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S tropy otwartych parkingów sa-
mochodowych są narażone na
różne destrukcyjne oddziaływania
wynikające z eksploatacji obiek-

tu, a także pochodzenia klimatycznego.
Odporność konstrukcji na te czynniki za-
leży od właściwej eksploatacji i konser-
wacji konstrukcji. Częstą przyczyną po-
jawiających się uszkodzeń są błędy pro-
jektowe i wykonawcze. Jak podano
w [1], błędy projektowe posadzek par-
kingów są przyczyną aż 50% uszkodzeń.
Wady projektowe i wykonawcze mogą
ujawniać się już w krótkim czasie od roz-
poczęcia eksploatacji [2, 3]. Ich skutki to
m.in. zarysowania, przecieki przez kon-
strukcję, uszkodzenia dylatacji, pęcherze
i odspojenia warstwy posadzki [4, 5].

Opis obiektu i zakres badań
Parking zaprojektowano na planie

prostokąta o wymiarach 220 x 30 m
i siatce słupów 8,1 x 8,1; 8,1 x 6,5 m

oraz 8,1 x 5,6 m (rysunki 1, 2), ze stro-
pami typu Filigran. Składa się on z sze-
ściu oddylatowanych segmentów o czte-
rech kondygnacjach. Kierunek ułożenia
płyt Filigran przedstawiono na rysun-
ku 1 czerwonym oznakowaniem. Płyty
przęsłowe pomiędzy osiami P01 ÷ P04
biegną równolegle do osi X, a pomiędzy
osiami P04 i P05 równole-
gle do osi P z wyjątkiem
płyt na osiach X i jednej
płyty przy otworze.

Zgodnie z projektem
wszystkie płyty Filigran
mają grubość 6 cm, szero-
kość 0,56 ÷ 2,2 m i dłu-
gość 4,7 ÷ 5,9 m. Grubość
stropu między osiami P01
i P02 wynosi 25 cm,
a w pozostałych przęsłach
20 cm. Pasma podporowe
wzdłuż osi P02 – P04
wzmocniono płytami (ry-
sunek 1) o szerokości
2,2 m i grubości 27 cm,
a stropy wokół słupów –

płytą tworzącą „grzybek” o wymiarach
w planie 2,2 x 2,2 m. Mają one w tym
miejscu grubość 40 cm. Na rysunku 3
przedstawiono przekrój przez strop 1 – 1
w pobliżu osi poprzecznej X21 i prze-
krój 2 – 2 przechodzący przez obszar
przęsłowy pomiędzy osiami X22
i X23.

1) Politechnika Częstochowska, Wydział Budownic-
twa; b.ordon-beska@pcz.pl

Streszczenie. W artykule opisano badania zbrojenia stropów
Filigran w czterokondygnacyjnym parkingu otwartym. Ich celem
było określenie zgodności zbrojenia z projektem i związku
z uszkodzeniami w postaci rys różnego typu. Zbadano zbrojenie
płyt prefabrykowanych i zbrojenie w nadbetonie. Stwierdzono
niedostateczną grubość otuliny w płytach Filigran w stosunku
do wymagań i nieregularny rozstaw prętów. Nie wykryto zbro-
jenia nadstykowego, a obserwowane uszkodzenia wskazują
na występowanie klawiszowania. Zbyt cienka ze względu
na trwałość otulina w nadbetonie została wykryta na ponad 30%
powierzchni jednego ze stropów. Stwierdzono związek pomię-
dzy małą grubością otuliny i położeniem rys na obu powierzch-
niach stropów, których przyczyny dopatruje się w naprężeniach
skurczowych.

Słowa kluczowe: strop monolityczno-prefabrykowany; parking;
badania elektromagnetyczne; zbrojenie; otulina; zarysowanie.

Abstract. The article describes tests on the reinforcement of Fi-
ligree-type ceiling in a four-story open-air car-park. Their pur-
pose was to investigate the compliance of the reinforcement with
the design and the relationship to damage in the form of cracks
of various types. Their reinforcement of the precast slabs and the
reinforcement in the over concrete were examined. The thickness
of the cover in the precast slabs was found to be insufficient com-
pared to the requirements, and the spacing of the bars was found
to be irregular. No reinforcement over the edges of slabs was de-
tected, and the observed damage indicates the presence of faul-
ting. The cover in the over concrete, which was too thin for du-
rability reasons, was detected on more than 30% of the surface
of one of the ceilings. A relationship was found between the low
thickness of the cover and the location of cracks on both surfaces
of the ceilings, the cause of which is attributed to shrinkage stresses.
Keywords: monolitic-precast ceiling; car park; electromagne-
tic tests; reinforcement; cover; cracking.
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Rys. 1. Schemat ułożenia płyt Filigran w segmencie 5
Fig. 1. Scheme of arrangement of Filigree panels in segment 5

Badanie zbrojenia stropów
monolityczno-prefabrykowanych parkingu

metodą elektromagnetyczną
Examination of reinforcement of monolithic-precast car park

ceilings with the use of electromagnetic method
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Z dokumentacji stropu poziomu
±0,00 wynika, że zbrojenie dolne ułożo-
ne na płytach Filigran prostopadle
do długości płyt przęsłowych zostało
zaprojektowane jako Ø12 co 10 cm,
Ø10 co 20 cm lub Ø10 co 12 cm, a w
strefach podporowych jako Ø10 co
10 cm lub Ø10 co 12 cm. W dostępnej
dokumentacji nie znaleziono informacji
o dozbrojeniu styków płyt przeciw kla-
wiszowaniu ani o zbrojeniu w płytach
Filigran.

Zgodnie z projektem wykonawczym,
w nadbetonie zastosowano siatki zgrze-
wane o masie odpowiadającej w przeli-
czeniu zbrojeniu z prętów Ø8 co 15 cm.
Z dokumentacji wynika, że w obszarach
stropów badanych wokół słupów usytu-
owanych na osi P03 (rysunek 2) dozbro-
jenie w obu kierunkach powinno być
wykonane z prętów Ø20 co 20 cm. Do-
starczona dokumentacja nie zawierała
informacji o odbiorach robót zbrojar-
skich.

Na podstawie projektu stwierdzono,
że na płycie wykonano spadki odwad-
niające w warstwie nadbetonu wynoszą-
ce 1 ÷ 2%. Otwory spustowe ulokowa-
ne zostały w pobliżu słupów, co drugą
oś poprzeczną. Na stropach międzykon-

dygnacyjnych zastosowano posadzkę
żywiczną grubości ok. 2,5 mm.

Badano trzy płyty stropowe między-
kondygnacyjne (poziomy ±0,00, +3,00
i +6,00). Analizowano zbrojenie górne
i dolne w miejscu występowania rys, pę-
cherzy i korozji (fotografie 1 ÷ 4). Ce-
lem badań było sprawdzenie poprawno-
ści wykonania robót żelbetowych, ich
zgodności z projektem i sztuką budow-
laną. Badania stanowiły jeden z elemen-
tów prac mających na celu określenie
przyczyn pękania stropów.
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Rys. 2. Schemat stropu poziomu ±0,00
Fig. 2. Scheme of a ceiling of the ±0,00 level

Rys. 3. Przekrój poprzeczny stropu. Płyty Filigran zaznaczono grubą linią. Położenie przekroju zaznaczono na rysunku 2
Fig.3. The cross-section of the ceiling. Filigree plates are marked with a thick line. The location of the cross-section is shown in Figure 2

Fot. 1. Rozwój rysy naprawionej na gór-
nej powierzchni stropu poziomu +3,00.
Położenie rysy oznaczono literą „A” na
rysunku 2
Photo 1. The development of the repaired
crack on the upper surface of the ceiling level
+3,00. The position of the crack is marked
with the letter „A” in Figure 2

Fot. 2. Rysy w obszarach przysłupowych.
Położenie rys oznaczono literą „B” na
rysunku 2
Photo 2. Cracks in the area around columns.
The position of the cracks is marked with the
letter „B” in Figure 2

Fot. 3. Rysy tworzące siatkę na dolnej po-
wierzchni stropu poziomu +3,00. Położenie
rys oznaczono literą „C” na rysunku 2
Photo 3. Cracks forming a grid on the upper
surface of the ceiling level +3,00. The
position of the cracks is marked with the letter
„C” in Figure 2
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Uszkodzenia
Oględzinom poddano wszystkie stro-

py wewnętrzne oraz strop wieńczący
obiekt. Uszkodzenia opisane m.in. w [4]
zostały stwierdzone na powierzchniach
górnych i dolnych stropów. Najliczniej
na powierzchni górnej występują rysy.
W obszarach przęsłowych biegną na ogół
równolegle do dłuższych krawędzi płyt
Filigran, bezpośrednio nad stykiem płyt
lub w połowie ich szerokości. Największe
rysy nadstykowe pojawiły się na stropie
ostatniej kondygnacji. Zarysowanie ma
charakter postępujący, o czym świadczy
wydłużanie się rys i powstawanie nowych
odcinków w otoczeniu rysy po naprawie
(fotografia 1). Występują również rysy
odchodzące promieniście od słupów
skrajnych, przechodzące w rysy na atty-
kach oraz rysy w strefach przysłupowych
bezpośrednio nad prętami zbrojenia, ze
śladami korozji (fotografia 2).

Stwierdzono także ubytki posadzki
żywicznej (fotografia 1) oraz pęcherze.
Na spodzie stropów widoczne są prze-
cieki wody zarobowej przez szczeliny
między płytami i przez dylatacje.
Na wielu płytach występują rysy równo-
ległe lub prostopadłe do ich rozpiętości
albo rysy tworzące siatkę, jak na foto-
grafii 3. Przedstawione na fotografii 4
rysy, ich lokalizacja i przebieg oraz za-
obserwowane na płytach zabrudzenia
i ubytki betonu na krawędzi wskazują,
że powstały wskutek uderzenia o podpo-
rę tymczasową.

Opis przyrządów pomiarowych
Do badania grubości otuliny i roz-

mieszczenia zbrojenia zastosowano
metodę elektromagnetyczną [6 ÷ 8]

i przyrządy: Ferroscan PS300 [9] i Pro-
fometr PM-650 [10]. W przypadku
użycia Ferroscanu określono, że otuli-
na zbrojenia wynosiła 120 mm
przy średnicy prętów Ø6 i 180 mm
przy średnicy Ø20 i dopuszczalnym
odchyleniu ±5 oraz ±9 mm. Pojedyn-
cze pręty wykrywane są, jeżeli stosu-
nek odległości w świetle do otuliny wy-
nosi nie mniej niż 1,2. Minimalna od-
ległość w świetle to 30 mm.

Profometr działa w trzech zakresach.
W tzw. szerokim zakresie, w którym
błędy pomiarowe są największe, pręty
Ø6 są wykrywane do głębokości
105 mm z maksymalnym błędem
±2 mm, a pręty ośrednicy Ø20 do głę-
bokości 150 mm z maksymalnym błę-
dem ±3 mm. Możliwość wykrycia po-
jedynczych prętów uzależniona jest od
odległości między nimi i od zakresu
pomiarowego. Minimalny stosunek od-
ległości w osiach między prętami
do otuliny wynosi ok. 2,0 w przypadku
zakresu standardowego (najdokładniej-
szego) i 1,8 dla prętów Ø6 oraz 1,3 dla
prętów Ø20 w przypadku zakresu sze-
rokiego.

Przebieg badań
Badano zbrojenie górne zlokalizo-

wane w nadbetonie na całej powierzch-
ni stropu poziomu ±0,00 m i w dziewię-
ciu wydzielonych obszarach w pobli-
żu słupów na wszystkich stropach mię-
dzykondygnacyjnych. Badanie po-
wierzchniowe stropu zostało wykona-
ne Ferroskanem przez zleceniodawcę.
Strop skanowano pasmami w dwóch
kierunkach, co ok. 1 m. Do lokalizacji
zbrojenia zastosowano tzw. pomiar
„szybki”. Badania wycinkowo zweryfi-
kowano za pomocą tzw. pomiarów „li-
niowych pojedynczych” wykonanych
Profometrem. W pobliżu słupów zasto-
sowano Profometr, przy użyciu opcji
pomiaru „powierzchniowego”. Do ba-
dań wybrano miejsca występowania
uszkodzeń.

Wykonano pomiar otuliny zbrojenia
górnego stropu poziomu ±0,00 m
w miejscu występowania rys w pobliżu
słupa (fotografia 2), wokół którego war-
stwa nadbetonu była najgrubsza ze
względu na ukształtowanie spadku od-
wadniającego. Fragmenty obrazu z naj-
mniejszą pomierzoną otuliną pokrywa-

ją się z położeniem rys. Lokalizacja sy-
gnału, zmierzona grubość otuliny
i wskazana w analizie średnica sugeru-
je, że wykryto pręty dozbrajające płytę
wokół słupa (fragmenty z najmniejszą
otuliną) oraz zbrojenie górne siatkowe
ułożone w nadbetonie. Najgrubsza otu-
lina została zmierzona w kierunku spad-
ku. Z analizy dokumentacji rysunkowej
i fotograficznej wynika, że w omawia-
nym obszarze rysy powstały w miejscu
zakładu siatek zbrojenia górnego. Roz-
staw zbrojenia jest dość regularny i wy-
nosi w jednym kierunku ok. 10 cm (prę-
ty równoległe do osi P z rysunku 2),
a w drugim ok. 15 cm (pręty równole-
głe do osi X z rysunku 2).

Pomiar otuliny i położenia zbrojenia
górnego (siatkowego) w nadbetonie wy-
konano na całej powierzchni górnej
stropu w połowie rozpiętości pola
o symbolu „p61” wg rysunku 2. Pręty
równoległe do osi X są w rozstawie
13 ÷ 16 cm, a pręty równoległe do osi
P – co 14 cm na odcinku początkowym
długości ok. 1,3 m i 10 cm na pozosta-
łej części pasma pomiarowego. Wzrost
grubości otuliny jest zgodny ze wzro-
stem grubości nadbetonu kształtujące-
go spadek. Z dokumentacji projekto-
wej wynika, że otulina zbrojenia po-
winna wynosić 30 mm, podczas gdy
maksymalne określone wartości wyno-
szą 90 – 100 mm. Lokalizacja występu-
jących zafalowań wykresu z urządzenia
odpowiada w przybliżeniu miejscom
zakładów siatek przyjętych w projek-
cie, a wzmocnienie i zagęszczenie sy-
gnału na odcinku 6 – 6,5 m spowodo-
wane jest obecnością dylatacji i zbro-
jenia w jej pobliżu. W badaniach tego
i innych pól nie stwierdzono zbrojenia
przypowierzchniowego [4] oraz zbro-
jenia rozproszonego [11] przeciw ry-
som skurczowym.

Na dolnej powierzchni stropu wykona-
no pomiary „powierzchniowe” i „liniowe
pojedyncze” z użyciem Profometru. Mia-
ły one na celu wykrycie zbrojenia ułożo-
nego w płytach Filigran i zbrojenia nad-
stykowego. Do badania wybrano płyty
stropu poziomu +3,00 m, na których wy-
stępowały rysy. Szczególną uwagę po-
święcono strefie przykrawędziowej
płyt. Łącznie wykonano 7 pomiarów
„powierzchniowych” o wymiarach pola
ok. 0,6 x 0,6m i 4 pomiary liniowe
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Fot. 4. Rysy w płytach Filigran stropu
poziomu +3,00 od uderzenia o podporę
tymczasową. Położenie rys oznaczono
literą „D” na rysunku 2
Photo 4. Cracks in the Filigree panels on the
ceiling level +3,00 caused by an impact aga-
inst a temporary suport. The position of the
cracks is marked with the letter „D” in Figure 2
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o długości 0,65 ÷ 1,92 m. Badania „po-
wierzchniowe” wykazały, że otulina
zbrojenia poszczególnych płyt nie jest
jednakowa. Średnia otulina prętów po-
przecznych wyniosła 22 ÷ 28 mm
przy skrajnych wartościach 17 i 30 mm,
a średnia otulina prętów podłużnych
25 ÷ 32 mm przy skrajnych pomiarach
20 i 40 mm.

W celu przeanalizowania zbrojenia
nadstykowego wykonano badania
wzdłuż krawędzi płyty oraz badanie wy-
cinka powierzchni tak, by ustalić zasięg
prętów. Odległość pomiędzy prętami
jest nieregularna. Wahania grubości otu-
liny 12 ÷ 25 mm przy jednoczesnym
występowaniu na obrazach znacznych
średnic prętów mogą być skutkiem na-
kładania się na siebie sygnałów genero-
wanych przez pręty sąsiednie leżące
w zbyt małej odległości od siebie lub
jeden nad drugim (zbrojenie w płycie
i zbrojenie ułożone na płycie). W po-
miarach liniowych i w pomiarze po-
wierzchniowym nie wykryto prętów,
które powinny znajdować się na głębo-
kości nie mniejszej niż 60 mm, odpo-
wiednio do grubości płyty prefabryko-
wanej.

Wyniki badań
W wyniku analizy sygnału można

określić znaczne różnice grubości otuli-
ny zbrojenia i średnicy. Problem ten wy-
stąpił we wszystkich badanych obsza-
rach. W części z nich należy liczyć się
z zakłóceniami wywołanymi obecnością
elementów oświetlenia oraz barier sta-
lowych i innego wyposażenia w pobli-
żu miejsc badań. Znaczenie może mieć
również łączenie prętów przez zgrzewa-
nie [10] oraz różnice średnicy prętów
sąsiednich, zbyt bliskie położenie lub
nakładanie się prętów na siebie, np.
w strefach kotwienia. Analiza wyników
badań utrudniona była ze względu
na niekompletność dostarczonej doku-
mentacji projektowej i brak dokumenta-
cji powykonawczej.

Minimalna otulina zbrojenia płyt Fi-
ligran powinna być dobrana do klasy
ekspozycji wg XC3, XD1 i wynosić co
najmniej 40 mm [12]. Wyniki badań su-
gerują, że otulina zbrojenia nie spełnia
wymagań normy. Miejscami wynosi na-
wet mniej niż 20 mm. Nie zaobser-
wowano śladów korozji.

Otulina zbrojenia w nadbetonie po-
winna spełniać wymagania klas
ekspozycji XC4, XF4 i XD3 i wynosić
co najmniej 40 mm. Na podstawie ba-
dań stwierdzono, że na części po-
wierzchni wymaganie to nie jest speł-
nione. Faktyczna otulina jest miejscami
zbyt mała ze względu na zapewnienie
właściwej ochrony zbrojenia przed ko-
rozją wywołaną chlorkami. W projekcie
przyjęto otulinę 30 mm – być może
z uwagi na zastosowanie powłoki ży-
wicznej o grubości 2,5 mm jako dodat-
kowego zabezpieczenia górnej po-
wierzchni posadzki przed oddziaływa-
niem środków odladzających. Zgodnie
z badaniami wykonanymi i przeanali-
zowanymi przez zleceniodawcę na
ok. 31% powierzchni górnej stropu po-
ziomu ±0,00 otulina jest mniejsza niż
projektowana (30 mm), a z oględzin wy-
nika, że miejscami jest bliska zeru.
Z drugiej strony, na dużej powierzchni
stropu jest znacznie większa niż projek-
towana. Obszary o najmniejszej otulinie
znajdują się w pobliżu słupów. Widocz-
ne są tam ślady korozji. Fakt, że rysy
przedstawione na fotografii 2 nie znaj-
dują się bezpośrednio przy słupach, su-
geruje, że podczas układania prętów
wzmacniających strop wokół nich nie
uwzględniono zmieniającej się grubo-
ści nadbetonu i ułożono zbrojenie zbyt
wysoko. Może to mieć także związek
z niedostatecznym podparciem siatek
w nadbetonie i w konsekwencji podnie-
sieniem ich brzegów w zakładach.
W badaniu nie stwierdzono zbrojenia
przypowierzchniowego.

Stropy typu Filigran powinny być za-
bezpieczone przed klawiszowaniem do-
datkowymi prętami ułożonymi prosto-
padle do krawędzi sąsiadujących płyt.
W zbadanych obszarach nie stwierdzo-
no takiego zbrojenia. Fakt ten oraz układ
rys na górnej powierzchni stropów
wskazują na zjawisko klawiszowania.
Zlokalizowane zbrojenie płyt Filigran
ma często nieregularny rozstaw.

Pomiary szerokości rozwarcia rys
wskazały przekroczenie dopuszczalne-
go rozwarcia, a maksymalne pęknięcie
posadzki dochodziło nawet do 0,7 mm.
Położenie części rys widocznych na
nadbetonie pokrywa się z położeniem
zbrojenia i może być skutkiem nad-
miernych odkształceń skurczowych.

Na dolnej powierzchni płyt stwierdzo-
no rysy o kierunku zgodnym z kierun-
kiem ułożenia zbrojenia, powstałe
w wyniku nadmiernych odkształceń
skurczowych oraz rysy biegnące pod
różnym kątem względem krawędzi,
które mogły powstać wskutek uderze-
nia płyt o podpory podczas montażu.
Maksymalna szerokość rys wynosi
ok. 0,2 mm i nie przekracza dopusz-
czalnej szerokości.
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