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Povzetek | v &ianku obravnavamo izvedbo zagtite Klefi objekta pred talno vodo in
vlago brez uporabe hidroizolacijske membrane. Na objektu stolpnica Peca je bil zunanii
ovoj kletnega dela objekta zgrajen po nacelu bele kadi. Pojem bela kad ne pomeni samo
vgradnje betona s posebno recepturo za doseganje vodoneprepustnosti, ampak skupek
ukrepov, ki jih je freba upostevati Ze pri zasnovi konstrukcije objekta, pri podrobnem pro-
jektiranju, med pripravo na izvedbo del in pri izvedbi del na objektu.

Kljuéne besede: vodoneprepustna befonska konstrukcija, bela kad, izvedbeni detaijli,
fesnilni trakovi, armatura za omejitev razpok

Summary | The article deals with the implementation of waferproof basement shell
construction without waterproofing membrane. Af the Peca skyscraper, the outfer shell
of the basement was builf using the principle of whife fub. The term white tub does nof
only mean the installation of concrete with a special recipe for waterproofing, but a set
of measures to be taken in the design of the sfructure itself, in detailed design, during the
preparation for the execution of works and in the execution of works on the sife.

Key words: waterproof concrete construction, white tub, execution details, sealing tapes,

crack reducing rebar

Zas¢ita objektov pred vodo in vlago je ena od
bistvenih zahtev pri gradnji objekfov. Skladno
s Pravilnikom o zascifi stavb pred viago
je treba zasCititi stavbe pred talno vodo in
vlago, atmosferskimi padavinami in vodo iz
napeljav stavbe. Ovoj stavbe mora biti pro-
jektiran, izveden in vzdrzevan tako, da stavbo
§¢iti pred prodorom vlage v notranjost stavbe

ali navlazevanjem materialov ali gradbenih
konstrukeij, ki bi jih viaga lahko poSkodovala,
povzroGila razvoj plesni in gliv ali poslabSala
njihove lastnosti do te mere, da bi bila ogroZe-
na zanesljivost stavbe (SIST, 2005).

V nadaljevanju bomo podrobneje obravnavali

zas¢ifo zunanijih sten in fal v stiku s terenom.
Po 11. ¢lenu pravilnika je treba hidroizolacijo
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pred talno vlago zunanjih sten in tal v stiku
s ferenom izvesti po standardih SIST DIN
18195-1 do 10.

V predpisih sta ¢rna ali bela kad navedeni kot
sploSni izvedbi za¢ite podzemnih delov objek-
fov proti vlagi. Ustrezni sta za najbolj zahtevne
pogoje (vse vrste tal, globine in viSine vodnih
sfolpcev). Glavna razlika je, da moramo pri
¢rni kadi na zunaniji strani konstrukcije vgraditi
zvezno vodoneprepustno membrano (polimer-
ne, elastomerne, FPO-membrane ...), pri beli
kadi pa te membrane ni, zato mora biti skrbno
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zasnovana, naérfovana in izvedena befonska
konstrukcija podzemnega ovoja objekta.

V standardu SIST DIN 18195 so v podpoglav-
jih 4 in 6 glede na hidrogeoloSke lastnosti tal
in globino konstrukcije pod nivojem terena

navedene razliéne zahteve za za3Cito ob-
jektov pred tfalno vodo ((SIST, 2012a), (SIST,
2012b)). Crna in bela kad sta navedeni kot
splodna nacina zasCite za najbolj zahtevne

pogoje.

2 » KRATEK OPIS OBRAVNAVANEGA OBJEKTA

Zascito pred talno vodo in viago po nacelu
bele kadi smo izvedli na kleti ve¢stanovanjske-
ga objekta Stolpnica Peca na Litostrojski cesti
v Ljubljani (Lanel, 2020). Objekt je zasnovan
kot dva stanovanjska stolpa z lokali v pritli¢ju,
ki sta med seboj povezana s komunikacijskim
jedrom. Stolpa imata po 14 nadzemnih etaz

Slika 1  Arhitekturni prikaz objekta.

(P+13N), na zahodnem stolpu je Se teras-
na efaza (slika 1). Bruto florisna povrSina
ene etaZe znasa 678 m? viSina konstrukcije
objekta nad koto ferena pa je 49,56 m. Pod
stolpoma sta 2 kletni etaZi, namenjeni garaZi
in shrambam efaZnih lastnikov (slika 2). Bruto

tloris klefi meri ca. 3160 m2 Dno temeljev je
na globini 6,6 m pod koto terena na obmogju
zunaj tlorisa stolpnice, pod florisom stolpnice
pa je dno temeljne plos¢e na globini 7,5 m.

Nosilna konstrukcija objekta je monolitna
armiranobefonska. Medetazne konstrukcije so
gladke dvosmerno nosilne AB-plosce. Navpi¢no

Obstajata tudi pojma oranzna in rjava kad. Pri
oranzni kadi gre za befon, armiran z makro
jeklenimi vlakni, pri rjavi kadi pa za zasdito
z bentonitno membrano na osnovi glinenih
mineralov, ojacenih s tekstilnimi viakni.

stolpnico, pod kletjo zunaj obmodcja sfolpnice
pa pasovni temelji. Ker se je investitor za belo
kad odlo€il naknadno, je bilo tudi pasovne
temelje treba preprojektirati v temeljno plosco.

Izkop gradbene jame je bil opravijen z verfi-
kalnimi varovanimi breZinami. Izvedeno je bilo
varovanje gradbene jame z vertikalnimi slopi
jet-grouting, sidranimi z zacasnimi geoteh-
niénimi sidri pod kotom 20-25° in z jetsidri
pod kotom 45 °. Stene gradbene jame so bile

Slika 2 « 3D-model AB-konstrukcije objekta.

konstrukcijo, ki podpira medetazne ploSce in
prevzema vodoravne obfezbe, tvorijo AB-stene
po obodu in v komunikacijskem jedru objekta
ter AB-stebri na sredini stolpov. Kletna konstruk-
cija je izvedena podobno. Za temeljenje objekta
je bila sprva predvidena temeljna ploséa le pod

3+ 1ZVEDBA VODONEPREPUSTNE BETONSKE KONSTRUKCIJE PO NACELU

BELE KADI

V naSem primeru se bomo osredoto€ili na
gradnjo vodoneprepustne betonske konstruk-
cije na stiku s terenom, ki jo sestavljajo
temeljina ploSéa in z njo spojene obodne
kletne stene.

Kadar je befonska konstrukcija del bele kadi,
ima hkrati funkcijo zagotavljanja stabilnosti
in mehanske odpornosti objekfa fer funkcijo
zasCite objekta pred viago. Pri naértovanju
in izvedbi vodoneprepustne konstrukcije po
nacelu bele kadi je treba zagotoviti zlasti:
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izravnane z armiranim befonskim obrizgom
(torkretom).

Temeljna tla so dobro prepustna iz neko-
herentnih zemljin (rahlo zaglinjeni prod). Talna
voda se nahaja na globini ca. 10 m pod dnom
temeljne plosCe objekta.

pravilno zasnovo konstrukcije na stiku s
terenom in planiranje delovnih faktov za
izvedbo,

e izbiro pravilne recepture betonov,

e omejitev Sirine razpok v betonu; izradun in
vgradnjo ustrezne armature (obtezni primeri
vplivov med gradnjo po SIST EN 1991-1-6 in
v ¢asu uporabe objekta (Beg, 2009)),

* pravilno naértovanje in izvedbo detfajlov (pred-

vsem delovnih stikov, spojev in prebojev),
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STIK STENA - MEDETAZNA PLOSCA

KLETNA STENA NA STIKU S TERENCM

Jedro prereza
Kapilarni prehod | Obmodje difuzije
Voda pod tlakom \ [ /

X I Tl
= it lzpust vlage
Prodor vode

# Smer dehidracije
TEMELJINA PLOSCA 0-25mm < 70 mm 40 - 80 mm
fe ”
‘s =200 mm
STIK TEMELJNA PLOSCA - STENA
Voda | Beton | Zrak

Slika 3 « Prikaz vodoneprepustnega AB-kletnega ovoja.

* pravilno vgradnjo in nego svezega betona,
konfrolo kakovosti izvedbe.

3.1 Pravilna zasnova AB-konstrukcije

AB-konstrukcija mora imeti &im bolj enostavno
geometrijo. Debelina falnih plo§¢ mora biti
vsaj 25cm, za stene je priporo€liivo, da so

Slika 4 « Prikaz delovanja vodoneprepustnega betona (prikazan beton

C€30/37, PV-ll, v/¢<0,55) (Lochmeyer, 2009).

Zagotovljena mora biti ¢im vecja drsnost med
ploséo in podlago, da so natezne vsiliene
obremenitve ¢im manjSe. ViSinski skoki pod
plo$éo niso ustrezni, prehodi med debelinami
morajo biti v naklonu vsaj 1: 1 (45°). Delovni
takti temeljne plos¢e morajo biti ¢im bolj eno-
stavnih oblik in ne prevelikin dimenzij. Vegji ko

nastanejo vedje natezne napefosti v vodoravni
smeri, ki povzroajo nastajanje navpiénih
razpok (slika 5). Te napetosti se vecajo soraz-
merno z dolzino vpetja stene. Vedje ko je raz-
merje L/H, veCje natezne napetosti nastanejo
v steni in bolj enakomerno so skoncentrirane
po celotni viSini stene (slika 6). Opisano stanje

L% AR NS i ii i
Slika 5 « Prikaz deformiranja stene med
hidratacijo zaradi vpetja v podlago
(velja za vsako etazo) (Lochmeyer,
2009).

debele vsaj 30cm. Befon je vedno nekoliko
porozen, zato ne deluje kot vodotesna mem-
brana, temve¢ nudi dologen upor pri prodiran-
ju vode skozi konstrukcijo. Pri betonu z oznako
C30/37, PVl je tako na primer zunanji sloj
befona v debelini do 26 mm v stiku s falno
vodo/vlago namocen (slika 4). V naslednjih
70 mm debeline befona je obmocje kapilarne-
ga prehoda vode. Na nofranji (zraéni strani)
befona v debelini 40-80 mm je obmodje
difuzije, kjer poteka izsuSevanje oziroma dehi-
dracija. NajboljSe je, da so notranje povrsine
dobro zracene. Dovoljeni so le paroprepustni
premazi tal in sten.

Za talno konstrukcijo je najbolj primerna

gladka temeljna plo$Ca, ki se lahko ¢im
bolj neovirano kréi v fazi najviSje hidratacije.
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Slika 6  Razporeditev nateznih napetosti glede na razmerje L/H (velja za vsako etazo) (Lochmeyer, 2009).

sta dolzina in $irina takta, vecje bodo v plosEi
vsiljene obremenitve zaradi trenja s podlago.

V stenah med hidratacijo betona prav tako
nastajajo vsiljene obremenitve zaradi ovirane-
ga kréenja. Stene so spodaj vpete v femeljne
ali medetazne ploce, v katferih je velik del
kréenja Ze potekel. Vpetost v podlago ovira
nastanek deformacij pri kréenju sten, zato tu
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napefosti se spreminja z napredovanjem del
(ovirano kréenje v etazah, ko se prikljucijo
plosSée, spremembe, ko se prikljucijo prene
stene).

Razmerje L/H lahko zmanjSamo, e ustvarimo
navidezne dilatacije z iniciatorji razpok. To so
namerne oslabitve sten, kjer steni dolo¢imo
mesto razpoke. S fem pri dolgih stenah zmanj-
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Samo razmerje L/H. Na mestih vgrajenih ini-
ciatorjev razpok dovolimo, da stena razpoka,
mesto razpoke pa je zatesnjeno z iniciatorjem,
ki ima hkrati tudi funkcijo fesnilnega fraku.
Smiselna je vgradnja iniciatorjev razpok v
razmiku H < L < 2.H.

3.2 Pravilna izbira recepture vgrajenih
betonov

Betoni za izvedbo neprepustne konstrukcije
morajo biti trdnostnega razreda vsaj C25/30
s sfopnjo odpornosti proti prodoru vode vsaj
PV-I. Priporoa se uporaba cementov fipa
N in S, ki dosegajo obi¢ajne oziroma nizke
zgodnje trdnosti in pri fem ne spro$¢ajo visoke
hidratacijske toplote. Cementi vi§jega trdnost-
nega razreda in hitrovezoCi se cementi fipa R
sproS¢ajo visje hidratacijske foplote, zato za
vodoneprepustne betonske konstrukcije niso
primerni. Za izvedbo betonov visokih trdnosti
ali debelejSih konstrukcij je treba uporabiti LH
(low hidratation) cement. PriporoCljiv je ¢im
manjsi vodocementni fakfor v/c < 0,60.

Na obravnavanem objekfu smo v temeljno
plo$co in kletne stene vgradili beton z oznako
C30/37 (XC4/XD2/XF1/XA1, PV-II, CI 0,20,
D32, S4). Uporabliena sta bila obicajni
cement z oznako CEM II/B-M (LL-V) 42,5 N in
dodatek za pripravo lazje vgradijive betonske
mesSanice.

3.3 Omejitev Sirine razpok

Da lahko betonska konstrukcija deluje kot vodo-
neprepustna, je treba omejifi Sirino razpok v
betonu (preglednica 1). Razpoke v betonu se zo-
prejo z nabrekanjem befona in samozatesnitvijo,
Ce je Sirina razpok w, < 0,20 mm. Najvedja dovo-
liena Sirina razpoke befona se sicer dolodi glede

Popolnoma suho

Pri fem je: h,...... debeline AB-stene ali ploSCe,

A,......viSina vodnega stolpca,
pritiskajoCega na konstrukcijo.

Pri temeljnih ploS€ah se viSina vodnega stolp-
ca h, meri od spodnje ploskve plosCe, pri
stenah pa na visini H/4 od spodnjega roba
stene, pri ¢emer je H svefla etazna viSina
stene, zabetonirane v enem taktu.

Za zahtevnostni razred konstrukcije As je pri
doloCenih razmerjih i = h,/h, Sirina razpoke
v betonu dovoljena fudi do w, < 0,25 mm.
Konstrukcije v razredu A, ne Stejemo ve¢ za
vodoneprepustne, Sirina razpoke je omejena
glede na zahteve MSU (po SIST EN 1992-
1-1).

V primeru objekta sfolpnica Peca je bilo treba
zagofoviti razred zahtevnosti A,. Temeljna tla
so dobro prepustna iz nekoherentnih zemljin.
Pritiskajo¢a talna voda se nahaja na globini
ca. 10 m pod dnom temeljne ploSce objekta.
Za omejitev Sirine razpoke torej razmerje
i = h,/h, ni merodajno, zato smo se odlogili
za najvedjo Sirino razpoke, ki se Se zapre z
nabrekanjem betona in samozatesnitvijo ter
izbrali w, < 0,20 mm za temeljno plos¢o in
za obodne stene.

3.3.1 Racun potrebne armature za omejitev
§irine razpok zaradi vsiljenih
obremenitev v ¢asu gradnje - temeljna
plosca

Najvedji delovni takt plos¢e debeline 60cm na

objektu je znasal L x B = 31 x 25 m. Podlaga

ploSée je bila utrieno famponsko nasutje,
prekrito s slojem PE-folije s peno (kot npr.

Gefitas PE 300). Pri raunu smo upoStevali

koristno obtezbo takoj po strienem betonu

Skladis¢a za blago, ob&utljivo na viago

PreteZno suho

Bivalni prostori, skladi$éa, kleti, hiSna tehnika

Rahlo viazno Garaze, hiSna fehnika, kotlovnice, promefni objekfi
Vlazno Garaze z dodatnimi ukrepi (drenaza, koritnice)
Mokro Zunanja lupina dvolupinske izvedbe

Preglednica 1 Zahtevnostni razredi uporabe objekta (Glatzl, 2009).

na zahtevnostni razred uporabe objekta (doloci-
ta skupaj projekfant in investitor) in razmerje
med viSino vodnega stolpca, ki pritiska na kon-
strukcijo in debelino konstrukcije (Meyer, 2007).

Za razrede uporabe A, A, in A, lahko Stejemo,
da so zahteve izpolnjene, &e Sirino razpoke w,
omejimo v skladu s preglednico 2:

g.=1,5kN/m?. Prikaz raéuna armature za
omejitev razpok v dalj8i smeri delovnega
takta je na slikah 7 in 8. Vsi izracuni, pomozni
izra¢uni in vhodni podatki so povzeti po (Loch-
meyer, 2009).

Racun natezne sile na sliki 7 velja v primeru
ravne spodnje ploskve. Racun ne uposteva
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As A in A,

i<25 i<10
25<i<b | 10<i<15
5<i<2b | 16<i<2b

Preglednica 2 « Omejitve Sirine razpoke glede
na razmerje i in zahtevnos-
tni razred uporabe objekta
((Lochmeyer, 2009), (Glatz,
2009)).

odpora zaradi sidranja armature v Ze izvedene
delovne takte.

V tfemeljni plo$¢i mora biti torej na vsaki stro-
ni vgrajena armatura A,dej = @14/12,5cm
(12,32cm?/m’). Minimalna armatura v prere-
zu obravnavane plosée po EC2 znasa A,min
= 8,28cm?. Izraéunana armatura za omejitev
razpok forej presega minimalno armaturo za
ca. 50%.

V stafiénem preradunu mora biti tudi za
kon¢no stanje objekta za navidezno stalne
kombinacije vplivov (MSU) dokazano, da vgra-
jena armatura zado$¢a omejitvi razpok w, <
0,20 mm.

3.3.2 Racun poirebne armature za omejitev
§irine razpok zaradi vsiljenih
obremenitev v éasu gradnje - stene

Delovne takte, ki so sicer predvideni v dolZini
16-20m, skrajSamo z vgradnjo iniciatorjev
razpok na razdalji L = 4,0m. ViSina stene,
ki se befonira v enem takfu, je hkrati svetla
efazna visina in znada H = 2,76 m. Pri stenah
je pomembno, da sta si femperatura plosce,
na katero je vpeta stena, in temperatura
sveze betonske meSanice ¢im bolj podobni. V
racunu smo predpostavili razliko AT =6 K. V
ra¢unu povisanja temperature med hidrataci-
jo smo po Lochmeyerju (Lochmeyer, 2009)
iz tabel odbrali hidratacijsko toploto Qy, ki
jo uporabljeni tip cementa sproséa v Gasu
najvecje hidratacije 1(T,.). Postopek za iz-
racun koli€ine armature za omejitev razpok in
izracun Sirine razpok je enak kot pri temeljnih
plos¢ah, izradun vsiljenih obremenitev v steni
in razporeditev armature, potrebne za omejitev
Sirine razpok, pa je prikazan na slikah 9 in 10.

Za zgoraj doloCene obremenitve smo iz
radunali pofrebno vodoravno armaturo Ay =
+10,26cm?/m. Uporabliene so armaturne
palice @10/7cm (A,dej = +11,22cm?/m),
preraéunana Sirina razpoke za izbrano armao-
turo pa w, = 0,160 mm.
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A/ Material D/ Ratun potrebne armature za omejitev 3irine razpoke
Beton: C30/37 Jeklo: $500 Najvetja dovoljena Sirina razpoke:
Vo 1,00 Vo= 1,00 wi= | 020 [mm |
Kw = 0,50 .. doseZen dele? trdnosti pri t(T,,,) f= 50,00 |kN/cm?
fetm= 0,290 kN/cm? | fye= 50,00 kN/cm? Ratunska armatura na eni strani betonskega prereza:
Eem = 3300 |kN/cm? | E, = 20000  [kN/cm? 0.4
Ag= |l (N =04 Nppoyy) [ A= 12,19 2 |
ST w - E. s T O Neterf s = ) cm?/m
Natezna trdnost betona v €asu najveje hidratacije: 3,6-wy - Es
fetersr = kuw * feem fetert = 0,145 |kN/Cﬂ’12 Izbrana armatura: Dejanska armatura:
5= 125  [cm |...osni razmi palic Agge = P14 mm /12,5 cm |
B/ Geometrijske karakteristike - pravokotni prerez @, = 14 mm | izbrani premer palic Asge= 12,32 cm?/m |
n= 8,00 .. stevilo palic na 3irino b OK!
Betonski prerez:
b= 1000 [cm - 3irina obravnavanega pasu Actt = 14250 [em? Omejitev nateznih napetosti v armaturi glede na izbrani @g:
h= 60,0 cm ...debelina heerf = 14,3 cm o= Ns | 0, = | 15,4 |kN/cm2 |
Coom = 5,0 cm km\jm sloj (PAZI POZ. SLOJA) a = 5,7 cm 57 Aggej [ o= | 306 [mm |
L= 510 m -« doltina delovnega takta kny = 067 Najvetji dovoljen premer arm. palic:
@, = 14 mm ... premer armaturnih palic —gr fct,eff | Bedor = | 148 |mm |
Ds,a00 = D5 OK!
S ; A feto !
C/ Vsiliene obremenitve zaradi trenja s podlago
E/ Raéun Sirine razpoke
Tip podlage (izberi):
nasutje iz meSanega materiala 1 plastlocilne PE folije (plo3¢a 20 cm < h < 80 cm) | Efektivna stopnja armiranja:
AS
Obtezba za izraCun natezne napetosti zaradi trenja: Koeficient trenja plo$ce s podlago: Peff = Acl,eff 0,00864
Ve 1,35 |...varnostni faktor vpliva trenja 1,10
- 3 &na tes: = v
Vs = 25,0 kN/m | specificna tea AB Cas najvecje hidratacije:
a= 1,5 kN/m? |...koristna obteba na plo3ti t(Trnax) = 24+ (0,8-h +1) [ Tmd= | 355 Jur
- . . alt) = 0,79
Pritisk pod temeljno plo3co: Razmerje elasti¢nih modulov
% =h-Vs+ar [ o= [ 165 Jowm w = Es 7,63
N - - . . e =
Natezna sila v temeljni plo3¢i na pas Sirine b: ey Ecm
Nz iaeon-Eob [ Na= [ 3798 [«n
ct = Ha" 0o 2 Razlika deformacije armature in povpre¢ne deformacije betona med razpokami:
. . [ R for
Natezn;]slla na en sloj armature v $irini b (simetri¢no armiranje): 05— 04+ cteff (1 - peff)
. = Net N | 1899 [k e = Perr >06.% 0,000414
A > sm cm E =7 Es _Esm'ecm > _0,000463
Natezna sila, pri kateri razpoka efektivni natezni prereza betona:
th,eff = Act,eff . f::t,eff Negeff = | 206,4 |kN Najvecja razdalja med razpokami:
__ O 0 [ somm= | 450 [em |
Srmax = =
36 Porr - 36 Pesy [ Smms | 412 [om |
Izratunana $irina razpoke:
Wi = Srmax * (Esm = Ecm) [ W= 0192 mm |

Slika 8 « Racun potrebne armature za omejitev Sirine razpok in dejanske

Slika 7 « Raéun vsiljenih obremenitev zaradi trenja s podlago - temeljna

ploséa.

IzraGun armature je opravlijen za viSino
h =0,25-H od vpetja stene v spodnjo plosco.
Izradunana vodoravna armatura se forej
vgradi na vsaki strani stene na obmodju
0 < h < H/4 spodaj. Od viSine h = H/4 profi
vrhu stene se potrebna koli¢ina vodoravne
armature za omejitev razpok zmanjSuje.
ManjSe ko je razmerje L/H, hitreje potrebna
koli¢ina pada. Smiselna je izvedba prekinitev
(z iniciatorji razpok) na razdalji H < L < 2.H.
Pri tem je H svetla viSina stene v eni etazi.
Preradun je treba izvesti za vsako kletno
etazo posebej. Glede na razmerje i = h,/h,
(glej preglednico 2) je lahko najvecja dovolj-
ena Sirina razpoke v stenah v vsaki etazi
drugaéna.

Po nacrtu gradbenih konstrukcij so bile v
steni predvidene obojestranske mreze Q524
(410/15¢cm, Ay, = 5,24 cm?/m). S slike 10 je
razvidno, da predvidena armatura v obmodgju
stene h = 0,0 do 1,10m ne zado$¢a, zato je
v tem obmodju potrebna dodatna vodoravna
armatura. Do viSine stene h = H/4 = 0,69 m
moramo v obravnavani etaZi dodati po Sest
palic premera 10 mm obojestransko.

§irine razpok - temeljna plosca.

Na obmocju stene h = 0,69-1,10m lah-
ko dodatne horizontalne palice postopoma
redéimo.

3.4 lzvedbeni detajli

Od izvedbenih detajlov je najbolj pomembno
fesnjenje vseh delovnih stikov in prebojev. Za
tesnjenje obstaja na frgu cela vrsta proizvodov
(fesnilnih frakov, fesnilnih mas ...). Tu se bomo
omejili na defajle in produkte, ki smo jih upo-
rabili na objektu Stolpnica Peca.

3.4.1 Delovni stiki v temeljni plos¢i

Temeljna plo3¢a pod stolpoma je izvedena v
debelini 1560cm, na ostalem obmodju pa je
debela 60 cm. ViSinski skok zaradi spremen-
liive debeline smo izvedli pod kotom 45°. Na
delovnem stiku med posameznima plastema
smo vgradili nabrekajo&i se tesnilni frak.

Delovni stik med deli plos¢e smo tesnili z
zunanjim tesnilnim PVC-trakom. Stike delovnih
taktov je freba nacrtovati zunaj obmocij naj-
vedjih striznih in upogibnih obremenitev (ca.
na % razpona med stenami oziroma stebri).
Pod plos¢o smo poloZili samo PE-folijo s peno
za zmanjSanje frenja s podlago. Podloznega
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betona nismo uporabili, befoniranje se je
opravilo neposredno na utrjen in izravnan
tamponski nasip, prekrit s folijo.

3.4.2 Delovni stiki ploSce-stene proti terenu

V' delovni stik temeljna ploS¢a-stena profi
ferenu smo vgradili kovinski tesnilni trak z
veznim nanosom (posipom) protfi  zunaniji,
mokri strani. Kovinski frak se namesti priblizno
na sredini debeline stene.

Na delovnem stiku, kjer nalegajo na steno
medetazne plos¢e, smo na vrhu sten vgradili
nabrekajoci se tesnilni trak, prileplien na be-
ton, z namensko nabrekajoco tesnilno maso.
Nad medetaznimi ploS¢ami smo, tako kot pri
temeljni ploS¢i, vgradili kovinski fesnilni trak.

3.4.3 Vertikalni delovni stik stena-stena,
iniciatorji razpok

DolZina delovnih taktov sten znasSa ca. 16-
20m. Na delovnih stikih stena-stena smo
vgradili enake kovinske fesnilne trakove kot
pri stiku ploSéa-stena, le da so tu vgrajeni
vertikalno. Ker so enkratno betonirani delovni
takti dolgi (L/H = 7 > 2), se na vsake 4m
stene vgradijo vertikalni iniciatorji razpok za
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B/ Geometrijske karakteristike - pr: otni prerez F/ Razporeditev potrebne hori armature za omejitev 3irine razpok vzdolz viSine stene H
Betonski prerez: Potrebna armatura na vi$ini 0,25-H od tal: Dimenzije stene:
b= 100,0 cm ... §irina obravnavanega pasu Aceft = 11250 |cm? A = 10,26 |cm2/m L= 4,00 |m |
h= 300 [em .. debelina bt = 113 |em LUH= 1,45 [ H= [ 276 [m |
Coom = 4,0 cm ... krovni sloj (ZUNANJI SLOJ) a = 45 cm
?. = 10 mm .. premer armaturnih palic L/H= 1,45 Potrebna armatura glede na visinoVidina od tal:
L= 4,00 m .. dolzina delovnega takta Kerd = 0,42 x/H h [m] Ecra/Ec(L/H) | A [cm?/m]
H= 2,76 m ... vi§ina stene ky, = 0,50 8‘28 g'gg (1)'22 ig'ig / Ogg=
4 &
C/ Vsiljene obremenitve zaradi hidratacije g’;g g'gg g’;; 170;:266 / 0’35 Oa
Y P . 0,40 1,10 0,16 5,16 =i
Cas najvecje hidratacije: 0,60 166 005 172 I/4 H
t(Tynax) = 24+ (08 h +1) [ tTmd= [ 298 Jur | 050 T 000 o5 A ] |
Gealt) = 0,72 1,00 2,76 0,00 0,00 !
Povi$anje temperature med hidratacijo:
ATy = ay ZQu | ATpy = | 16,4 |K | Razpored potrebne horizontalne armature (na eni strani stene):
c0
Zacetne temperature: Modul elasti¢nosti betona pri t(Tmax): As(h)
To= 180 |°C | temp. svezega betona Eoem 2383 |kN/em? | 300,55
Tr= 12,0 °C | temp. plosée pod steno Ecox = 2.688 kN/cm? 2,75
Cement: 425N |.tip cementa O = 0,73 2,50
Coo= 2500 [k/mk) | Q= 176 |ki/kg | oo
2,25
Srednja temperatura v steni: 2,00
Tom = kv Teo + ATy [ Tom= [ 254 [c | 175 \74
£ \\
Ucinkovita temperaturna razlika: =150 \
ATy w-r=Tpm — T [ atwe= [ 134 [k | 1,25 A\, 16
N P N . . 1,00 7.3
Izragun nastalih vsiljenih napetosti na dnu stene pri t(Tmax): B 10.26 an .
o=k -ar- Ece ATy Oct = 0,319 kN/cm? 0,75 —— 4' 6 L.
ar= 0,000010 |k 050
Octa = Keta " Oct g = 0133 |kN/cm? '
0,25
10426
Natezna sila v steni: 0,00
Net = O - Ac [ Ne= [ 4000 Jkn | S 8 8 8 8 8 8
o ~ <« o o0 2 g‘
Natezna sila na en sloj armature v Sirini b (simetri¢no armiranje): A [em?/m]
Nee N.= | 2000 [k |
Ng=—
2
Natezna sila, pri kateri razpoka efektivni natezni prereza betona:
Neterr = Actefs " feterf Ner= | 1629 JkN |

Slika 9 « Raéun vsiljene obremenitve zaradi hidratacije - stene.

zmanjSanje raéunske dolzine faktov (L/H =
1,45). Na delovnih stikih in na mestih inicia-
torjev razpok se betonski prerez dodatno
oslabi z vgradnjo vertikalnih trikotnih oz.
trapeznih letvic v opaz.

3.4.4 Preboji instalacij

Treba je zatesniti vse preboje inStalacij
preko AB-kletnega ovoja. Pri naknadno vgra-
jenih ceveh preko sten ali femeljnih plo3¢
se lahko uporabi npr. gumijasta tesnilna
prirobnica.

3.4.5 KriZanja

Na mestih krizanj ve¢ delovnih stikov je tre-
ba posamezne tesnilne frakove spajati med
seboj. Pri krizanju delovnega stika dveh
takfov temeljne ploSce in stika ploS¢a-ste-
na morata biti zunaniji tesnilni PVC-rak in
notranji jekleni tesnilni trak pravilno spoje-
na med seboj. Zaradi goste armature na
obmocju stika so ta krizanja Se posebej
zahtevna za izvedbo.

3.4.6 Tesnjenje lukenj od vezav opaza

Ve¢inoma je bil na objekiu za izdelavo obod-
nih sten uporabljen enostranski opaz, kjer ni
lukenj zaradi vezave opaza. Pri dvostran-

skem opazu je treba vgraditi razporne ele-
mente stenskega opaza iz mikroarmiranega
betona, ki se po razopazenju obojestransko
tesnijo z viaknocementnimi Cepi, lepljenimi
z epoksidnim lepilom. Ce se uporabljajo
razporni PVC-elementi, se morajo pred za-
tesnitvami s Gepi izbiti.

3.5 lzvedba na terenu, vgrajevanje in nega

betona, kontrola kakovosti

Za uspesSno gradnjo in funkcioniranje vo-

doneprepustnih konstrukcij je treba pri pri-

pravah na gradnjo in pri gradnji dosledno

upostevati vsa v prejSnjih poglavjih podana

dejstva.

Pred betoniranjem vodoneprepustne kon-

strukcije je pomembno, da je opaz dobro

pripravijen:

* pripravljeni in o€is¢eni so vsi delovni stiki,
ki bodo izvedeni vodotesno,

* pravilno vgrajeni in na mestih krizanj spo-
jeni tesnilni trakovi,

e ustrezno mora biti name$&ena vsa po-
trebna armatura.

Za betoniranje je pomembno, da se ne
izvaja v mrazu ali preveliki vrocini. Podlaga
(predvsem pri betoniranju sten) ne sme
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Slika 10  Razporeditev armature po visini stene.

biti bistveno hladnejSa od vgrajene sveze

mesanice betona. Beton ne sme padati na

mesto vgradnje z viSine viSje od 1,50 m. Za
vgrajevanje v stene je nujna uporaba kon-

traktorja. Od izdelave betonske meSanice v

befonarni do vgradnje na gradbiSéu mora

prete¢i ¢im manj ¢asa.

Po kon¢anem betoniranju je treba beton

infenzivno negovati vsaj v €asu prvih

3-5 dni:

* povrsina befona mora biti stalno viazena
in zas¢itena profi izhlapevanju,

e v hladnejSih obdobjih je treba befon
za8Cititi pred mrazom in vetrom, v toplih
dneh pa pred vrogino (pokrivanje s PE-fo-
lijo in gradbenim filcem).

Pomembno je planiranje kakovosti med
pripravo na delo in izvajanje strokovne in-
terne kontrole kakovosti med gradnjo. Klju¢
do kakovostne in uspesne izdelave vodone-
prepustnih befonskih konstfrukcij je Sirjenje
izkuSenj in strokovno ozavesc¢anje vseh, ki
sodelujejo pri gradnii. Vsi sodelujo¢i morajo
razumeti, da je za funkcionalnost celotne
konstrukcije pomembna skrbna izvedba
vsakega detajla in faze dela.
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Gradnja vodoneprepustne konstrukcije po
nacelu bele kadi kljub razmeroma preprosti
konstrukeiji zahteva obsezno nacrtovanje in
skrbno obdelavo. Ze v zgodnji fazi projekta
mora investitor potrditi izbran nacin zascite
objekta pred talno vlago in definirati razred
zahtevnosti za vodoneprepustnost konstruk-
cije. Kot vecina sistemov ima tudi konstrukcija
po nacelu bele kadi svoje prednosti in slabosti.

Prednosti vodoneprepustne konstrukcije po

nadelu bele kadi:

e manj napak v konstrukciji zaradi manj faz
dela in ve€jega nadzora pri izvedbi,

* befonska konstrukcija prevzame hkrati no-
silno in tesnilno funkcijo, zato je bolj izko-
riscena,

 zaradi zahtevane veCje kvalitete vgradnje
betonskih meSanic in omejitve Sirine raz-
pok je »stranski ucinek« bele kadi tudi kval-
ifetnejSa izvedba vidnih betonov,

e prihranek pri stroskih gradnje in krajSi ¢as
gradnje,

e enostavna ugotovitev lokacije in izvedba
sanacije morebitnih mest zamakanj, saj

se leta pojavijo toéno na mestu napake.
Sanacija morebitnih napak je enostavna
(injektiranje razpok, krpanje segregacijskih
gnezd),

 ni nevarnosti poSkodb hidroizolacije med
izvedbo kasnejSih del,

* manjSi stroski vzdrzevanja (vodotesnosti)
objekta.

Slabosti  vodoneprepustne konstrukcije po

nadelu bele kadi:

« zahtevnejSe projekfiranje in zahteva po vec-
ji kvaliteti izvedbe betonske konstrukcije,
 zahtevano popolno fesnjenje stikov in
prebojev s posebnimi konstrukcijskimi ele-

menti,

« dimenzije gradbenih elementov, opazev in
armature morajo biti podrejene zahtevam
befonskih del,

e draZje betonske meSanice (PV-lI, pogosto
zahtevani befoni z zmanjSano hidratacijo
- LH-cementi ali posebni dodatki za zmanj-
Sanje kréenja in spros¢anja hidratacijske
toplote),

* vezava opazev mora biti vodotesna,
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* zahtevna izvedba naknadnega dolbenja
o0z. prebijanja konstrukcije, predvsem z vi-
bracijskimi orodji, pove€a se tveganje za
vdor vode in vlage,

e upostevati je freba dejstvo, da v nepre-
pustnem befonu stalno poteka proces
kapilarnega fransporta viage in se znotraj
prostorov povecuje relativna viaznost zro-
ka, kar je treba upoStevati pri namembnosti
notranjih prostorov,

¢ pomanjkanje izkuSenj in celovitega pozna-
vanja nacela bele kadi med gradbeno
sfroko v Sloveniji.

Gledano z ekonomskega vidika, so vo-
doneprepustne konstrukcije ugodne. Res
je, da moramo vgraditi v konstrukcijo ve¢
armature, tesnila na vseh stikih in inicio-
forje razpok, vendar nam v primerjavi s
érno kadjo odpadejo drage HI-membrane
ter zahtevna priprava povrSin za vgradnjo
slednjih. Poleg manjSih stroSkov na strani
vgrajenih materialov se pri izvedbi bele
kadi delno zmanjSajo tudi stroski reZije
gradbisca, saj zaradi odpadle faze izvedbe
Hl-dela napredujejo hitreje. LaZje je dosegati
vse krajSe roke za izgradnjo objekta, ki jih
zahtevajo investitorji.
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