezpiecza konstrukcje przed wplywem wilgoci kapilar-
nie podciagganej przez mury. Warstwa hydroizolacji winna by¢ utozona na
wierzchniej powierzchni fundamentow i potaczona z izolacjg pionowa.

Izolacja pionowa zabezpiecza zaglebione w gruncie elementy konstrukcyjne
budynkow przed naporem wilgoci. Musi by¢ potaczona z izolacja pozioma,
jak rowniez cokolowa.

Izolacja strefy cokolowej zabezpiecza Sciany budynku przed wptywem
wody rozbryzgowej. Powinna by¢ utozona co najmniej 30 cm nad opaska.

Pozioma izolacja podlogi piwnic zabezpiecza posadzki przed wptywami
wilgoci pochodzacymi od warstw znajdujacych si¢ ponizej posadzki. Musi by¢
polaczona z izolacjg pionowa i pozioma $cian fundamentowych.

Pozioma izolacja plyty fundamentowej rowniez chroni przed wptywami
wilgoci pochodzacymi od warstw znajdujacych si¢ ponizej plyty fundamento-
wej. Zabezpieczenie to nie moze by¢ wykonywane na betonie podktadowym.

3.5.1. Bezspoinowe materialy bitumiczne

Wsrdd bezspoinowych materiatow bitumicznych wyr6zni¢ mozna: lepiki
asfaltowe, roztwory i emulsje asfaltowe, masy asfaltowe, polimerowo-bitumiczne
grubowarstwowe masy uszczelniajace.

Lepiki asfaltowe sa mieszaning asfaltu, plastyfikatorow, rozpuszczalnikow
1 emulgatorow. Lepiki asfaltowe mogg by¢ stosowane na zimno i na ciepto. Lepiki
stosowane na ciepto w sktadzie dodatkowo posiadajg srodki uplastyczniajace.
Lepiki moga by¢ stosowane w temperaturach do 60°C. Lepiki sg wrazliwe na
dziatanie niskich temperatur, w zwigzku z tym ich wykorzystanie na hydroizola-
cje jest ograniczone.

Roztwory i emulsje asfaltowe w zaleznos$ci od zastosowania podzieli¢ mozna
na stosowane do gruntowania oraz do wykonania wtasciwych powtok uszczel-
niajacych. Wiasciwosci roztworow i emulsji asfaltowych przytacza norma [11]
(tab. 3.5).
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Tabela 3.5. Wiasciwosci roztworow i emulsji asfaltowych [11]

Wymagania dotyczace emulsji asfaltowej
i powloki z niej wykonanej

Wilasciwosci
Emulsja Emulsja powlokowa

gruntujgca (powlokowo-klejaca)
Zawarto$¢ wody [%] <70 <50
Czas wysychania [godz.] <5 <5
Zawarto$¢ substancji mineralnych [%] - <20
Zdolnos¢ rozcienczania woda [%] - >200
Gigtkos¢ (powloki) przy przeginaniu
na pétobwodzie walka o §rednicy 30 mm - Brak rys i peknigé
w temp. —10°C
Nasigkliwos$¢ [% masy] - <7

Przesiakliwo$¢ powtoki przy dziataniu
stupa wody o wysokosci 1000 mm - Brak przesigkania
w czasie 24 godz.

Brak sptywania oraz brak
Splywno$¢ powloki w temp. +100°C - tworzenia si¢ pgcherzy
i kraterow

Podloze i wypetniacz

Odpornos¢ na dziatanie wody - powinny by¢ pokryte
masa?

Zdolno$¢ klejenia? [N] - >250

Temp. migknienia pozostato$ci po odparowaniu 3 > 80

rozpuszczalnika wedtug PiK [°C] B

Odpornosc¢ na przebicie statyczne powtoki [daN] - >15

D Gdy producent deklaruje stosowanie masy jako materiatu klejgcego
2) Badanie polega na wylewaniu na odpowiednio przygotowang probke z natozong powtokg strumienia
500 ml wody z wysokosci 300 mm

Roztwory i emulsje asfaltowe stosuje si¢ do gruntowania podtozy pod
powloki wodochronne z bitumicznych materiatow rolowych oraz lepikow.
Za ich pomocg wykonuje si¢ tez samodzielne pionowe izolacje przeciw-
wilgociowe ze wzgledu na brak zdolnos$ci do mostkowania rys.

Masy asfaltowe, zar6wno roztwory, jak i emulsje asfaltowe, podzieli¢ mozna
na masy gruntujace, masy do wykonywania wlasciwych powlok uszczelnia-
jacych oraz pasty. Masy asfaltowe modyfikuje si¢ polimerami, zywicami
1 cyklokauczukami [10]. Wymagania stawiane masom asfaltowym przedstawia
tabela 3.6.
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Tabela 3.6. Wiasciwosci mas asfaltowych [12]

Wymagania dotyczace emulsji asfaltowej
i powloki z niej wykonanej

Wiasciwosci Masa powlokowa
Masa
runtuiaca (powlokowo- Pasta
& 12 -klejaca)
Zawarto$¢ wody [%] <0,5
Czas wysychania [godz.] <5
Zawarto$¢ sktadnikow lotnych [%] <70 <50 <30
Zawarto$¢ sktadnikow rozpuszczalnych
w chloroformie [%] - <30 <30
Gigtkos¢ (powtoki) przy przeginaniu Niedopuszczalne
na pélobwodzie walka o §rednicy 30 mm - powstawanie rys -
w temp. 0°C i pekniec
Nasigkliwos$¢ [% masy] - <7 <7
Przesiakliwo$¢ powloki przy dzialaniu
stupa wody o wysokosci 500 mm - Niedopuszczalna
w czasie 24 godz.

. . o Niedopuszczalne sptywnie oraz tworzenie si¢
Splywno$¢ powloki w temp. +70°C pecherzy i krateréw
Odpornosc¢ na przebicie statyczne 3 515
powtoki [daN] B

Masy asfaltowe moga by¢ wykorzystywane do wykonania samodzielnych
izolacji przeciwwilgociowych, przeciwwodnych, jak rowniez do wykonywania
izolacji wielowarstwowych. Masy asfaltowe typu tradycyjnego wykorzystywane
sg coraz rzadziej.

Polimerowo-bitumiczne, grubowarstwowe masy uszczelniajace KMB
sa to nowoczesne materialy hydroizolacyjne o bardzo szybkiej izolacyjnosci
(do 2 godz. od natozenia). Szczegodlnie przydatne s3 one podczas wykonywa-
nia fundamentéw w trudnych warunkach wodnych ze wzgledu na mozliwos¢
szybkiego obsypania wykopow fundamentowych (do 2 dni po nalozeniu) [10].
W tabeli 3.7 przedstawiono wymagania dla mas KMB [13].

Masy KMB stosowane sg do wykonywania przeciwwodnych i przeciw-
wilgociowych zabezpieczen ptyt dennych, izolacji podposadzkowych, izolacji
pionowych, rzadziej znajdujg zastosowanie jako izolacja pozioma taw funda-
mentowych. Nie sg wykorzystywane na izolacje cokotowe. Zastapity tradycyjne
masy asfaltowe.
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Tabela 3.7. Wilasciwosci mas KMB [13]

Wiasciwosci

Wymagania dla mas KMB

Mostkowanie rys

Klasa CBO:
brak wymagan

Klasa CB1:
> 1 mm przy po-
wloce gr. > 3 mm

Klasa CB2: > 2 mm przy powtoce
r. > 3mm po wyschnigciu

po wyschnieciu

Klasa R1: Klasa R2: Klasa R3:

<4 godz. < 8 godz. <24 godz.
Odpornosé Klasa RO: w odniesieniu do | w odniesieniu do | w odniesieniu do
na deszcz brak wymagan | niewyschnigtej | niewyschnigtej | niewyschnigtej

powloki powloki powloki
gr. >3 mm gr. >3 mm gr. >3 mm
o 1. brak przebarwien wody, 2. brak objawoéw wyptukiwania

Odpornosé . A S
na wode wktadki zbrojacej, jezeli jest stosowana, w odniesieniu do

powloki gr. > 4 mm po wyschnigciu

Elastyczno$¢ w niskich
temperaturach

Brak rys

Stabilno$¢ w wysokich
temperaturach

Brak sptywania / odrywania si¢ powtoki

Utrata grubosci powtoki

po sobie dni
nie moze by¢
wigksza niz 3%

przy wysychaniu <30%
Klasa W1: Klasa W2A:
20,0075 N/mm? | >0,0075 Nimm? | ) o \wop. 0075 N/mm?
w odniesieniu do | w odniesieniu do S toki
Szczelnos¢ powloki bez  |powloki z wktad- W odmeswnn} dop owioKl
. o . bez wktadki zbrojacej,
wktadki zbrojacej,| ka zbrojaca, 0
gr. >3 mm gr. > 4 mm gr. > 4 mm po wyschnigciu
po wyschnigciu | po wyschnigciu
Klasa C1: Klasa C2A: Klasa C2B:
zmniejszenie zmniejszenie zmniejszenie
gr. warstwy gr. warstwy gr. warstwy
hydroizolacji hydroizolacji hydroizolacji
o maks. 50% o maks. 50% o maks. 50%
przy obciazeniu | przy obcigzeniu | przy obciazeniu
0,06 MN/m? 0,30 MN/m? 0,30 MN/m?
w odniesieniu do | w odniesieniu do | w odniesieniu
- . powtoki bez powtoki do powtoki bez
I\l’\;yét;zs}ll(r:giigsc br;?(k\ij;rgfg.aﬁ wktadki zbrojacej|z wkiadka zbrojaca|wktadki zbrojacej
gr. >3 mm gr. >4 mm gr. >4 mm
po wyschnieciu; | po wyschnieciu; | po wyschnigciu;
zmiana gr. zmiana gr. zmiana gr.
w ciagu w ciagu w ciagu
3 bezposrednio | 3 bezposrednio | 3 bezposrednio
wystepujacych | wystepujacych | wystepujacych

po sobie dni
nie moze by¢
wigksza niz 3%

po sobie dni
nie moze by¢
wigksza niz 3%

Opér dyfuzyjny
wzgledem pary wodnej?

Zgodnie z deklaracja producenta

D Opcjonalnie
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3.5.2. Bezspoinowe materialy cementowe

Wsrod bezspoinowych materialow cementowych wyrdzni¢ mozna: elastyczne
szlamy uszczelniajace, sztywne szlamy uszczelniajace oraz hybrydowe masy
uszczelniajace.

Elastyczne szlamy uszczelniajace w swym skladzie zawierajg: cement,
selekcjonowane kruszywo mineralne, wtokna oraz dodatki w postaci modytfiko-
wanych zywic, zwigzkow hydrofobowych, jak réwniez plynne polimery lub
redyspergowalne zywice [10].

Elastyczne szlamy sa odporne na cykle zamarzania/odmarzania, szkodliwy
wplyw soli zawartych w wodzie, zachowuja elastyczno$¢ w bardzo niskich tem-
peraturach 1 s3 odporne na dyfuzje dwutlenku wegla. W tabeli 3.8 przedstawio-
no wymagania stawiane elastycznym szlamom uszczelniajacym [14].

Tabela 3.8. Wymagania stawiane elastycznym szlamom uszczelniajgcym [14]

Wilasciwosci Wymagania
Przyczepnos¢ do podtoza [MPa] >0,5
Wodoszczelnos¢ [MPa] >0,3

Przyczepnos¢ do podtoza > 0,5

Odpornos¢ na dziatanie mrozu [MPa] Wodoszezelnosé > 0.3

Odpornos¢ na przebicie statyczne [daN] >15
Maksymalne naprezenie rozciggajace [MPa] >0,4
Wydtuzenie wzgledne przy zerwaniu [%)] > 8%
Odpornos$¢ na powstawanie rys podtoza [mm] 20,5
Opodr dyfuzyjny wzgledem pary wodnej Zgodnie z deklaracja producenta

Ze wzgledu na wysoka odpornos¢ na uszkodzenia oraz wysoka no$nos¢
na $ciskanie materiaty te sg wykorzystywane do uszczelnien cokotow, izolacji
faw fundamentowych.

Sztywne szlamy uszczelniajace stosowane sa do wykonywania poziomych
1 pionowych izolacji na wysezonowanych podlozach, ktore nie s3 narazone
na zarysowania. W tabeli 3.9 przedstawiono wymagania stawiane elastycznym
szlamom uszczelniajacym [14].

Sztywne szlamy uszczelniajgce czgsto sg stosowane jako wstepne uszczelnie-
nie podloza o zbyt duzej wilgotnosci przy wykonywaniu uszczelnien z mas KMB
oraz membran samoprzylepnych [10].

Hybrydowe masy uszczelniajace stanowia polaczenie mas KMB oraz
szlaméw cementowych, eliminujgc ich wady, czyli konieczno$¢ naktadania
dwoch warstw przy stosowaniu szlamoéw oraz matg odporno$¢ mechaniczng
w przypadku mas KMB. Definiuje si¢ je jako materialy mineralne spetniajace
wymagania stawiane masom KMB (ze wzgledu na mostkowanie rys).
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Tabela 3.9. Wymagania stawiane sztywnym szlamom uszczelniajgcym [14]

Wilasciwosci Wymagania
Przyczepnos¢ do podtoza [MPa] >0,5
Wodoszczelnos¢ [MPa] >0,15
Odpornos¢ na dziatanie mrozu [MPa] Prz}\lglzo?onsoziczgi(?;diogii 0,5
Odpornos¢ na przebicie statyczne [daN] >15
Opodr dyfuzyjny wzgledem pary wodnej Zgodnie z deklaracja producenta

3.5.3. Krystaliczne zaprawy uszczelniajace

Krystaliczne zaprawy uszczelniajace sa materiatami uszczelniajgcymi struk-
ture betonowa poprzez tworzenie struktur nieprzepuszczalnych w porach mate-
rialu betonowego. Beton zabezpieczony krystalicznymi zaprawami uszczelnia-
jacymi zachowuje si¢ jako beton wodoszczelny, w sytuacji gdy jest to beton
niezarysowany.

Tabela 3.10. Wymagania stawiane krystalicznym zaprawom uszczelniajgcym [15]

Wiasciwosci Wymagania

Przepuszczalno$¢ wody pod zwigkszonym
ci$nieniem [MPa] > 0,5
Efektywno$¢ uszczelnienia wgtgbnego Brak przecieku przez 48 godz. przy
(rysy nie wigksze niz 0,3 mm) ci$nieniu nie mniejszym niz 0,5 MPa
Nasigkliwo$¢ (dotyczy zapraw cementowych)? Obnizenie o co najmniej 5%
Wytrzymato$é na $ciskanie po 28 dniach twardnienia? | Nie mniejsza niz probek kontrolnych

ubytek masy Nie wickszy niz probek kontrolnych

Mrozoodporno$é po 50 cyklach

zamrazania i odmrazania'-* obnizenie Nie wicksze niz probek kontrolnych
wytrzymatos$ci

Opér dyfuzyjny dla pary wodnej [m] <4
Wzgledny wspotczynnik dyfuzji jonéw chlorkowych 0,8
Odpornosc¢ na dziatanie srodowisk agresywnych Mozliwa nieznaczna zmiana wygladu
lub substancji chemicznych deklarowanych po 2 miesigcach dziatania
przez producenta agresywnego roztworu

,, . . . Brak wykwitow po 1 miesigcu
Odpornos¢ na lugujace dziatanie wody dziatania wody
Stan zbrojenia w zaprawie uodpornionej wglebnie® Pasywny

Zawarto$¢ jonow chlorkowych rozpuszczalnych
w wodzie® [%]

Nie wiecej niz 0,05

D'W odniesieniu do probek kontrolnych z betonu lub zaprawy cementowe;j

2 Badanie wykonywane w przypadku deklarowanego stosowania uodpornionych wyrobow lub zapraw
cementowych w warunkach zewnetrznych

3 Badanie wykonywane w przypadku deklarowanego stosowania wyrobow do uodporniania wgtebnego
konstrukcji zelbetowych
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W tabeli 3.10 przedstawiono wymagania stawiane krystalicznym zaprawom
uszczelniajagcym [15].

Krystaliczne zaprawy uszczelniajgce sg w stanie uszczelni¢ rysy o szerokosci
0,3-0,4 mm 1 dzialajg tylko w miejscach wilgotnych [10].

3.5.4. Rolowane materialy bitumiczne

Do rolowanych materiatéw bitumicznych zaliczy¢ mozna: papy mocowane
do podtoza za pomocg masy asfaltowej lub lepiku, papy termozgrzewalne oraz
membrany samoprzylepne (tab. 3.11). Wyrdzni¢ mozna kilka osnéw pap asfalto-
wych. Sg to [5]:

e osnowy z tkanin technicznych,

welon z wtokien szklanych lub tworzyw sztucznych,

osnowa na wtokninie przeszywane;j,

osnowa na tasmie aluminiowej (stosowana jako paroizolacja),
osnowa z wktadka miedziang (stosowana w dachach zielonych).

Papy termozgrzewalne oraz samoprzylepne membrany bitumiczne stosowane
sa do wykonywania pionowych oraz poziomych izolacji przeciwwodnych
i przeciwwilgociowych.

3.5.5. Rolowane materialy z tworzyw sztucznych

Do rolowanych materialéw z tworzyw sztucznych zaliczy¢ mozna folie i mem-
brany wykonane z: polichlorku winylu (PVC), elastomerow poliolefinowych (FPO),
polipropylenu (PP), polietylenu (PE) oraz kauczuku (EPDM). Membrany te moga
wystepowaé w wariantach niewzmocnionej oraz wzmocnionej np. siatkg polime-
rowg lub widknami szklanymi. Do uzytku dopuszczone s3 tylko takie membrany
lub folie, ktérych taczenie mozliwe jest poprzez klejenie systemowe, wulkanizo-
wanie lub zgrzewanie [3]. Wedtug zalecen ITB, folie PP i PE nie mogg by¢
cienisze niz 2 mm, natomiast folie PVC nie mogg by¢ ciensze niz 1 mm [17].

Z folii 1 membran wykonanych z tworzyw sztucznych mozna wykonywac
zardwno izolacje przeciwwodne, jak i przeciwwilgociowe. Stosowane naj-
czesciej na dachach i powierzchniach ptaskich.

3.5.6. Izolacje bentonitowe

Material bentonitowy pod wplywem dziatalnosci wody rozszerza swoja
objetos¢ (12 do 15 razy), tworzac szczelng przegrode wodoszczelng. Izolacja
bentonitowa ze wzgledu na duzg rozszerzalnos¢ ma zdolno$¢ samoregeneracji
drobnych uszkodzen mechanicznych (2-3 mm) [10]. W technologii wykorzystu-
jacej bentonit najczegsciej stosowne sg maty lub membrany, jak réwniez mate-
rialy liniowe stosowane np. do odizolowania ptyt fundamentowych w zwartej
zabudowie.
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Tabela 3.11. Wymagania stawiane rolowanym materiatom bitumicznym [16]

Wiasciwosci

Termozgrzewalne papy
asfaltowe i asfaltowe
modyfikowane

Samoprzylepne
membrany (papy)
asfaltowe modyfikowane

Papy asfaltowe
klejone lepikiem
do podloza
(na osnowie
z welonu szklanego)

Gramatura osnowy

poliestrowa > 180
mieszana > 160
z welonu szklanego > 60

poliestrowa > 180
mieszana > 160
z welonu szklanego > 60

—15°C, dla pap modyfiko-
wanych APP do —5°C

[g/m?] z tkaniny szklanej > 200 z tkaniny szklanej > 200 =60
zdwojona (przeszywana o .
. . z welonu i siatki szklanej
z tkaniny szklanej > 100
i welonu szklanego) > 270 -
Zawarto$¢ skiadmkovx; > 2500 > 1200
rozpuszczalnych [g/m?]
30 mm: niedopuszczalne
powstanie na zewngtrznej 30 mm: 80 mm:
Gigtkos¢ stronie rys i p¢knie¢ dla niedopuszczalne niedopuszczalne
przy przeginaniu pap niemodyfikowanych powstanie na powstanie na
na watku w temp. do 0°C, pap zewngtrznej stronie zewngtrznej stronie
o $rednicy: modyfikowanych SBS do rys i peknieé rys i peknieé

w temp. do —20°C

w temp. do 0°C

Papy na osnowie:
poliestrowa > 800

Papy na osnowie:
poliestrowa > 800

zdwojona (przeszywana
z tkaniny szklane;j
i welonu szklanego) > 2

Maksymalna sita mieszana > 600 . Srednia przy
L mieszana > 600 . .
rozciagajaca [N] z welonu szklanego > 300 rozcigganiu
: . . . z welonu szklanego > 300 . - ,
przy rozcigganiu z tkaniny szklanej > 900 . . z dwoch kierunkow
. . z tkaniny szklanej > 900
wzdtuz: zdwojona (przeszywana A . > 280
. . z welonu i siatki szklanej
z tkaniny szklanej > 800
i welonu szklanego) > 900 -
Przy rozciaganiu wzdtuz
lub w poprzek papy Przy rozcigganiu wzdtuz
na osnowie: Iub w poprzek na osnowie:
Wydhuzenic [%] poh.estrowa > 40 poh.estrowa >40 Sredr.na przy
r7y maksymalnej mieszana > 2 mieszana > 2 rozcigganiu
pﬂ rozciapaiace: z welonu szklanego >2 | z welonu szklanego >2 | z dwoch kierunkéw
stie rozeiagajace) z tkaniny szklanej > 2 z tkaniny szklanej > 2 >2

z welonu i siatki szklanej
>2

Wytrzymatosé ztacza
na $cinanie [N/50 mm]

Zerwanie poza zlaczem,
ale nie mniej niz
wytrzymato$¢ wyrobu

Zerwanie poza ztaczem lub > 150

Przy wysokosci

Odpornosc. Przy wysokosci spadania 500 mm niedopuszczalne spadania 20 mm e

na uderzenie rzebicie pokrycia powodujace przesigkanie dopuszczalne przebi-
(metoda A i B) P P P vacep a cie pokrycia powo-
dujace przesigkanie

. e Brak przecieku przy

Wodoszezelnodé Brak przecieku przy ci$nieniu 0,2 MPa stupic wody 500 mm

w ciagu 24 godz.

w ciggu 100 godz.




Rozdziat 3. Zabezpieczenia ochronne (przeciwwodne i przeciwwilgociowe) ... 69

3.6. Przepuszczalnos$¢ wody przez beton

Czestym zjawiskiem podczas projektowania np. fundamentow bezposrednich
lub zbiornikdéw jest wykonanie konstrukcji z betonu wodoszczelnego. Zastosowa-
nie tego typu betonu przy zatozeniu prawidlowej otuliny, zgodnej z klasa $rodo-
wiska, moze wyeliminowa¢ koniecznos¢ stosowania zabezpieczen przeciwwod-
nych lub przeciwwilgociowych. Normy PN-B-06250 oraz PN-EN 206 okreslaja
stopien wodoszczelnosci betonu. Jest to parametr, ktory klasyfikuje beton pod
wzgledem przepuszczalnosci napierajacej wody pod cisnieniem. Wyrdzniamy
klasy wodoszczelnosci od W2 do W12. Klasy wodoszczelnosci przedstawia
tabela 3.12.

Tabela 3.12. Stopien wodoszczelnosci betonu przy jednostronnym parciu wody [6]

Stopien wodoszczelnosci betonu
Wskaznik ci$nienia przy jednostronnym parciu wody
stalym okresowym
0,5-5 w2 w2
6-10 w4 w2
11-15 W6 W4
16-20 W8 W6
21-40 W10 W8
ponad 40 W12 W10

Wskaznik ci$nienia obliczany jest jako stosunek wysokosci stupa wody do
grubosci przegrody. Beton zwykly nie musi by¢ sprawdzany w przypadku, gdy
wskaznik ci$nienia jest nizszy niz 0,5. Probki do sprawdzenia stopnia wodo-
szczelno$ci moga by¢ pobierane podczas projektowania sktadu betonu w labora-
torium przy stanowisku betonowania lub tez moga by¢ pobierane z istniejacych
konstrukcji [6].

Badanie przepuszczalno$ci wody przez beton

Do badan mozna wykorzystywaé probki typu A lub B o wymiarach zgodnie
z tabelg 3.13. Dopuszcza si¢ badanie probek wycigtych z konstrukcji. Wymiar
wycigtej probki z istniejacej konstrukcji powinien wynosi¢ 150 mm w kierunku
zaktadanego parcia wody. Badania wodoszczelnosci wykonuje si¢ na 6 probkach
pobranych z jednej partii betonowania. Prébki przechowuje si¢ w warunkach
zblizonych do warunkéw dojrzewania betonu w wyrobie 1 bada si¢ w wieku
28 dni, chyba ze dokumentacja projektowa przewiduje inaczej.
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Tabela 3.13. Wymiary probek do badania stopnia wodoszczelnosci [6]

Probka sze$cienna typu:
Wymagana cecha B
A
podstawowa
Wymiar boku [mm] 200 150
Zastosowanie do frakcji kruszywa ponizej [mm] 63 32
Powierzchnia przekroju probki [cm?] 400 225
Tolerancje wymiarowe form stalowych:
— wymiar boku [mm] +2.0 +1,5
— odchylenie stykajacych si¢ $cian od kata prostego [mm/mm]| +1/100 +1/100
— odchylenie od ptaszczyzny [mm/mm] +0,05/100 +0,05/100
Wspotczynnik przeliczeniowy wytrzymaltosci ze wzgledu na
. , 1,05 1,00
wymiary probek, ©

Badanie probki odbywa si¢ w maszynie, w ktorej zapewni¢ mozna dostep wody
o ci$nieniu do 1,2 MPa do powierzchni probki o srednicy 100 mm. Powierzchnie,
ktore bezposrednio nie stykajg si¢ ze stupem wody i nie majg postuzy¢ do obser-
wacji przecieku wody, nalezy zabezpieczy¢, np. zywicg epoksydowa.

Temperatura wody i pomieszczenia przy badaniu powinna wynosi¢ 18+2°C.
Cisnienie wody nalezy zwigkszac co 24 godziny o 0,2 MPa, a cisnienie koncowe
utrzymywac przez 24 godziny.

Podczas badania obserwuje sig, czy na niezabezpieczonej powierzchni probki
nie wystepuja przecieki wody. Beton osiaga zalozony stopien wodoszczelno-
sci, gdy w czterech na sze§¢ badanych probek nie stwierdza si¢ przesigkania.
Norma [6] zaleca roztupanie probek badawczych w celu zmierzenia glebokosci
penetracji wody w probce.

3.7. Podsumowanie

Rozdzial przedstawia ztozono$¢ zagadnien zwigzanych z zabezpieczeniem
przeciwwodnym oraz przeciwwilgociowym konstrukcji betonowych. Podjeto
probe usystematyzowania elementdw zwigzanych z agresywnos$cig srodowiska,
rodzajami korozji, typami oraz rodzajami hydroizolacji. W rozdziale zaprezento-
wano wlasciwos$ci stawiane materiatom izolacyjnym, jak rowniez zastosowanie
przytoczonych materiatow.
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Rozdzial 4
PEKANIE SCIAN - PRZYCZYNY, ZAPOBIEGANIE, NAPRAWA

Krzysztof Kubicki?

Streszczenie: Sciany budynkéw maja za zadanie bezpiecznie przenosié¢ na funda-
menty obcigzenia oddziatujgce na konstrukcje i oddziela¢ poszczegdlne pomieszcze-
nia od siebie oraz przestrzeni zewngtrznej. Mimo rozwoju nauki i coraz lepszych
metod obliczeniowych czg¢sto dochodzi do zarysowah lub nawet pekania $cian.
Czasem jest to spowodowane btgdami projektowymi lub wykonawczymi, ale zdarzaja
si¢ sytuacje nieprzewidywalne. W rozdziale omdwione zostaly przyczyny powstawa-
nia peknigé w $cianach, sposoby zapobiegania takim uszkodzeniom oraz metody ich
naprawiania.

Stowa kluczowe: konstrukcje betonowe, konstrukcje murowe, rysy, dylatacje

4.1. Wprowadzenie

Uszkodzenia elementow budowlanych w postaci pekni¢¢ czy zarysowan
moga mie¢ rdézne przyczyny. Poza przypadkami oczywistymi, takimi jak
przecigzenie konstrukceji, pozar czy stany awaryjne spowodowane np. wyptuka-
niem gruntu pod fundamentem, mamy szerokie spektrum przyczyn zwigzanych
z bledami projektowymi, wykonawczymi i eksploatacyjnymi. Sciany zaréwno
nos$ne, jak i dzialowe sg zwykle elementami Sciskanymi i mogloby si¢ wydawac,
ze beda niepodatne na zarysowania. Jednak w rzeczywistosci pgknigcia Scian
wystepuja dos¢ czesto. Nieduze i stabilne rysy zwykle nie sg grozne dla bez-
pieczenstwa konstrukcji, jednak psuja estetyke budynku i moga by¢ przyczyng
dyskomfortu uzytkownikow.

Konstrukcja $cian moze byé réznoraka. Sciany wznosi si¢ jako betonowe
(monolityczne lub prefabrykowane) lub jako konstrukcje murowe z elementéw
drobnowymiarowych (cegly, pustaki, bloczki). Elementy konstrukcji murowych
wykonuje si¢ z takich materiatéw, jak: ceramika, silikaty, beton, beton komodrko-
wy lub kamien (naturalny badz sztuczny). Sciany z betonu projektuje sie wedhug
Eurokodu 2 [1] (wczesniej wedtug Polskiej Normy [2]) oraz [3], natomiast kon-
strukcje murowe — wedtug Eurokodu 6 [4-7]. Zasady obliczania i konstruowa-
nia m.in. $cian zelbetowych omowione zostaly np. w [8].

! dr inz., Politechnika Czestochowska, krzysztof kubicki@pcz.pl
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4.2. Przyczyny peknieé $cian

Grozne dla konstrukeji peknigcia $cian powstaja na skutek nierdwnomiernego
osiadania fundamentow. Inicjowane s3 zwykle w narozach otworéw okiennych
lub drzwiowych (rys. 4.1). W takich przypadkach czgsto dochodzi réwniez do
uszkodzenia taw fundamentowych. Wyniki analizy numerycznej od wybranych
obcigzen dla $cian auli przedstawiono na rysunku 4.2. Rozwazana aula o $cia-
nach zelbetowych ma w rzucie wymiary 15x24 m i wysoko$¢ 6,7 m.

Rys. 4.1. Peknigcie sciany w naroZu otworu

Na rysunku 4.2a pokazano widok bryty budynku auli, natomiast na rysunkach
4.2b-f zaprezentowano wyniki analizy dla wybranych przypadkéw obcigzenia
w postaci map przedstawiajacych naprgzenia Misesa w zewnetrznej warstwie
$cian (pominigto prezentacje wynikéw dla stropu). Analiza zostata przeprowa-
dzona w programie Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2022.
Ma ona charakter wylacznie pogladowy, gdyz nie uwzglednia wszystkich przy-
padkow obcigzen i ich kombinacji oraz nie zaktada sprezystosci podtoza pod
fundamentami.

Zredukowane naprezenia Misesa ay;,.s program oblicza ze wzoru

1
OMises = \/E [(oxx — Oyy)? + Oxx? + Oyy?] + 30xy? =
4.1

1
= \/E [(01 = 02)% + 0,% + 0,?]

gdzie:

Oxx, Oyy, Oxy — naprezenia dla poszczegdlnych powierzchniowych elementow
skonczonych w uktadzie lokalnym,

01, Oy — naprezenia gtoéwne dla poszczegolnych powierzchniowych ele-
mentoéw skonczonych w uktadzie lokalnym.
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Dla poréwnania wynikéw od oddziatywan niemechanicznych na rysunku 4.2b
przedstawiono mapy naprgzen Misesa od ciezaru wtasnego konstrukcji (maksy-
malna warto$¢ oy = 5,47 MPa). Na rysunku 4.2¢ pokazano wyniki naprezen
od osiadania taw fundamentowych pod naroznikiem auli. W samym narozniku
przyjeto obnizenie podpory o 1 cm. Zatozono, ze osiadanie bedzie zmieniato si¢
liniowo, przy czym jego zasieg dla dtuzszej Sciany bedzie wynosit 5,11 m, a dla
krotszej 3,66 m. Maksymalne naprezenia dla takiego przypadku wyniosty lokalnie
omises = 178,8 MPa na styku naroza z fundamentem. W rzeczywistosci te napre-
zenia beda nizsze (rzedu 50 MPa), gdyz ich koncentracja wynika z przyjetego
modelu podpér punktowych, co i tak daje wartosci naprezen ok. 10 razy wigksze
niz wyliczone dla cigzaru wtasnego.

Pozostale mapy naprezen (rys. 4.2d-f) przedstawiaja wyniki dla r6znych
obcigzen termicznych i szczegdélowo sg omowione w dalszej czgsci.

a)

z
k Ry sMises, (MPa)
x Przypadki: 1 (cw)

(MPa)
)

631
s
s,
. 5>
ey
B 55
: . 2
1 X 3,90
A : 357
D > . 325
L&,y\ fglﬁﬂ 325 2,92
¢ R i g 0,06 2,60
Y L z

s sMises, (MPa) 2,58

x Przypadki: 9 (TEMP réwnomierna) k sMises, (MPa)

X = Przypadki: 10 (TEMP GRADIENT ALL)

Rys. 4.2. NapreZenia Misesa w scianach auli dla roZnych przypadkow obcigZen
(opis w tekscie)
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Samo nieréwnomierne osiadanie moze mie¢ wiele przyczyn:

— brak lub nieprawidtowe rozpoznanie warunkow gruntowych i wodnych,

— btednie zaprojektowane fundamenty z uwagi na obcigzenia (nierbwnomierna
nosno$¢ fundamentoéw w roznych czeéciach budynku),

— zbyt mata gleboko$¢ posadowienia, szczegdlnie na gruntach wysadzinowych,

— zmieniajace si¢ warunki wilgotnosciowe pod fundamentem,

— wyptukiwanie gruntu pod fundamentem,

— szkody gornicze.

Peknigcia moga pojawiac si¢ na $cianach takze w wyniku zjawisk reologicz-
nych. W tej grupie przyczyn na szczeg6lng uwagg zashuguje skurcz betonu, z kto-
rego zostaty wykonane nie tylko same $ciany, ale rowniez tawy fundamentowe,
sciany fundamentowe, stupy konstrukcji szkieletowych czy stropy. Problem ten
dotyczy gtownie elementow monolitycznych i spowodowany jest najczesciej
niewlasciwym sktadem mieszanki betonowej (zbyt duza ilos¢ wody). Skurcz
plastyczny mieszanki betonowej moze uwidoczni¢ si¢ po 2-4 godzinach, nato-
miast skurcz wigzania po okoto 4 godzinach.

W mieszance betonowej zarysowania mogg pojawic si¢ takze wskutek osia-
dania podpor i1 przemieszczen deskowania (po 1-2 godzinach od zabetonowania).
W tak zwanym mltodym betonie da si¢ zaobserwowac zarysowania powstate
wskutek napr¢zen wiasnych po 12-36 godzinach. W tym samym czasie moga
wystapi¢ rysy spowodowane niewlasciwg pielegnacja lub niedostatecznym zbro-
jeniem w obrebie przerw roboczych. Zarysowania powstate w mlodym betonie
stabilizujg si¢ w okresie jego dojrzewania i zwykle nie sa grozne dla konstrukcji.
Nalezy jednak zwroci¢ uwage na zabezpieczenie takich elementéw przed wilgo-
cig czy czynnikami chemicznymi, aby w przysztosci unikna¢ korozji zbrojenia.
Jesli zarysowania tego typu wystepuja bezposrednio w §cianach betonowych,
nalezy je przed otynkowaniem naprawic.

W betonie stwardniatym rysy spowodowane skurczem lub petzaniem, a takze
zmianami temperatury powstaja w pozniejszym okresie. Uszkodzenia takie
wystepuja czesto w budynkach szkieletowych, w ktorych konstrukcje murowe
wypehniajg szkielet z zelbetu. Wowczas $ciany moga si¢ odspajac¢ od elementow
nosnych szkieletu lub si¢ zarysowywac. Z uwagi na rd6zne wiasciwosci mecha-
niczne materiatéw, jak tez ich wspotczynniki rozszerzalnosci liniowej poszcze-
gblne elementy konstrukcji odksztalcaja si¢ inaczej. Naprezenia powstale na
styku takich elementow czgsto powoduja powstawanie niecigglosci.

Uszkodzenia konstrukcji murowych powodowane sg nie tylko dziataniem
zewngtrznych obcigzen mechanicznych, ale rowniez odksztatceniami termicznymi
1 wilgotnosciowymi, skurczem i pelzaniem. W obliczeniach zjawisko skurczu
moze by¢ uwzgledniane jako rownowazne oddzialywanie zmian temperatury.

Wplyw zmian temperatury dla roznych przypadkoéw obcigzen przedstawiono
na rysunkach 4.2d-f. W kazdym z tych trzech przypadkow zmiana temperatury
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wynosita 20°C, jednak rézny byt sposob jej oddzialywania na konstrukcje.
Na rysunku 4.2d przedstawiono mapy napre¢zen dla obcigzenia gradientem tem-
peratury wylacznie dluzszej Sciany. Taka sytuacja moze mie¢ miejsce przy bez-
posrednim nagrzaniu powierzchni jednej $ciany. W tym przypadku wartosci
maksymalnych napr¢zen sg porownywalne z naprezeniami od ci¢zaru wtasnego
konstrukcji 1 ograniczaja si¢ wlasciwie tylko do tej obcigzonej $ciany i pobli-
skich stref w stykajacych si¢ $cianach. Przy obcigzeniu gradientem temperatury
wszystkich §cian i stropu (rys. 4.2f) uzyskano dodatkowe napr¢zenia na wszyst-
kich powierzchniach $cian, przy czym ich wielkos$¢, a nawet rozklad sa zblizone
do naprezen od cigzaru wlasnego. Z kolei na rysunku 4.2e przedstawiono wyniki
dla rownomiernego ogrzania wszystkich elementéw rozwazanej konstrukcji.
Tu wystgpita koncentracja naprezen przy weztach podporowych naroznikow
(omises = 38,64 MPa), ale oddalajac si¢ od nich, naprezenia szybko malejg do
akceptowalnych wielkosci rzedu kilku do kilkunastu MPa.

Norma [4] zaleca, aby wspotczynniki petzania czy liniowej odksztatcalnosci
termicznej o; oraz rozszerzalnos¢ pod wptywem wilgoci czy skurczu okresla¢
na podstawie badan, przy czym aktualnie, poza wspolczynnikiem «;, nie ma
europejskich metod ich okreslania. Norma ta podaje tylko przedzialy zmian war-
tosci wymienionych powyzej wlasciwosci odksztatceniowych muru. Uszkodze-
nia od zmian temperatury szczeg6lnie si¢ nasilajg w przypadku muréw o duzych
wymiarach, ktore nie posiadajg dobrej izolacji termicznej (rys. 4.3). Dodatkowo
w miejscach spoin jest zwykle mniejsza izolacyjnos¢ 1 pojawiajg si¢ tam na tynku
ciemne $lady, wynikajace z wykraplania si¢ pary wodnej w okresie zimowym.

Rys. 4.3. Zarysowanie muru od odksztalcen termicznych

Negatywny wptyw zjawisk reologicznych i oddzialywan termicznych, a nawet
nierdwnomiernego osiadania mozna ograniczy¢ przez poprawne zaprojekto-
wanie 1 rozmieszczenie dylatacji. Zbyt duze ich rozstawy lub wykonanie
w niewtasciwych miejscach prowadzi do powstawania rys, a nawet peknie¢
murow, w tym np. §cinania w ptaszczyznie spoin poziomych (rys. 4.4).
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Rys. 4.4. Zarysowanie muru przy zbyt duych odleglosciach
miedzy dylatacjami pionowymi

Uszkodzenia powodowane zmianami wilgotnosci lub bezposrednim zawil-
goceniem np. zle izolowanych $cian fundamentowych (rys. 4.5) moga mie¢
ré6zny mechanizm powstawania. Zawilgocenie moze powodowaé wewnatrz
muru krystalizacj¢ soli rozpuszczalnych w wodzie, co w konsekwencji powo-
duje dodatnig zmiang¢ objetosci i rozsadzanie przegrody.

Rys. 4.5. Zarysowanie muru zawilgoconego

Zwigkszenie wilgotnosci powoduje zwykle rozszerzenie si¢ materiatu, z kto-
rego jest wykonany mur, co przy braku swobody odksztatcen generuje dodat-
kowe naprezenia $ciskajace w §cianie.

Peknigcia Scian moga by¢ spowodowane takze btedami wykonawczymi. Przy-
ktadowo na rysunku 4.6 pokazane jest zarysowanie $ciany elewacyjnej miesz-
kalnego budynku wzniesionego w technologii wielkoptytowej W-70. Pekniecia
uwidocznione sg w miejscach niektorych stykéw prefabrykowanych plyt i moga
swiadczy¢ o niepoprawnym wykonaniu zamka pomigdzy nimi. Takie uszkodze-
nia sg trudne do wychwycenia, poniewaz nie wida¢ ich od wnetrza budynku
(w tych miejscach przebiegaja stropy), a na zewnatrz przed termomodernizacja
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wszystkie styki plyt wydaja si¢ wyglada¢ na poprawne. Dopiero po ociepleniu
1 wykonczeniu tynkiem z czasem w newralgicznych miejscach ujawniajg si¢
takie nieprawidlowosci.

Rys. 4.6. Peknigcie na elewacji

Czgsto spotykane sg zarysowania wewngetrznych $cian nienosnych oddzielaja-
cych (rys.4.7). Problem ten dotyczy $cian dzialowych zar6wno w budynkach
szkieletowych, wznoszonych tradycyjnie, jak rowniez z prefabrykatow. Przyczy-
ng jest zwykle nieprawidtowe wykonanie styku takiej $ciany ze znajdujacym
si¢ nad nim stropem albo belka, polegajace na wymurowaniu ostatniej warstwy
muru na styk. Efektem jest powstanie peknie¢ nie tylko w samym styku, ale
takze na catej wysokosci Sciany. Uginajacy si¢ strop bedzie $ciskat $ciane, po-
wodujac jej pekanie po przekroczeniu wytrzymatosci.

Rys. 4.7. Peknigcie nienosnej sciany oddzielajgcej

W matych budynkach, np. w domkach jednorodzinnych, z uwagi na mate
rozpigtosci stropow, a co za tym idzie, rowniez niewielkie ugiecia, problem ten
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zwykle nie wystgpuje. Ze wzrostem rozpig¢tosci rosng i przemieszczenia piono-
we stropow, stwarzajac realne zagrozenie pekaniem $cian dzialowych.

4.3. Zapobieganie pekaniu Scian

Zarowno na etapie projektowania, jak 1 wykonawstwa nalezy podejmowaé
dziatania zapobiegajace powstawaniu pgknig¢ $cian. Podstawowym dzialaniem
w czasie projektowania jest przeprowadzenie analizy pozwalajacej poprawnie
zaprojektowa¢ wszystkie elementy konstrukcji budynku, w tym przerwy dylata-
cyjne. Szczegdlnie istotne jest takie zaprojektowanie fundamentow, aby osiada-
nia w kazdym miejscu byly zblizone do siebie. Jesli nie da si¢ zapewni¢ rowno-
miernego osiadania catej budowli, np. z uwagi na trudne warunki geotechniczne,
przewazajacy udzial obcigzen zmiennych, rézne poziomy posadowienia czgsci
budynku lub ich znaczne rdéznice wysokosci, nalezy wowczas wydzieli€ te czgsci
poprzez zastosowanie przerw dylatacyjnych na catej wysokosci obiektu, tgcznie
z fawami fundamentowymi. Takie dylatacje zwane sg konstrukcyjnymi. Dylata-
cje zawsze powinny obejmowac catg grubo$¢ Sciany badz zewngtrznej warstwy
Sciany szczelinowej. Jesli zapewnione jest rOwnomierne osiadanie calego
budynku, dylatacje pionowe moga zaczyna¢ si¢ na gornej powierzchni taw
fundamentowych i sigga¢ do dachu. Przyktady rozwigzan przerw dylatacyjnych
w konstrukcjach budowlanych przedstawiono w [9]. Dodatkowo dylatacje $cian
elewacyjnych musza by¢ wykonane w taki sposob, aby zabezpieczy¢ przed
penetracjag wody z opadow i niekontrolowang infiltracja powietrza. Najczgsciej
wlasciwg szczelno$¢ uzyskuje si¢ przez zastosowanie specjalnych profili dylata-
cyjnych, w postaci odpowiednio uksztaltowanych wktadek. Przytwierdza si¢ je
do Sciany, zatapiajac pasy siatki, ktore sg zamocowane do wktadki, na zaktad
z siatkg zbrojaca, mocowang na ptytach stanowiacych izolacj¢ termiczng $Sciany.
Dzigki takim profilom mozliwe jest zapewnienie szczelnosci przed wilgocia,
powietrzem, brudem, mikroorganizmami czy insektami oraz prawidtowej wspot-
pracy rozdzielonych cze$ci budynku pod warunkiem zachowania ciaglosci
wkladek.

Generalnie Eurokod 2 [1] zaleca dla konstrukcji narazonej na skurcz betonu
1 oddziatywanie roznic temperatury, aby rozmieszczenie i odlegtosci pomigdzy
dylatacjami ustala¢ kazdorazowo na podstawie analizy konstrukcji. Mozna
jednak poming¢ taka analizg, jesli miedzy przerwami dylatacyjnymi odleglosci
djoin nie s3 wicksze niz 30 m (zalecana warto$¢ przez angielska wersje Normy
Europejskiej). Dla konstrukcji wybudowanych z elementow prefabrykowanych
odstepy miedzy dylatacjami moga by¢ wicksze niz dla konstrukcji monolitycz-
nych, gdyz czg$¢ skurczu i pelzania dokonuje si¢ jeszcze przed wbudowaniem
w obiekt. Maksymalne odlegtosci migdzy dylatacjami djins dla ré6znych rodzajow
konstrukcji okreslone sg w Zataczniku krajowym normy [1]. Zalecenia podane



Rozdziat 4. Pekanie $cian - przyczyny, zapobieganie, naprawa

81

w tabeli 4.1 (poza ostatnim wierszem dotyczacym $cian masywnych) prze-

niesiono do Zatacznika krajowego z normy [2].

Tabela 4.1. Maksymalne odleglosci miedzy przerwami dylatacyjnymi [1]

Odleglo$¢ miedzy
Rodzaj konstrukeji dylatacjami djoins
w metrach
Konstrukcje poddane wahaniom temperatury zewnetrznej
a) Sciany niezbrojone 5
b) $ciany zbrojone 20
¢) zelbetowe konstrukcje zelbetowe 30
d) dachy nieocieplone, gzymsy 20
Ogrzewane budynki wielokondygnacyjne
a) wewngetrzne $ciany i stropy monolityczne betonowane
w jednym ciagu 20
b) jak wyzej — betonowane odcinkami nie wigkszymi jak w przypadku
niz 15 m, z pozostawieniem przerw do pdzniejszego wewnetrznych $cian
betonowania prefabrykowanych
¢) wewngetrzne $ciany prefabrykowane z zewnetrznymi $cianami
prefabrykowanymi 50
d) jak wyzej — z zewngtrznymi $cianami z betonu komérkowego 40
e) jak wyzej — z zewngtrznymi $cianami lekkimi, podtuzna $ciana
usztywniajgca w srodkowej czesci budynku 70
f) jak wyzej — ze Scianami usztywniajacymi w skrajnych
czesciach budynku 50
g) prefabrykowane konstrukcje szkieletowe i konstrukcje jak w przypadku
monolityczne z usztywnieniem w srodkowej czesci wewnetrznych $cian
budynku prefabrykowanych
h) monolityczne konstrukcje szkieletowe ze Scianami usztywniajagcymi
w skrajnych cze$ciach budynku — odpowiednio jak dla a) lub b)
Ogrzewane jednokondygnacyjne hale zelbetowe bez $cian
usztywniajacych lub tylko w Srodkowej czesci z zewnetrznymi
$cianami o matej sztywnosci nie ulegajacymi zarysowaniu przy
odksztatceniu ich w ptaszczyznie — w zalezno$ci od wysokosci £
a) h<5m 60
b) Sm<h<8m 10 + 104
c) h>28m 90
Masywne $ciany, jezeli nie stosuje si¢ specjalnych zabiegdw
technologicznych obnizajacych cieplo twardnienia i skurcz
w zalezno$ci od grubosci
a) b=03m=+0,6m do 8 m
b) 0,6 m<h<1,0m do 6 m
¢) ,0m<bhb<15m doS5m
d) ,LS5m<hb<20m do4m

Zalecenia te nie dotycza budynkéw wznoszonych na terenach gorniczych lub
gdy dylatacje sg niezb¢dne z innych wzgledow niz wplywy termiczne 1 skurcz



82 Krzysztof Kubicki

betonu. Dla budynkéw obcigzonych wptywem eksploatacji gorniczej nalezy
kazdorazowo przeprowadza¢ analiz¢ konstrukcji pod katem prawidlowego
1 efektywnego rozmieszczenia dylatacji. Przykltadowa analizg tego typu przed-
stawiono w [10] i [11].

Dla konstrukcji murowych Eurokod 6 [6] podaje wymagania dotyczace
dylatacji pionowych i poziomych. Stosuje si¢ je, aby unikng¢ uszkodzen muru
spowodowanych odksztalceniami termicznymi i wilgotnosciowymi, skurczem
1 pelzaniem, a takze dziataniem sit wewnetrznych od obcigzen zewnetrznych
(pionowych 1 poziomych). Jednocze$nie dylatacje nie mogg narusza¢ integral-
nos$ci konstrukeyjnej $ciany. W zwigzku z tym przy projektowaniu dylatacji na-
lezy mie¢ na uwadze wiele czynnikdw. Norma [6] wymienia je w punkcie
2.3.4.1.(3). Nalezy uwzglednia¢ materiaty, z ktorych ma by¢ wykonana $ciana
z ich charakterystykami odksztatcalnosci pod wptywem wilgoci i temperatury
oraz obcigzen dtugo- i krotkotrwatych, geometri¢ konstrukcji, stopien zamoco-
wania kazdej czesci konstrukcji, obecno$¢ albo brak zbrojenia $ciany, a takze
wymagang odpornos¢ ogniowa i izolacyjnos¢ cieplng i akustyczna.

W tabeli 4.2 podano za Zalacznikiem krajowym NA.1 normy [6] maksymalne
odlegtosci dylatacji pionowych, przy zastosowaniu ktorych mozna poming¢
analiz¢ konstrukcji od wplywow roznicy temperatur dla budynkéw z oddzielong
konstrukcja dachowg i ocieplonym stropem nad najwyzsza kondygnacja.

Tabela 4.2. Zalecane maksymalne odlegtosci ln w kierunku poziomym miedzy
dylatacjami pionowymi [6]

Odleglo$é I, [m]

Rodzaj muru Sciany szczelinowe Sciany jednowarstwowe

Warstwa Warstwa | Spoiny pionowe | Spoiny pionowe
zewnetrzna | wewnetrzna | wypelnione niewypelnione

z ceramicznych elementow

12 40 30 25
murowych

z innych elementow

8 30 25 20
murowych

Tabela 4.3. Maksymalne poziome odleglosci . miedzy dylatacjami pionowymi
dla niezbrojonych Scian nienosnych [6]

Rodzaj muru L

[m]

Mury z elementéw ceramicznych 12
Mury z elementow silikatowych 8
Mury z elementéw z betonu kruszywowego i kamienia sztucznego 6
Mury z elementéw z autoklawizowanego betonu komorkowego 6
Mury z elementdéw z kamienia naturalnego 12
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Ta sama norma okresla maksymalne rozstawy dylatacji dla niezbrojonych
scian nienos$nych budynkow, ktére nie spelniaja powyzszych warunkow.
Dla réznych rodzajow muru odlegtosci te podano w tabeli 4.3.

Nienosne $ciany oddzielajace powinny by¢ tak wykonywane, aby pomiedzy
gorng powierzchnia murowanej $ciany a stropem pozostawi¢ szczeline, ktora
wypelnia si¢ materialem elastycznym. Zwykle wystarczajaca jest szczelina
o szerokosci 1-2 cm, cho¢ przy duzej rozpigtosci stropu, gdy jego ugiecia moga
by¢ znaczne, nalezy rozwazy¢ jej zwigkszenie (do maksymalnie 3 cm). Pozwoli
to na uniknigcie przenoszenia przez taka $cianke dodatkowych obcigzen od
stropu. Przy dtuzszych $cianach zaleca si¢ ich stabilizowanie przez punktowe
przytwierdzenie facznikami do stropu. Laczniki te nalezy tak dobraé, aby byty
zdolne do przekazania poziomego obcigzenia $ciany na konstrukcje, ale jedno-
czesnie miaty mozliwo$¢ kompensacji przemieszczen. Role tacznikow moga
spelnia¢ katowniki osadzane w pionowych spoinach ostatniej warstwy muru
1 przykrecane drugim ramieniem do stropu. Materialem wypehiajacym szczeling
moze by¢ np. trwale odksztalcalna pianka poliuretanowa, a lica szczeliny nalezy
wypehic¢ masg trwale plastyczng. Zastosowanie pianki montazowej mato §cisli-
wej nie jest wlasciwym rozwigzaniem, gdyz moze doprowadzi¢ do przenoszenia
obcigzen ze stropu na $cianke. Dobrym materialem do wypetnienia szczeliny jest
za to warstwa izolacyjna z welny mineralnej. W przypadku $cian spetniajacych
funkcje oddzielenia ogniowego takie wypetnienie jest standardem, przy czym
welna mineralna powinna by¢ klasy A (punkt topnienia > 1000°C), a uszczelnie-
nie lica potaczenia nalezy wykona¢ z materialu odpornego na dzialanie ognia.
Styki takie mozna takze ukry¢é przez zastosowanie sufitow podwieszonych
albo maskowa¢ ozdobnymi listwami.

4.4. Naprawy peknietych Scian

W zalezno$ci od ewentualnych przyczyn powstawania rys czy peknig¢ naprawy
moga by¢ bardzo trudne i kosztowne, a efekt koncowy nie zawsze zadowalajacy.
Przed bezposrednia naprawg nalezy zdiagnozowac i usuna¢ lub znaczaco ograni-
czy¢ przyczyny powstawania zarysowan, w przeciwnym wypadku rysy po
pewnym czasie bedg si¢ ponownie pojawia¢ w tych samych miejscach.

Jezeli zarysowania powstaly wytacznie na skutek osiadania budynku w po-
czatkowej fazie eksploatacji, a ich rozwarto$¢ i wzajemne przemieszczenia kra-
wedzi ustabilizowaly sie¢, to zapewne odpowiednia bedzie standardowa napra-
wa. W tym celu wystarczy rozku¢ peknigcia, aby poszerzy¢ szczeliny, zagrun-
towac je 1 wypeli¢ masg plastyczng. Na koniec nalezy zatrze¢ naprawiane
miejsca szpachla gipsowa, zagruntowa¢ powierzchni¢ i pomalowac farbg. Samo
zaszpachlowanie gipsem i pomalowanie nie gwarantuje skutecznosci trwatego
usuniecia uszkodzen.
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Gdy wystepuja rowniez inne przyczyny powstawania peknig¢é, a nie zostang
one przed naprawg zdiagnozowane i wyeliminowane lub chociaz zminimalizo-
wane, zastosowanie technologii opisanej powyzej da tylko iluzoryczng poprawe.
Ponowne pojawienie si¢ uszkodzen jest tylko kwestig czasu (rys. 4.8).

Rys. 4.8. Pekniecia sciany po niepoprawnej naprawie

Przed wypetnieniem ubytkow nawet dodatkowe skucie pasa tynku szeroko-
sci od kilku do kilkunastu centymetréw wzdhuz dtugosci peknigcia nie zda si¢
na wiele, jesli nie wzmocni si¢ go siatkg. Dodatkowo, ze wzgledu na skurcz
materiatu wypehniajacego, moze nastapic jego odspojenie od rodzimego materia-
hu (rys. 4.9). Dlatego tez zaleca si¢ dobiera¢ materiaty naprawcze, kierujac si¢
zasada kompatybilnosci [12], polegajacej na tym, ze ich parametry mechanicz-
ne i fizykochemiczne oraz istniejagcego muru sa podobne. Materiaty uzywane
do naprawy musza takze zapewni¢ dobra wspolprace z istniejagcym elementem,
a ich odksztatcalno$¢ powinna by¢ poréwnywalna.

Usunigcie przyczyn peknieé jest wigc punktem wyjscia do naprawy uszko-
dzen. W podrozdziale 4.2 podano najczgsciej wystepujace przyczyny peknigé
scian. Wsrod nich istotnym i czgsto wystepujacym zagrozeniem jest nierowno-
mierne osiadanie fundamentow.

Istnieje wiele metod eliminacji nierdwnomiernego osiadania budowli. Dobor
metody musi by¢ poprzedzony wnikliwg analiza konstrukcji, oparta na badaniach
geotechnicznych, mozliwoscig jej zastosowania w konkretnym przypadku,
a takze analizg kosztow. Mozna probowaé wzmacnia¢ grunt pod budowla, np.
poprzez jego zeskalanie (ré6znego rodzaju iniekcje), jednak wigkszos$¢ z metod
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ograniczajacych osiadanie polega na wzmacnianiu fundamentéw [13]. Realizuje
si¢ je zwykle przez poglebienie lub poszerzenie tawy albo zmieniajac sposdb
przekazywania obcigzen. Poglebienie fundamentow, tzw. ,,podbicie” (podmu-
rowanie), ma na celu dotarcie do nizej potozonych, bardziej no$nych warstw.
Jest to jednak metoda zmudna, gdyz ,,podbicie” wykonuje si¢ krotkimi odcin-
kami, odkopujac lokalnie tawy, i wymaga czasu na osiggnigcie projektowania
wytrzymatosci podmurowanej czgsci, aby mdc wzmacniaé¢ przylegly odcinek.
Poszerzenie taw realizuje si¢ zwykle w poziomie pierwotnego posadowienia
i polega na zwiekszeniu sztywnosci fundamentu przez wykonanie jedno- lub
lepiej dwustronnych odsadzek, trwale potaczonych z istniejaca konstrukcja.
Wykopy wykonuje si¢ tu takze odcinkami, a ostonigty grunt w poziomie posa-
dowienia wzmacnia si¢ przez wstepne zaggszczenie oraz stabilizacje thuczniem
lub zwirem gruboziarnistym. Metoda ta wymaga uzycia dzwignikow hydrau-
licznych docigzajacych grunt pod nowymi odsadzkami. Natomiast zmiane spo-
sobu przekazywania obcigzen mozna zrealizowac np. poprzez oparcie starych
fundamentow na palach. W zaleznos$ci od warunkow stosuje si¢ klasyczne pale,
pale odcinkowe lub pale wiercono-iniektowane. Dziatania takie sg czasochton-
ne i kosztowne, ale przynosza zwykle zadowalajace rezultaty.

Rys. 4.9. Przyktad wtornych uszkodzen po naprawie

W przypadku gdy budynek jest niezdylatowany lub dylatacje (poprawne
konstrukcyjnie) rozstawione sa w zbyt duzych odlegtosciach od siebie iz tego
powodu powstaly peknigcia $cian, wykonanie dylatacji oddzielajacych wszystkie
elementy konstrukcji od fundamentéw po dach jest praktycznie niemozliwe lub
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bardzo skomplikowane. Jednak w samych $cianach jest to wykonalne. W tym
celu ksztattuje si¢ przerwe dylatacyjna np. za pomoca pily dwutarczowej albo
przez geste nawiercenie wielu otworow i wykucie pozostalo$ci miedzy nimi.
Zwykle dokonuje si¢ tego w miejscu wystepowania pionowego peknigcia lub
w narozu $ciany [14]. Powstala w ten sposob szczeling wypehia sie Scisliwym
materiatlem izolacyjnym i zamaskowuje. Nalezy zawsze przeanalizowac¢ zmie-
niony przez przecigcie schemat statyczny budynku, gdyz tak utworzona dylatacja
sprawia, ze tworzy si¢ swobodna krawedz w $cianie. Dlatego nalezy wprowadzi¢
odpowiednie taczniki, ktore pozwola zachowa¢ integralno$¢ konstrukeji, umozli-
wiajac przeniesienie sit stabilizujgcych takie Sciany, a jednocze$nie umozliwig
kompensacj¢ szkodliwych odksztatcen.

Wykonanie dylatacji w zewngtrznej warstwie S$ciany szczelinowej jest
fatwiejsze 1 nie wymaga wylaczenia pomieszczen z uzytkowania. W tym celu
nalezy najpierw po obu stronach linii planowanej dylatacji wklei¢ kotwy Iacza-
ce warstwe zewngtrzng ze Sciang wewnetrzng. Nastgpnie wycigé odpowiedniej
szeroko$ci bruzde, wypetni¢ materialem o duzej Scisliwosci, a od strony lica
zamkna¢ szczeling np. watkiem poliuretanowym o $rednicy dobranej do jej
szerokos$ci (tzw. sznurem dylatacyjnym) i uszczelni¢ materialem o odpowied-
niej odksztalcalnosci i kolorze.

Naprawa uszkodzen powstatych na skutek nieprawidtowo wykonanego sty-
ku nienos$nej $ciany oddzielajacej ze stropem moze by¢ wykonana dopiero po
oddzieleniu od siebie tych elementéw. Uginajacy si¢ strop przecigza podpiera-
jaca go Sciane dziatowa, powodujac jej pekanie i dopdki stan taki trwa, pomimo
napraw powierzchni, rysy powtornie beda pojawiaty si¢ w tych samych miej-
scach, a nawet tworzyly si¢ nowe. Oddzielenie stropu od gornej czgsci Sciany
jest stosunkowo tatwe do wykonania i nie pociagga za sobg znacznych kosztow.
Utworzong szczeling zabezpiecza si¢ analogicznie jak przy wykonywaniu dyla-
tacji w trakcie wznoszenia budynku.

Po usunigciu lub zminimalizowaniu przyczyn powstawania rys i pgknigé
w $cianach mozna przystapi¢ do napraw uszkodzen. Warto przy tym sprawdzic,
czy rysy sa ustabilizowane, czy ruchome, tzn. czy nie zmienia si¢ ich rozwarcie,
glebokos¢ i dhugosé, a takze wzajemne przesunigcia krawedzi ich wzgledem
siebie. Ruchomo$¢ rys, poza czynnikami juz wymienionymi, moze by¢ rowniez
powodowana obcigzeniami dynamicznymi, np. od przejezdzajacych w poblizu
srodkow transportu czy pracy urzadzen wywotujacych drgania.

Poniewaz zmiany geometrii rys majg zwykle charakter okresowy (dzienny,
spowodowany np. nagrzewaniem si¢ $cian od promieniowania stonecznego lub
roczny od zmiany por roku), ruchomos$¢ rys powinno si¢ bada¢ przez wzglednie
dlugi czas. Shuzg do tego réznego rodzaju wskazniki rozwarcia rys lub ryso-
mierze albo system czujnikOw przemieszczen automatycznie rejestrujacy wyniki
pomiardw. Po ustaleniu zakresu ruchomosci mozna dobra¢ wlasciwg metode
naprawy zarysowan.
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Do naprawy rys ustabilizowanych wystarczy zwykle ich zamknigcie
powierzchniowe z ewentualnym dozbrojeniem tynku w obszarze nieciaglosci.
Wykonanie naprawy peknie¢ moze woéwczas polega¢ na skuciu pasa tynku
szerokosci od kilku do kilkunastu centymetréw wzdtuz catej dlugosci peknigcia,
przyklejeniu siatki na kleju, uzupetieniu tynku mieszankg akrylowsa, a nastgpnie
wykonczeniu powierzchni.

Czasami nalezy wykona¢ wzmocnienie powierzchniowe, zespalajac mur
z warstwa wzmacniajgcg, ktorg moze by¢ zwykly tynk cementowy lub cemen-
towo-wapienny zbrojony siatkg stalowg lub z tworzywa sztucznego albo beton
natryskowy zbrojony siatkami stalowymi, widoknami stalowymi badz syntetycz-
nymi (zbrojenie rozproszone). Coraz czgsciej jako warstwy wzmacniajgce uzywa
si¢ materialow kompozytowych z matrycg polimerowag zbrojong widknami
(laminaty FRP) lub z matrycg cementowa (FRCM). Tego typu wzmocnienia
najczesciej majg zastosowanie przy wystepowaniu znacznej liczby rys nieregu-
larnych. O skutecznosci takich rozwigzan decyduje adhezja pomiedzy materia-
fem wzmocnienia a §ciang. Aby poprawi¢ przyczepnos¢, stosuje si¢ do zaprawy
lub betonu dodatki polimerowe, ktore moga poprawi¢ nawet dwukrotnie przy-
czepno$¢ do muru [15].

Przy ustabilizowanych rysach do naprawy mozna wykorzysta¢ iniekcje
grawitacyjne lub ci$nieniowe. Przez otwory odpowiednio nawiercone w $cianie
w obszarze uszkodzenia wprowadza si¢ w rysy, spekania i pustki muru materiat
wigzacy (iniekt). Metody te stosuje si¢ gtownie w $cianach wykonanych z pet-
nych elementéw. Dla muréw wykonanych z elementoéw dragzonych i w §cianach
warstwowych stosuje si¢ spienione iniekty cementowe. Iniekcje niekiedy sto-
sowane sg jako wzmocnienie muréw, ktore docelowo bedzie przenosito sity
wewnetrzne, jednak przewaznie majg one za zadanie tylko uszczelni¢ i scali¢
rozdzielone czg¢sci muru.

Niestety, nie wszystkie rysy daje si¢ ustabilizowac. Bywa, ze uszkodzenia
byly na tyle powazne, ze do naprawy trzeba wykorzysta¢ inne metody.

Jedna z nich jest przemurowanie zarysowanego muru. Metoda ta polega na
usuni¢ciu z muru elementéw uszkodzonych oraz bezposrednio sgsiadujacych
z nimi i zastgpieniu ich elementami nowymi. Przemurowanie powinno odtwo-
rzy¢ pierwotny uktad elementow murowych w $cianie z wyjatkiem przypadku,
gdy pierwotne wigzanie byto nieprawidlowe i przez to przyczyniato si¢ do
powstawania peknie¢. W zwigzku z tym przed rozbidrka trzeba wykonaé in-
wentaryzacje¢ (najlepiej fotograficzng) uszkodzonej strefy. Aby bezposrednio po
takiej naprawie nowy fragment muru mogt przenosi¢ obcigzenia, warto przed
przemurowaniem odcigzy¢ reperowane $ciany.

Niekiedy nie da si¢ w pelni wyeliminowa¢ przyczyn powstawania zarysowan
albo nie mozna ich jednoznacznie okreslic. Woéwczas mozna naprawi¢ mur przez
tzw. zszycie rys za pomocg zbrojenia. W tym celu usuwa si¢ starg zapraweg
ze spoiny wspornej na glebokos¢ 4-6 cm i w tak wykonang bruzdg aplikuje si¢
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zaprawe, w ktorej osadza si¢ pret zbrojeniowy, a nastgpnie wypelnia si¢ ja
do lica $ciany. Po zwigzaniu zaprawy nastepuje wzrost wytrzymalosci muru
gléwnie na rozcigganie w kierunku rownoleglym do spoin wspornych, ale takze
na $ciskanie 1 Scinanie [15].

4.5. Podsumowanie

Istnieje wiele przyczyn zarysowan S$cian. Zadaniem projektantow jest
poprawne wykonanie projektow, w ktorych nalezy uwzgledni¢ wszystkie nie-
korzystne zjawiska mogace powodowa¢ powstawanie rys. Dzigki wspotczesnym
programom numerycznym do analizy statycznej i dynamicznej konstrukcji moz-
na przy modelowaniu budowli uwzgledni¢ warunki gruntowe pod projektowa-
nym budynkiem, wpltyw skurczu czy zmian temperatury podczas wznoszenia
1 w trakcie eksploatacji, co pozwala precyzyjnie okresli¢ stan naprgzen w ele-
mentach budowlanych i ich przemieszczenia. Zastosowanie odpowiednich roz-
wigzan konstrukcyjnych (w tym dylatacji) pozwala wyeliminowa¢ lub w znacz-
nym stopniu ograniczy¢ powstawanie rys. Pomocne w tym sg rowniez zalecenia
normowe dotyczace rozstawu dylatacji. Projekty wykonawcze powinny jednak
zawiera¢ dokladne wytyczne do wykonania dylatacji. Brak opiséw technologii
czgsto powoduje, ze wykonawcy wykonuja dylatacje ,,po swojemu”, nie zawsze
zgodnie ze sztuka budowlang. O ile jeszcze dylatacje konstrukcyjne sg zwykle
opisane w projektach, nawet z rysunkami detali ich wykonania, o tyle o koniecz-
nos$ci zdylatowania od stropow ostatniej warstwy nieno$nych $cian oddzielajg-
cych projektanci bardzo czesto zapominaja napisa¢ lub domniemaja, ze wyko-
nawca sam bedzie wiedzial, jak taki styk wykona¢. Stad czesto wynika
pojawianie si¢ rys w krotkim czasie po wzniesieniu budynku i oddaniu go do
eksploatacji. Rzetelna analiza konstrukcji dopetniona opisami wykonania dyla-
tacji jest szczegolnie istotna przy projektowaniu budynkéw o znacznej kubatu-
rze 1 skomplikowanym ukladzie nosnym (budowle monumentalne, budynki
uzytecznos$ci publicznej, wielorodzinne budynki mieszkalne, obiekty przemy-
stowe itp.).

Jesli jednak pojawig si¢ peknigcia w istniejagcym budynku, zanim przystapi
si¢ do ostatecznej naprawy w miejscach uszkodzen, nalezy najpierw zdiagno-
zowacé przyczyny ich powstania i w pierwszej kolejnosci usungé lub zminimali-
zowac te czynniki.
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