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Pri izgradnji gradevina u Hrvatskoj sve ¢esca je primjena vodonepropusnih betona.

Stoga je pored osnovne uloge nosivosti konstrukcije betonske elemente izloZzene vlazi
potrebno dodatno dokazati kako bi udovoljili zahtjeve za vodonepropusnosti i trajnost koji se
postavljaju na gradevinu.

Izrada elemenata konstrukcije od vodonepropusnog betona zahtjeva donosenje odluka i
poseban pristup vec¢ u idejnoj fazi, od samog pocetka realizacije projekta, a nastavlja se kroz
sve faze projektiranja do same izvedbe i koristenja gradevine.

U procesu projektiranja Cesto puta nisu dostupne bitne informacije za izvedbu
vodonepropusnog betona (izvodac, dobavlja¢ betona, tehnologija izvodenja, aditivi za
vodonepropusnost koji ¢e se koristiti, temperature pri kojima ce se ugradivati beton,
dinamika izvodenja betonske konstrukcije, radni taktovi...) pa se projektna dokumentacija
izraduje uz odredene pretpostavke.

Za uspjesnu realizaciju gradevina koje se izvode sa vodonepropusnim betonima potrebno je
egzaktnije definirati uloge i odgovornost sudionika u ukupnom procesu gradnje (investitor,
projektanti, izvodac, tehnolog i projektant betona, nadzor, isporucitelj betona, isporucitel;
aditiva za vodonepropusnost...) a kako bi se izbjegli nezeljeni efekti.
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SMJERNICE STRANIH ZEMALIJA

U nedostatku domace regulative i literature vezano uz problematiku izvedbe vodonepropusnih

betona u Hrvatskoj prikazujemo osnove najc¢esée koristenih stranih smjernica na osnovu kojih
se realiziraju projekti.

sstarrsichische

Wasserundurchladssige
Betonbauwerke -
WeiBe Wannen

RICHTLINIE

FEBRUAR 2018

Austrijske smjernice

Njemacke smjernice
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AUSTRIJSKE SMJERNICE

Klase zahtjeva prema namjeni objekta As — A4

Definirane dopustene kolicine vlage po klasama

Bildung von
Wasserschlieren

mengenmibig gemessen
werden.

Schlitzwandarbeitsfi,
nicht Gberschreiten. wobd

Wassergd pro m* Wand im

Entwisserungsrinnen)
etc.

Tabelle 3-1: Anforderungsklassen fiir die Wasserundurchlissigkeit von AuBenwinden, Bodenplatten und Decken
Anford. |Kurzbe- |Beschreibung der Beurteilung der lu]?‘fssig.e thl“e"w . Zusatz- Anwendungs- .
5 R (Feuchrigkeitsstellen, Risse, usw.) 8 Bauweisen
asse z ung | Betonoberfliche Feuchtigkeitsstellen ) mafinahmen beis)
an der Betonoberfliche
Ag Keine visuell Bauphysikalische Lager fiir besonders \
Sonder- feststellbaren Untersuchung und feuchtigkeits- > .j
klasse Feuchtstellen Konditionierung/ KlimatisWgr- | empfindliche Giiter =
T — (Dunkelfarbungen) ung des Raumes unbedingt W / %
erkennbar TN\ erforderlich <
Ay weitgehend| Visuell einzelne Nach Beriihren mit der\ 1 %egler Bauteiloberfliche als Es ist eine bauphysikalische | Verkehrsbauwerke mit g
trocken feststellbare trockenen Hand Feuchtigkeitsstellen zulissig Untersuchung erforderlich. hohen Anforderungen. E._
Feuchtigkeitsstellen | (flachenhaft) sind an der | Wasserfahnen. die nach maximal der zufolge eine Aunfenthaltsraume. E-'
(max. matte Hand keine Wasser- 20 cm abtrocknen Konditionierung/ Lager. Hauskeller }
Dunkelfirbung) spuren zu erkennen. Klimatisierung des Raumes | (Einlagerungsriume). E
erforderlich sein kann (z B Haustechnikraume mit E ..n?
bei langem Aufenthalt von besonderen = =
P Menschen). Anforderungen E | | 3- | |
A, leicht Visuell und manuell | Keine Mengeu.messung( 1 % ger Bauteiloberfliche als In Sonderfillen kann eine Garagen. Haus- = ::
feucht feststellbare. einzelne | von ablaufendem Wasser chtigkeitsstelle zulassig. Einzelne | Konditionierung/Klimati- technikraume (z B % E’
glinzende mdglich. Nach Beriihren | Wasserfahnen. die an der sierung notwendig sein Heizriume, E ;
Feuchtigkeitsstellen | mit der Hand sind daran | Betonoberfliche des jeweiligen Kollektoren). & é
an der Oberflache Wasserspuren erkennbar. | Bauteils abtrocknen cehrsbauwer = L
Aj feuchr Tropfenweiser Das ablaufende Wasser | Die maximale Wassermenge pro Entwasserungsmalnahme Garagen (mit :3
Wasseraustritt nut kann in AuffanggefiBen | Fehlstelle bzw. Ifm vorsehen Zusatzmabnahmen. z.B. :'-'5
g
z
ol

jpm— Ml hit Giberschreiten =
\ darf” 2]
A, nass Einzeln rinnende Das ablaufende Wasser | Die maxi Qenge pro Entwisserungsmalnahmen Aufenschale der
Wasseraustrittsstellen | kann in Auffangpefifien | Fehlstellearf vorsehen zweischaligen Bauweise
fiir Bodenplatten, mengenmalig gemessen | tberschrei
T —— Wiande und werden. Was ritt pro m* Wand im
Schlitzwande MiE1 1 10 it uberschreiten dast.”
Y Die Mittelbildung darf sich nur auf die von aullen benetzte Wandfliche zv\qsmﬁ'!{ies sungswasserstand und Unterkante des betrachteten Bauteils beziehen.
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3 konstrukcijske klase (Kons, Kon1, Kon2) ovisne o:
pritisku vode, minimalnim dimenzijama elemenata

AUSTRIJSKE SMJERNICE

i drugim parametrima

Tabelle 3-2: Konstruktionsklassen in Abhingigkeit vom Wasserdruck in Verbindung mit
Mindest-Bauteildicken und weiteren Parametern
Konstruktionsklasse | Kong | Kon, Kon,
Mindest-Bauteildicken (m) ¥ abhi ngig vom Wasserdruck
2 lo-025m Y |[f 205w 2025m 2025m
% 025-3m 2045m >0.25m 2025m
-‘% 3-5m 20.50m >2030m =Z030m
2 |5-10m 2060m 2035m -
F | 10-30m - 20,60m -

Maximal zulissige Erischbetontemperatur abhingig von Betonsl.‘mldm'd und Bemessungsmodell

BS1 BS1PLUS

BS1 BS1PLUS

BS1 BS1PLUS

WeiBie Wanne klassisch

22°C 25°C

2°C 25°C

27°C 27°C

Weille Wanne optimiert

- 2°C

- 2°C

- 22°C

_| Maximal zuliissice Bauteiltemperatur

Allgemein

45°C

Bodenplatte mit

50°C

Gleitschicht

Rissbreitenbegrenzung

apf

<020 mm

=025 mm

Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bei Zwang aus abflieBender Hydratationswiirme abhiingig vom

Bemessungsmodell
e = S Abbildung 4-5 und Abbildung 4-7 und Abbildung 4-2 und
Weihe Wanitic Kiagmch Abbildung 4-6 ‘ Abbildung 4-8 Abbildung 4-10
Weile Wanne optimiert Siehe Kapitel 4.5.2.2 sowie ANHANG 3
Maximale Abstande der Empfohlene Abstande deff Empfohlene Abstande
Dehnfugen: = 15m. Dehnfugen: 15 bis 30 m *j| der Dehnfugen
Einban von Glerttolien als el Ausfihmng als i 2
Trennung von Aulen- und | Verbundsystem (enge Kontakt mit der
Innenschale erforderlich. Verzahnung mit einer Umgebung zugelassen.
Sonstige konstruiive ev. dnppel[e. AnBenwand) DehnfugEﬂ— Bl[}tkf&ill?ﬂg bei
Erfordernisse Fugenbandfithrung, abstand <400 m * Querschnitts- bzw.
Vermeidung von Hohen- | Hohenspriinge Steifigkeitsinderungen,
sprimgen. Vermeidung angerampt. Neigung ca Heohenspriinge sind

von
Bewegungsbehinderungen
durch Kontakt mit der
Umgebung.

30°

Einlage von Trennfolien
empfohlen Anordnung
von Temperaturfeldern.

konstruktiv zu beachten
(Anrampung. Neigung
ca. 30°. Trenmung etc.)

Mario Todori¢

Dijagram medusobne povezanosti:

Klase namjene objekta
Konstrukcijske klase
Tlak vode

WS [m]
B
30
25
20
15 =
2 KonI
=
=
o
5
c
10
5
3 Kt:'n2
0,25 »
AL A A A A
s 1 2 3 4
bt s : A iz, i, 7S
(B d) und K 1 sowie F
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AUSTRIJSKE SMJERNICE

Tabelle 4-2: Fugenbandmaterialien und Abdichtungsprinzipien
O KI a S e Za b rtve 1_ 3 : OVI S n O 0 Material Abdichtungs- Verbindungs- |Eignung fiar Anforderungen
prinzip miglichkeit Fugenart

1 1 H H 1 PVC-P Labyrinthprinzip | thermisch Dehnfuge Zugfestigkeit
zahtjevima (tehnika izvodenja, s el e N -V
.e . . eV . > 10 Nimm'® (Arbeitsfugenbander = 6 Nimm®)
kemijski agresivan okolis, itd.) Brchichong

gemah ONORM ENISO 527 Teil 1-3

g g Q g g aa g > 300 % (Arbeitsfugenbander = 200 %)
propisani su tipovi | materija li Weiterribestigkeit
. . . . . . . gemaB ONORM IS0 34-1 > § N/mm*
b d h h Bruchdebrung (-20°C)

rtvi na mjestima radnih | trajni S, S

. .o > 200 %

d I I a ta c IJ a . Bestandigkeit: dauemd gegen Wasser,
Kommunalabwasser, Tausalzldsung und

Alkalitét des Betons, zeitwe

verdiinnte Sauren und anorg

Alkalien, Bitamen, Heizéle. Treibstoffe

PVC/NBR Labyrinthprinzip | thermisch Dehnfuge Zugfestigkeit

L] M | n | m a I n e d e b IJ | n e | §| r‘| n e t ra ka Kombinations- verschweifien | Arbeitsfuge semaB ONORM EN IS0 327 Tedl 1-3
polymerisate » 10 Ninmy® (Arbertsfagenbander = § Nimm?)
Bruchdehnung

za brtvljenje odreduju se ovisno o e e

. . .. > 330 % (Arbeitsfugenbinder = 175 %)
Weiterreififestigheit

d u bI nl prItISka VOde * gemﬁ.ﬁOE\'ORl\h-!ISO 34-1 > 12 N'mm*

Bruchdehnung (-20 °C)

gemiB ONORM EN ISO 527 Tel 13

> 200 %

Bestandigkeit: dauemd gegen Wasser,

Kommunalabwasser, Tausalzlésung und

Alkalitét des Betons. zeitweilig (72 b}

Tabelle 4-3: Fugenbandklassen fuir Arbeitsfugenbinder gegen verdiinmte Sauren und anorganisch
- = " . - " Alkalien, Bitumen, Heizéle, Treibstoffe
Was‘ysf'rsaule Fugenbandklasse Material Mindestbreite Mindestdicke Bei Notwendigkeit einer dauerhaften
WS [m] [cm] [mm] Bestandigkeit ist der Nachweis iiber die
PVC: PVC/NBR " 24 3.5 Erfiillung der ohjektbezagenen
0.5 | Elastomer . 24 8 Anfordemmngen zu erbringen.
Fugenblech ~ 30 2 Elastomere Labyrinthprinzip | vulkenisieren | Dehnfuge Form und Materialeigenschaft nach DIN
Quellprofil ¥ 2 7 (Natur/Synthese- Arbeitsuge 7865-1md 2
PVC: PVC/NBR 32 45 Kautschuk) Zugfestigheit
5-20 2 Elastomer 32 8 > 10 Nimm®
Fugenblech ? 35 2 Babchdchoamg
PVC; PVC/NBR 50 6 i
iiber 20 3 Elastomer 50 10 “;“\:mﬂife“@k =
Fugenblech 50 2 s

Mario Todori¢ HKIG 2020. Z22& g
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DEFINIRANE SU DVIJE KLASE IZLOZENOSTI:
e BKL-1:elementi pod vodom

NJEMACKE SMJERNICE

 BKL - 2: kapilarna vlaga ili slijevanje vode preko elemenata

452900
Lzeq‘ !

FTT
[l

Beanspruchungsklasse 1

Beanspruchungsklasse 2

g H | L 2
— Kontakt des Bauteils mit anstehendem | Kontakt des Bauteils mit Feuchte oder
. Wasser gemal} 3.6 und 3.18 herabsickerndem Wasser
e *52525;}%50 ‘ — Grundwasser, Hochwasser, — feuchtes Erdreich
oo uiesseent EL <, P Schichtenwasser - nichtstauendes Sickerwasser
Sunavasarsans 5350| | (siehe 3.6.2) (siehe 3.19), nur bei stark
: — zeitweise aufstauendes durchlassigem Boden oder
| Sickerwasser dauerhaft riickstaufreier Dranage
- T““fvg | (siehe 3.6.1) nach DIN 4095
4/,«” | ‘ ? — nichtdrickendes Wasser, aus-
- J v SChIiG_:BIiCh auf horizontale und
o geneigte Flachen (siehe 3.18)

DEFINIRANE SU DVIJE KLASE ZA KORISTENJA ZA PROSTORE:
 NKL - A: nije dopusten prodor vlage (stanovi, uredi, skladistenje osjetljive robe na vlagu...)

 NKL - B: dopusten ograniceni prodor vlage (garaze, instalacijski kanali, skladiStenje robe
neosjetljive na vlagu...)

Mario Todori¢ HKIG 2020.
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NJEMACKE SMJERNICE

Rechenwerte der Trennrissbreiten bei Nutzungsklasse B und
Entwurfsgrundsatz b , wenn der Wasserdurchtritt durch Selbstheilung der
Risse begrenzt werden soll

S 1 2 3
Druckgefille /i,/h,? | Maximale Druck- Zulassige
. .. Z hohe hy? Rissbreite wy"
* Preporucene debljine elemenata u 1 = o 520 T
ovisnosti klasama izlozenosti 2 > 10 bis < 15 6.0m 0.15 mm
3 > 15 bis < 25 10,0 m 0,170 mm

2 hw = Druckhdhe des Wassers in m; ho = Bauteildicke in m
® Fur angreifende Wasser mit > 40 mg/l COz (kalklosende Kohlenséure)mit

Empfohlene Mindestgesamtdicken von WU-Betonbauteilen pH-Wert < 5,5 darf die Selbstheilung der Risse nicht in Ansatz gebracht werden
Ausfiihrungsart
Beanspru-
Bauteil chungs- Elementwinde oder
klasse Ortbeton Elementdecken mit Fertigteile « . . v . .
z GrfsstonsraiEng * Definirana su ograni¢enja pukotina
1 1 240 240 (120°) 200 (3% 2
" wande za klasu koriStenja B — NKL-B
2 2 200 2402 (120%) 100
— e v -V .
£ 1 20 | =" | 20 (dopusSten ograniceni prodor vlage)
4 2 150 T 100
5 | DachierahicWidke- 1 200 240 (180°) 180
dammung
p || E2EEEE Eilt Weine- 1 180 220 (1600) 160
dammung
@ Unter Beachtung besonderer betontechnischer und ausfihrungstechnischer MaRnahmen ist eine
Abminderung auf 200 mm moglich.
b Mindestwerte fur die Ortbetonerganzung. Fur den WU-Beton gilt Abschnitt 7.1 (2). Bei Zulagebeweh-
rung und innenliegenden Fugenabdichtungen sind ggf. auch zuséatzliche Anforderungen an die lichten
Innenmafe gemaf Abschnitt 7.2 (3) zu beachten.

Mario Todorié HKIG 2020. g 10
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NJEMACKE SMJERNICE

Dijagram toka za BKL-1 — , elementi pod vodom”
e Za klasu koristenja NKL-A brtvljenje pukotina i prodor vlage mora se rijesiti prije upotrebe

* Za klasu koristenja NKL-B brtvljenje pukotina i prodor vlage moze se rijesiti prije ili za vrijeme

upotrebe
Elementi pod vodom - BKL-1

N2 N2

| Prostori osjetljivi na vlagu = NKL-A | | Prostori neosjetljivi na vlagu - NKL-B |
N N N N N

EGSb

N N

brtvljenje pukotina prije samozacjeljivanje
pocetka upotrebe A prije /tokom upotrebe B

brtvljenje pukotina prije/za vrijeme
uporabe B

v v

v

Za sva EGS: unaprijed predvidjeti neplanske i neoc¢ekivane pukotine (ponuda i nacin izvodenja) |

Mario Todorié HKIG 2020. g 11
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NJEMACKE SMJERNICE

Dijagram toka za BKL-1 — elementi povremeno izlozeni vlazi

» Zaklasu koriStenja NKL-A brtvljenje pukotina i prodor vlage mora se rijesiti prije upotrebe

» Za klasu koriStenja NKL-B brtvljenje pukotina i prodor vlage moze se rijesiti prije ili za vrijeme

upotrebe
Kapilarna vlaga ili procjedne vode -> BKL-2
N2 N2
Osjetljivi na vlagu > NKL-A Neosjetljivi na vlagu - NKL-B
N2 NZ NZ N2 NZ NZ
EGS-3 EGS-b EGS-c EGS-a EGS-b EGS-c
N2 N2 N2 N2
wk < wk > wk < wk >
0,20 mm 0,20 mm 0,30 mm 0,30 mm
N2 N2
brtvljenje pukotina > 0,20 mm brtvljenje pL_J.kotina > 0,30 mm prije/za
v prije pocetka upotrebe A vrijeme upotrebe B

v

v v

Za sva EGS: unaprijed predvidjeti neplanske i neoc¢ekivane pukotine (ponuda i nacin izvodenja)

Mario Todori¢
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3. PRORACUN
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PRORACUN

PRORACUN POTREBNE ARMATURE U POJEDINIM AB-ELEMENTIMA DOSTA JE SLOZEN JER OVISI O:

- Vrsti pojedinih elemenata (temeljna ploca, podrumski zid, stropna ploca, itd...)

- Dimenzijama elementa (dimenzija poprecnog presjeka, duljina elementa)

- Uvjetima sprije¢enosti pojedinih elemenata (takt betoniranja, podloga temelja, upetost zida u
temelj, poprecni zidovi ili jezgre, itd...)

- Kvaliteti betona

- Zastitnom sloju betona (klasa izloZzenosti)

- Pukotine uslijed topline hidratacije ili naprezanja nastalih tokom eksploatacije

- Vlacnoj ¢vrstoci betona u vrijeme prve pukotine (vrijeme pojave prve pukotine)

- Vrstii koli¢ina cementa

- Vrsti naprezanja koja djeluju na element uslijed kontole ogranicavanja (savijanje, centricni
vlak, vlak+savijanje)

- Vanjskim uvjetima betoniranja (AT vanjaki)

Mario Todorié HKIG 2020. Z2& 14
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PRORACUN

Treppenhaus

*  Prema tlocrtu gradevine, a zbog S =
skupljanja betona potrebno definirati
radne taktove

Deckenplatte

alle Risse
sind Trennrisse

aussteifende Wande

Skupljanje betona:
pljan _) ( -

Y 1. Untergeschoss

— FuRboden
8T - T A AT Rissbreiten mit C:eLﬂ g 5 ®m
ergleichsmaBstal
Generalno o= 10 x 10 ® 1/K semosson
oLt — U svjeZzem betonu ovisi o vremenu \
ocvrsc¢avanja 4

7

P |"| mJ er pro ra (\fu na d u IJ | ne Sku p IJ a nJ dZae | emet: Tabelle 4.5: Altersabhangigkeit der Temperaturdehnzahl von Beton

_ Zeitpunkt Temperaturdehnzahl o
L=25m [ in10°-1/K e
|
— Frischbeton 20-25
AT - 20 K Erstarren sowie innerhalb der ersten 24 Stunden 15 ‘
6 1.-2.Tag 13-14
or=12x10%1/K 16T ,

Ansatze fiir die Berechnung aus der Literatur:

81—: 12 X 10 -6X 20 X 2500 = 0,6 cm = 6 mm ‘ fiir die Erhartung bis zum Temperaturmaximum 12
nach dem Temperaturmaximum "
. fiir den langer andauernden Temperaturausgleick 10

Mario Todorié HKIG 2020. Z2& 15
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PRORACUN

Temeljna ploca: Reduciranje pukotina povoljnim grani¢nim uvjetima - npr. ugradivanje folije
izmedu temelja i tla kako bi se smanijilo trenje

Mario Todorié HKIG 2020. g 16
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PRORACUN

Podrumski zidovi upeti u temeljnu
konstrukciju => vrlo vazni uvjeti betoniranja

duZine pojedinih segmenata L/H

Verkurzung nach
dem Abkihien Trenn- (Spalt-) Risse
= /

L/H=1

————

L/H=2 L/H=3

N S R BN S AR

L/IH=4

R N N e e S N O e )

N A e A N S A S e ST LTS

HKIG 2020.
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Crack width limitation acc. to EN 1992-1-1: 2004/A1: 2014
Reaui |PRORAC‘UN PUKORINA NA TEMELJNGJ PLOCI |

Permissible crack width Wmax = 0,30 mm.
Materials, geometry

Rectangular cross section with height = 80,0 cm; width = 100,0 cm
Concrete quality: C30/37

Conerete cover c: 4,0 cm

Bar diameter: ds given = 16,0 mm (Reinforcing steel)

Check of the minimum reinforcement

Action: Bend
Effective concrete tensile strength: fot e = 1,00 - fom = 2,90 N/mm?

Asmin- Ts = ke - k- foter - Az (7.1)
with k = 0,40 k=065 faten = 2,00 Nimm?
Act =4000,0 cm* os = see following calculation

The limiting of crack width can be proved by limiting of the bar diameter.

Bending (at least part of section in compression)

o o ke-hg
B P - 7.6N
s 29 2-(h-d) (80
with k ¢=0,40 her=40,0 cm fetert = 2,90 N/mm?

h=280,0cm d=752cm g = dg,given = 16 mm

= G = - 167 = ¢~ = 160mm/1,67=960mm
= T = 328,00 N/mm? acc. to Table 7.2N

As =920 cm?

0.4x0,65x2,9%x4000/13 41 = 225 MPa |

Check of crack width li by direct
Totm = 1,30 N/mm?2

Effective concrete tensile strength: fot e =0;
- As given = 13,41 cm?

Reinforcement in the layer to be
Steel stress og = 225,00 N/
Effective height: d = 75,20 cm

Height of the compression zone: x = 0,00 cm

Effective tension area depth: he er = min( 2,5-(h-d); h/2) = 12,00 cm
Coefficient for the strain distribution: k2 = 0,50

Duration of the load: short term loading, k: = 0.6

Difference of the average strain of concrete and reinforcement:

i

e
p.off - s

- e A Y | il B 7.9

Sam = em = e 09

with E ¢ =200000 N/mm®  Eqm = 32837 Nimm?2
fotenr = 1,30 Nimm? Gt = Eg [ Egm=6,1

Acer=1200,0 cm?
Pret = Asgiven / Acerr = 0,0112

Esm - Ecm = 0,00075 2 0,00067 = &£gm - £cm = 0,00075

Maximum crack distance according to expression 7.11:
Sevny =K - Ko K- 71

withk =08 k3=3,40 ks =0.425
Srmax = 379,4 mm

Crack width:

Wi = Semax (€am ~ %em) (7.8)

wi = 0,28 mm < wizu =0,30 mm The check is OK!

Mario Todori¢
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Proracun temeljne ploce
na temelju uvjeta razvoja
topline hidratacije,
dimenzija elementa i
uvijeta sprijecenosti

Proracun temeljne ploce na temelju minimalne
armature u vrijeme pojave prve pukotine

Scale 1 : 125
B=41,00 B
Xc2
el o T
=] g I
o - = T2 i
5 ' I R o o
g o
a
B
PROOF OF CRACK WIDTH acc.EN 1892-1-1:200¢
forcing steel B 500B
C 30/37 t= 1d (normal hard.)

rete

strength for concreteac

. 3.4 fereff= 0.99 N/mm2

Conc. oE = 1.00 (aggregates)
Ec(t) = 0.72 (acc. MCE0) Ecm= 23018 N/mm2

MODULUS OF CREE

concrete age £ = 1 days

joung concrete ot = 0.12 (acc. Lohmeyer)

REQUIREMENTS OF DURABILITY

re

rete class :

= 50.00 MN/m2

Ce= 1.0380e+007 EN

bottom concrete: C 16/20

0o 32 9 N/mm2
0.10 m 19e+004 kN/cm .000 o/oo
= 524.15 Ki/m
Testra. from soil friction (top limit)
v = 25.00 kN/m3 g = 0.00 kN/m2
1 32.5 Grd = 0.5
2.36 Ki/m
Nzw= 139.36 ki/m

PROOF CRACK WIDTH

(briefly

139.36 IN/m N/

0.99 N/mm2
7.85 cm2/m Astop= cm2/m
-0.09 o/o0 o/00
e2s = .05 N/mm2
action zone As bbot= .5 cm
Acefs = .6
= (completed picture of cracks)
srmax =
wk =

HKIG 2020. g 18
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Crack width |

itation acc. to EN 1992-1-1: 2004/A1: 2014
Requirements PRORACUN PUKORINA NA PODRUMSKIM ZIDOVIMA

Permissible crack width W = 0,30 mm.

Materials, geometry

Rectangular cross section with height = 30,0 cm; width = 100,0 cm
Concrete quality: G30/37

Concrete cover ¢: 4,0 cm

Bar diameter: ds gyen = 12,0 mm (Reinforcing steel)

Check of the minimum reinforcement

Action: General
Effective concrete tensile strength: foteff = 0,45 - foem = 1,30 N/mm?

Acpin - Oa = ke - K-feer-Aa (7.1)
with k. =0,80 k=1,00 futen = 1,30 Nimm?
A= 1500,0 cm? &, = see following calculation

The limiting of crack width can be proved by limiting of the bar diameter.

Bending (at least part of section in compression)

o foen ke -he (7:6N)
29 2.(h-d)
with ke =0,80 he=150cm  fer = 1,30 Nimm?
h=30,0cm d=254cm = dsgven = 12 mm

= 0= ¢ - 059 = ¢~ = 12,0 mm/059 = 20,44 mm
= G = 220,25 N/mm? acc. to Table 7.2N

[0.8x1.0x1.3x1500/11,31 = 137.9 MPa]

As=711cm?

Check of crack width limitation by direct-calculation

Effective concrete tensile strej - feter = 0,45 - fum = 1,30 Nfmm?
Reinforcement in the layerfo be proved: Asgven= 11,31 cm?

Steel stress 05 = 157,90 N'mm?
Effective height: d = 25,40 cm

Height of the compression zone: x = 0,00 cm
Effective tension area depth: he.er = min( 2,5-(h-d); h/2) = 11,50 cm
Coefficient for the strain distribution: k2= 1,
Duration of the load: short term loading, k: = 0.6

Difference of the average strain of concrete and reinforcement:

1
= (1o pper)

— Peet g5 79

sm ~ Eem

with Es =200000 Nfmm? Eem = 32837 N/mm? Acer = 1150,0 cm?
faen=130NMM?  Ge=E/Em=61  Ppet=Asgren/ Acen=0,0098

om - Eom = 0,00027 < 0,00041 = &4 - £om = 0,00041

Maximum crack distance according to expression 7.11

Srmax =K3 € <Ky KoKy -0/ pper 11

with k=08 ks =340 ke =0.425
Srma= 550,9 mm

Crack width

Wy

max(Sem = Sem) (7.8)

0,23mm < wikzu=0,30 mm The checkis OKI!

Mario Todori¢

PRORACUN

Proracun podrumskog zida na temelju
minimalne armature u vrijeme pojave prve

pukotine

Proracun podrumskog

zida na temelju uvjeta
razvoja topline hidratacije,

dimenzija elementa i
uvijeta sprijecenosti

= )
2

=

}R——
SEWLE M X2 XC2

PROOF OF CRZ W H acc.EN 1552-1-.

reinforcing steel BSt 500 SA

concrete C 30/37

tensile strength for concret:
E-Modul Conc. oz
KEc(t)

MDDULUS

F CREER

air moisture LU
load age €0 =
modulus of creep

REQUIREMENTS OF DURABILITY

on reinfore. : XC2
n reinfore. : X0
min. concrete class : C 25/30
stirzup i =
reinforcement b, m .
ching measure Acd .
© Ae =
: emin,l =
cnom, 1 =
cmin,m =
cnom,m =
laying dist. link el »=
all. crack width wk =0,
wIwith cmin,1
WALL ON FOUNDRTION
Dinmensicns 0.30m A= 3.50m
57.00 m
reinforcem. 4.2 cm
RESTRAINT

wall due run off hydration

air middle wall temperat. Tm = 35.00 Grd
nd. - 15,00 crd factor bondage wall KV 080
conerete properties restraint: O =  1.37 H/mm2 < fou

aress of reinforcement acc
contr. devel. cracks ki reduced Minks (stesl flow)
elongation > crack elong. hz= 0.00 m req. As proof of crack width
elongation elong. K 2_60 m reduced MinRAs (steel flow)
reduced Mi: 5.16 emZ / m (per side)

DRfSth book 466
0.5

wall sbove hl not cracked -> proof crack width is woid
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SADRZAJ

4. ELEMENTI IZVEDBE
4.1. RADNI TAKTOVI BETONIRANJA
4.2. BRTVE
4.3. UGRADNJA | NJEGOVANJE BETONA

Mario Todorié HKIG 2020. g 20
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RADNI TAKTOVI BETONIRANJA

e  Bitno uskladiti duzinu taktova pri izvedbi sa uvjetima iz proracuna

*  Primjeri taktova sa stvarno izvedenih gradevina

g@osg ) ° .
| i ) i i |

= % Betonierreihenfolge

L
2 e i )
BA-6 !
=l -
o ® —
\.
o
ad i
ey b H

y-Richtung

x-Richtung
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BRTVE

Kod vodonepropusnih betona neophodno je predvidjeti prekide betoniranja (radne reske) i

adekvatno ih obraditi

Beschichtetes Fugenblech bis max. 5 m WS, untere
Einbindung > 3.0 cm

Kombinationsarbei »and (KAB) bis max. 5 m WS,
umtere Einbindung - 3.0 cm)

Mario Todori¢

Bubrece
trake
Beschichtetes Fugenblech 10mWs. . PVC tra ke
;?t!i:fgmg.mm
Limovi

HKIG 2020. 222
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UGRADNIJA | NJEGOVANJE BETONA

* Posebnu paznju potrebno posvetiti provodenju mjera pri ugradnji i njegovanju betona

* Navedeno potrebno definirati kroz ,,Plan kvalitete izvedbe betonske konstrukcije” izradenog
od strane tehnologa betona

* Dobre temperature za betoniranje i o¢vrs¢avanje betona 10 °C - 25 °C
* Nepovoljni vremenski uvjeti ugradnje:
- temperature manje od 5 °Cii vise od 30 °C;
- velike temperaturne razlike, znacajne razlike vlage u zraku, kisa, vjetar i snijeg.

* svojstva i kvaliteta betona

* receptura za klasu betona
. — PROJEKT BETONA
* plan betoniranja

* transport i ugradnja

* njega betona —

Mario Todorié HKIG 2020. g 23
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UGRADNIJA | NJEGOVANJE BETONA

MIJERE SPRAVLJANJA | UGRADNIJE BETONA PRI NISKIM TEMPERATURAMA

* Zagrijavanje vode ili agregata

* Grijanje betona

* KorisStenje aditiva u betonu

MJERE NJEGOVANJA BETONA PRI NISKIM TEMPERATURAMA
* Oblaganje betona prekrivacima za zastitu od mraza
* lzolacija oplate

Mario Todori¢

temperatura [*C]

relativna vlaznost [%]

-25 25-50 50-75 75 -100

40-45
35-40
30-35
25-30
20-25
15-20
10-15

5-10

LVS I CO Y I« Y
[FUR SO T SN
i

brez posebnega negovanja

W W W ks A v O

3

Vrijeme njegovanja (u danima)
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UGRADNIJA | NJEGOVANJE BETONA

MJERE SPRAVLJIANJA | UGRADNJE BETONA PRI VISOKIM TEMPERATURAMA
* betonirati predvecer ili po noci (kada je niza temperatura zraka),

* koristenje aditiva ili cementa niske topline hidratacije

* hladenje vode ili agregata (stavljanje usitnjenog leda u mjesalicu,
hladenje teku¢im dusikom)

MJERE NJEGOVANJA BETONA PRI VISOKIM TEMPERATURAMA
* intenzivno polijevanje ugradenog betona hladnom vodom,

e pokrivanje betona mokrim jutenim vreéama ili drugim
prekriva¢ima (najlon, geotekstil) koji zadrzavaju vlagu

* koristenje tekude ili kemijske membrane
* duzZe zadrzavati beton u oplati.

Mario Todorié HKIG 2020. g 25
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SADRZAJ

5. GRADEVINSKA FIZIKA
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GRADEVINSKA FIZIKA

*  Prilikom projektiranja vodonepropusnih betona, pogotovo kod podzemnih etaza pod vodom,
posebnu paznju voditi i o fizici zgrade

* Dijelovi konstrukciji mogu biti trajno ili povremeno izlozeni podzemnoj vodi Sto zbog velikih
temperaturnih razlika moze rezultirati pojavom kondenzata unutar gradevine

* Navedeno je posebno naglaseno ako se radi S I‘; ! N —
. : e i i A1
o grijanim prostorima Leamay - 1o Br aslel o
. o o . | AL LG
* Na nekim primjerima analize Steta uslijed vlage . N ERRIARAARNRS RAAIIANA
u gradevini utvrdeno je da pojava vlage nije 211 |
\\ [ 4] | |
posljedica nepravilno izvedenog vodonepropusnog  s.messungswassersiand ), \ £ | |
A 11 Gchste Grundwasserstand + 77-:1'3\65{% iz l - Jl Esiric
betona vec zbog kondenzata uslijed neadekvatno "¢ gt 1o | i =
. . . .. .« . . ) 77\|L|T | i.4120" I iI
izvedene toplinske izolacije — fizike gradevine Grundwasserstand 52350 M:. i H
et [N e et e e e
= il i) R ] |
Il I B
Pl
- 1| J] [R28181) s8hcheta |
i —7470V :\: } : 7500 Esvioh 120 N
.,//'/ Trennige ‘![! i h ///-/ ,g'//r//////;i//
M I’I//j///f//%m/ O,
T 2 B
I I e L2 | P [
MPWanc i/ ! iﬁ%ok_ms@ 31,2%
I

4076 ‘

|
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SADRZAJ

6. PROBLEMI PRI REALIZACUI
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PROBLEMI PRI REALIZACUI

* Navec izvedenim gradevinama dolazi do nezeljenih pojava u smislu prodora vlage i
dodatne izlozenosti armirano-betonske konstrukcije Sto smanjuje predvidenu trajnost
konstrukcije

» Prekid betoniranja - radni taktovi loSe izvedeni

Mario Todorié HKIG 2020. g 29
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PROBLEMI PRI REALIZACUI

» Pukotina uslijed skupljanja u vrijeme o€vrS¢avanja betona (rana faza
nakon betoniranja uslijed male vlaCne Cvrstoce a velike topline hidratacije)

Mario Todori¢ HKIG 2020. g 30
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PROBLEMI PRI REALIZACUI

» Spoj temeljna plo¢a — podrumski zid,
radni takt loSe izveden
» Segregacija betona

Mario Todori¢ HKIG 2020. 3 1
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PROBLEMI PRI REALIZACUI

* U garazama posvetiti paznju i unosu klorida automobilima sa gornje strane konstrukcije

e Osigurati kvalitetnu odvodnju i zastitu konstrukcije

Chlordeintiad i den Bet ] mit Sockelschutz
i i T - ~ |15 cm Héhe (kein Spritzwasser,
N . | Gefille 2 2,5 % weg von Wand)

MaBgebend: Kapillartransport i -
9 : P . ' 50 cm Hohe (Spritzwasser méglich,
H,0 + CI- (Schnee + geldstes Tausalz) S i - y kein oder geringes Gefille < 2,5 %)

R

Stutze / Wand

Mario Todorié HKIG 2020. g 32
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PROBLEMI PRI REALIZACUI

e Zaprivremene prodore (oplata) i trajne prodore
instalacija kroz elemente vodonepropusnog betona
predvidjeti adekvatne obujmice i osiguranja

Tape-Anschluss
FBV-System
Sauberkeitsschicht
Unterlage

Mario Todori¢ HKIG 2020. 3 3
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SADRZAJ

7. ODRZAVANIE | KONTROLA

Mario Todorié HKIG 2020. Z22& 34
A



ODRZAVANIJE | KONTROLA

Sukladno ,,Pravilniku o odrZzavanju gradevina”, NN 122/2014 potrebno vrsiti periodi¢ne
preglede o cemu je potrebno vrsiti evidenciju.

Projektnom dokumentacijom potrebno predvidjeti mjere kontrole i odrzavanja kako uslijed
neadekvatne izvedbe vodonepropusnih betona, kao i naknadnog pojavljivanja pukotina
(uslijed temperaturnog rada, slijeganja konstrukcije i ostalih utjecaja) zbog prodora vlage ne
bi nastale Stete na konstrukciji

Za dijelove gradevine koji nisu dostupni za naknadne vizualne preglede posvetiti posebnu
paznju na pravilnu izvedbu

Za eventualno uocene Stete potrebno propisati nacin otklanjanja i sanacije

Nazalost, prema nasoj praksi pregledi gradevina se uglavnom ne vrsSe za Sto su odgovorni
vlasnici gradevina i upravitelji odrzavanja.

Prema Njemackim smjernicama o pregledu gradevina ovisno o kategoriji gradevine propisani

pamall Atechnd 1014 | gembk Abechedsi 18,17 | Ubsrprifung gems,
fibmchnitt 16.4.3

su intervali pregleda Scradenshoigekizsse Begehung [ inspektion Eingehende ‘

Li-a 1R & e s I[eE 1 JEhR ol e

cc2 Tew 1 dakee A be 5 fahie 12 i 15 Jafr= |

[l e | e S s nach EfceadeeTe
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SADRZAJ

8. REALIZIRANI PRIMIJERI
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REALIZIRANI PRIMJERI

e Spremnik promjera 36 m
e Visina zidova 10 m

/¥
Mario Todorié HKIG 2020. g 37
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Mario Todori¢

REALIZIRANI PRIMJERI

Izvedba pri ekstremno visokim
temperaturama

Neadekvatna ugradnja i njega
Pojava pukotina
IzvrSena sanacija

HKIG 2020.

\&

38



REALIZIRANI PRIMJERI

* Poslovno - stambena gradevina

* LosSe izvedeni prodori, sanirano

X

Mario Todori¢ HKIG 2020.
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REALIZIRANI PRIMJERI

Primjer naknadno sanirane ,bijele kade”
- u zonama temelj-podrumski zid, pukotine
podrumski zid, prodori instalacija

Mario Todori¢ HKIG 2020.
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REALIZIRANI PRIMJERI

* Uspjesno izvedena WU gradevina —dim. 152,5x106 m, bez dilatacije
* Moguce izvoditi i ekstremno velike gradevine uz pravilnu primjenu

e = E|
. ™ e @ @ E—— i
i = i e I I ! ‘ as aos e | b
= » e :
—= | ~ 20 p— 3 : ] — s PIERLS i
] e T‘ S - S — =i e _% L el E ‘
I e g I il | . astoc
= T 7 | T .
ha L] = : ZN 1 ih
— = . ) [— — % = | £6 |
o - = = - ] ' st S —
1 ] L U o) I = e iy -
= S, 1 — = - =i |

Schnitt 01
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SADRZAJ

9. ZAKLJUCAK
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ZAKLJUCAK

*  Potrebno definirati proceduru, sa ulogama i odgovornosti sudionika ve¢ kod donosenja
odluke o primjeni vodonepropusnog betona, kroz projektiranje do realizacije i koristenja, npr.

kao:

Mario Todori¢

Geomehanicar [
InZenjer gradevinske fizike B - < -
— () c G_J. %
Investitor Sl E| o] S s e
Glavni projek SISl 8| 3 BB OB O| R
avni projektant S| o 9= )
Zadatak e T = 8 % = S g
.y © [»n >
Staticar El S =2 =| RE |z N
o (o14] £ g ® 'S} -
Struéni projektant &l 5 o 2 B
— G} = +
. .. v . C Ln m
Strojarski inZenjer 9
[
lzvodac B
1 |Planiranje V | M
2 |Koordinacija \Y
. Odrediti uvjete koriStenja, definiranje prostorija ukljucivo granice o
unutarnje temperature prostorija
4 |Odrediti razred prema nacinu koristenja M |V
Odrediti nacin izolacije ( npr. bijela kada ili crna kada)
5 Vv M | M
6 [Zahtjevi za fleksibilnim koriStenjem prostorija vV | M
EnEV dokaz, dimenzioniranje toplinske izolacije, dokaz
i kondenzacije i toplinskih mostova v MEIEM
g |Informacije o razredima izloZenosti i razini vodostaja \Vj
9 |Podaci o kemijskom sastavu vode \Y
10 |Odrediti dimenzije gradevinskog elementa i uvjete skladiStenja M | V
HKIG 2020.
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ZAKLJUCAK

11

Princip proracuna prema WU-smjernicama (moguce
razlikovanje prema gradevinskim dijelovima) i svim nuznim
mjerama za izvedbu

<

12

Obavijestiti investitora o posljedicama principa proracuna

13

Raspored rizika prema proracunu

<L

14

Planiranje prema principu proracuna i nuznim radovima za
sanaciju pukotina

15

Planiranje odstupanja hidroizlacijskih radova tijekom koriStenja

16

Planiranje kompatibilnih povrsinskih obloga/premaza

17

Planiranje i izgradnja dilatacija/ radnih reske/ kontroliranje
pukotina

< << Z I

18

Detaljno planiranje dilatacija/ radnih reski/ kontroliranje
pukotina

<

<

19

Planiranje sustava grijanja, klima i ventilacije

<

20

Odrediti razrede betona

<

21

Aritmeticka vrijednost vlacne ¢vrstoce betona mladog betona

22

Odrediti sastav betona

23

Planiranje i izvrSenje naknadnog njegovanja betona (pokriti
povrsinu folijom, njegovanje vodom)

< <|IZ[L

24

Odrediti metodu i materijal za postupak zapunjavanja pukotina
ili nesavrsenosti

25

Vremensko planiranje ispitivanje propustanja vode

M

V: odgovoran - uklju€uje obavezu za uvodenje sudionika i nabavu informacija

M: sudionik

HKIG 2020.
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ZAKLJUCAK

* Sudjelujudi u realizaciji gradevina sa vodonepropusnim betonima od idejne faze do
primopredaje gradevina uocavamo probleme u postupanju

* Zbog nedostatka adekvatnih propisa i regulative neophodno je izraditi Hrvatske smjernice za
izradu vodonepropusnih gradevina

* Definirati ulogu i odgovornost sudionika u procesu izrade vodonepropusnih gradevina od
idejne faze i donosSenja odluke o primjeni vodonepropusnih betona do realizacije i koriStenja
gradevine

* Projektiranje u fazi glavnog projekta provoditi sukladno ,, smjernicama”
*  Priizvodenju uskladiti projektirane pretpostavke i tehnologiju izvodenja

* lzvodac treba izraditi Projekt betona i Plan izvodenja konstrukcije, a uskladen prema projektu
i zahtjevima prema adekvatnim smjernicama

_: > lzraditi Hrvatske smjernice
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ZAKLJUCAK

Donosenje smjernica nije jednostavan zadatak, zahtjeva sudjelovanje kompetentih stru¢njaka

iz vise podrucja:

lzvedbe

Projektiranja

Proizvodnje betona, cementa, aditiva

Znanstvenih ustanova, laboratorija, instituta

Npr. kao Sto je tim strucnjaka u izradi austrijskih smjernica:

Mitarbeiter-

Dipl Ing Florian BERGMAIER
Ingenienrbiiro Dr. Wolfgzang Lindlbaver
Dipl-Ing Martin BILLES

Robrdorfer Baustoffe Austria GmbE
Dipl-Ing Christian BINDER

PCD ZT-GmbH

Dipl-Ing Dr. techn. Sebastian-Zoran
BRUSCHETINI-AMBRO
OBB-Infrastruktur AG

Dipl-Ing Mladen DELIC

JORDAHL H-Bau Osterreich GmbEH
Dipl-Ing. Wolf-Dietrich DENK

FCP Fritsch, Chian & Partmer ZT GmbH
Dipl-Ing. Wolfgang DITTRICH
STRABAGAG

Ing. Rainer DRANT.

Péyry Infra GmbH

Dipl-Ing Dr. Rupert FRIEDLE
Forschimgsinstitut der VOZ

Unuv Prof. Dipl -Ing. Dr. Johann GLATZL
Technische Universitét Graz

Dipl-Ing. Dr. Giimter GRASS

Sika Osterreich GmbH

Ing. Stefan HANSER
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Dipl-Ing. Dr. Wolfgang LINDLBAUER
Ingenieurbimo Dr. Wolfgang Lindlbaner
Dipl-Ing. Dr. Jiirgen MACHT
Eirchdorfer Zementwerk Hofmann GmbH
Dipl. Ing. Raoul MAJDALANT

Potyka & Partner 7T GmbH

Dipl-Ing. Kurt MAROSI
Sachverstandigenbiiro DI Maros:
Dipl-Ing. Alfred MOSER

Ingenieurbiro ste.p ZT-GmbH

Dipl -Ing. Roland MURR

Péyry Infra GmbH

Dipl-Ing. Erwin PANT

FCP Fritsch. Chiari & Parter ZT GmbH
Sascha PAVIC

HOCHTIEF Infrastructure GmbH
Niederlassung Austria

Dipl-Ing. Dr. Martin PEYERL

Smart Minerals GmbH

DI Dipl -Wirtsch -Ing. Adrian PFLIEGER
BPA-GmbH

Dipl-Ing. Christian RAUCH

PORE. Bau GmbH

Heimo RECHEERGER

STRABAGAG

Dipl-Ing Hermann HINTRINGER
EMP ZT-GmbH

Dipl-Ing Dr. Johannes HORVATH
Lafarge Zementwerke GmbH

Baurat h.c. Dipl-Ing Dr. Helmut HUBER
Zentrum Betontechnik

Dipl-Ing Alfred HUNGSBERG
OBB-Infrastruktur AG

Ing. Harald KISS

Emst Derfeser GmbH

Dipl-Ing Michael KLEISER
ASFINAG Bau Management GmbH
Dipl-Ing. Johannes KOBERL

Amt der Stelermark. Landesregierung
Dipl-Ing Dr. Peter KREMNITZER
PORE. Bau GmbH

Mag. (FH) Dipl -Ing. Dr. Stefan KRISPEL
Smart Minerals GmbH

Ing. Markus KRONEDER

BASF Performance Products GmbH
Dipl-Ing Christian LERCHNER
Schimetta Consult ZT GmbH

Asamer Kies- 1. Betomwerke GmbEH
Dipl-Ing. Dr. Alexander REINISCH
Doka GmbH

Dipl-Ing. Christoph RESSLER
Giiteverband Transportheton

Bmstr. Hubert SCHAUFLER.

JORDAHL H-Bau Osterreich GmbH

Ass. Prof Dipl-Ing. Dr. Dirk SCHLICKE
Technische Universitit Graz

Ing. Jiirgen Johann SILBERKNOLL
Osterreichische Bautechnik Vereinigung
Dipl -Ing. Dr. Johannes STEIGENBERGER
ASFINAG Bau Management GmbH
Dipl-Ing. Martin TOLLMANN

IBES ZT-GmbH Ingenieurbiiro

Dipl-Ing. Albin TONNER

PORE. Bau GmbH Infrastnktur

Dipl-Ing. Sonja WIESHOLZER
Bundesministerium fiir Verkehr, novation
und Technologie
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