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stroje nośne obiektów parkingo-
wych, z uwagi na funkcje użytko-
we (ruch pojazdów) i wymaga-
nia dotyczące ochrony przeciw-

pożarowej, zwykle projektowane są jako
szkieletowe, żelbetowe monolityczne lub
prefabrykowane. W związku z tym, że
na ogół mają formę otwartą (fotografia 1),
posadzki narażone są na oddziaływanie
czynników atmosferycznych oraz chlor-
ków pochodzących ze środków odladza-
jących. Obiekty parkingowe, jak wszyst-
kie inne budynki, powinny spełniać wy-
magania podstawowe [1], w szczególno-
ści w zakresie bezpieczeństwa i trwałości
konstrukcji.

Podstawowe wymagania
dotyczące parkingów

Zgodnie z normą [2] konstrukcja powin-
na spełniać wymagania niezawodności przez
zamierzony okres eksploatacji, bez znaczące-
go obniżenia przydatności i bez konieczności
ponoszenia nadmiernych kosztów prac kon-
serwacyjnych oraz remontowych. Wymaga-
ny okres użytkowania uzyskuje się, uwzględ-
niając w projekcie odpowiednie środki za-
bezpieczające przed prognozowanym oddzia-
ływaniem środowiska. Wymagania normo-
we dotyczące klas ekspozycji, w przypadku
których korozja może być inicjowana chlor-
kami (XD1÷3) i agresywnym oddziaływa-
niem zamrażania/rozmrażania (XF1÷ 4),
określają minimalną klasę betonu (o maksy-
malnym stosunku w/c, minimalnej zawarto-
ści cementu danego typu lub ich kombina-
cji) oraz nominalną otulinę zbrojenia ele-
mentów żelbetowych. Zapewnienie trwało-
ści betonu nawierzchni obiektów parkingo-
wych np. klasy XF4 determinowane jest [3]
spełnieniem również wymagań dotyczących
właściwego napowietrzenia oraz stosowa-
niem cementów z ograniczoną zawartością
popiołów krzemionkowych w celu uzyskania
odpowiedniej mrozoodporności [4].

Procedura
i metodyka diagnostyczna

Zgodnie z [5] pełna procedura diagno-
styczna obiektów parkingowych powin-
na przebiegać wg schematu na rysunku 1.
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W większości przypadków parkingi wielopoziomowe są typu otwar-
tego, zaś garaże typu podziemnego o układzie konstrukcyjnym pły-
towo-słupowym. Narażenie ich na oddziaływanie warunków ze-
wnętrznych oraz ich destrukcja w czasie stwarzają podstawy do pra-
widłowej diagnostyki oraz późniejszej właściwej naprawy.
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Fot. 1. Przykład dwukondygnacyjnego par-
kingu naziemnego przy galerii handlowej
Photo 1. Example of a two-storey ground park
at a shopping mall
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Rys. 1. Schemat podejmowania decyzji
o fazach i prawidłowej procedurze napra-
wy oraz ochrony betonu wg [5]
Fig. 1. Decision-making scheme for phases
and correct procedure for repairing and
protection concrete according [5]
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Czynnością poprzedzającą ocenę stanu kon-
strukcji parkingu jest zebranie pełnej informa-
cji o badanej konstrukcji na podstawie oceny
stanu bieżącego, historii użytkowania, dostęp-
nej dokumentacji technicznej, przeprowadza-
nych przeglądów oraz prac konserwacyjnych
i naprawczych. Właściwa ocena powin-
na obejmować analizę zinwentaryzowanych
uszkodzeń konstrukcji (fotografia 2). W za-
leżności od ich charakteru i zakresu dobiera
się system ochrony i naprawy oraz określa
strategię zarządzania konstrukcją. Możliwe
jest pozostawienie konstrukcji bez jakichkol-
wiek działań, ograniczenie dopuszczalnych
obciążeń (lub funkcji użytkowej), wprowa-
dzenie prac naprawczych o zróżnicowanym
zakresie, a w ostateczności rekonstrukcja lub
rozbiórka obiektu czy jego wydzielonej czę-
ści. Decyzję należy podejmować w zależno-
ści od: warunków użytkowania, możliwości
wykonawczych, czy oceny ryzyka niepodję-
cia działań.

Projekt ochrony lub naprawy powinien
uwzględniać zasady opisane w [5]. Naj-
ważniejszym elementem jest wybór meto-
dy: zabezpieczenia przed wnikaniem
substancji; kontroli zawilgocenia; wzmoc-
nienia konstrukcji; zwiększenia odporności
na czynniki fizyczne i chemiczne; ochrony
zbrojenia przed korozją.

Przykładowe
badania diagnostyczne

Ze względu na wymaganie podstawowe
dotyczące bezpieczeństwa użytkowania
obiektów parkingowych zasadniczym
elemntem ich oceny jest określenie właści-
wości wytrzymałościowych użytych mate-
riałów i nośności elementów konstrukcyj-
nych. Badania właściwości mechanicznych
betonu można prowadzić w sposób nienisz-
czący: za pomocą metod sklerometrycz-
nych, ultradźwiękowych lub seminiszczą-
cych z wykorzystaniem zależności korela-
cyjnych między wytrzymałością na ściska-
nie i rozciąganie betonu (metody pull off
lub pull out) (rysunek 2). Zalecenia dotyczą-
ce metody sklerometrycznej:

● badane miejsca (równomiernie rozło-
żone na elemencie konstrukcyjnym) powin-
ny mieć powierzchnię min. 50 cm2;

● badania należy prowadzić w co naj-
mniej 12 punktach pomiarowych (min. 5 od-
czytów w każdym punkcie pomiarowym);

● nie należy prowadzić badań na po-
wierzchni skorodowanej, na ziarnach kru-
szywa grubego, w miejscach rakowatych
i porowatych oraz na powierzchni górnej
elementów (mleczko cementowe);

● nie należy badać elementów o małej
sztywności, np. płyt, ścian o grubościach
mniejszych niż 10 cm;

● niewskazane jest badanie powierzchni
zawilgoconych (z uwagi na zaniżone wyni-
ki) oraz miejsc, w których przewiduje się
zbrojenie konstrukcyjne lub inne wkładki
na głębokości do 3 cm.

W przypadku metody ultradźwiękowej
z użyciem betonoskopu nadajnik i odbior-
nik powinny znajdować się na jednej prostej

przechodzącej przez element. Zaleca się
unikać miejsc spękanych, zawilgoconych,
skorodowanych i tych, w których występu-
je zbrojenie główne. W miarę możliwości
pomiary należy prowadzić poza strefami
potencjalnej koncentracji naprężeń oraz
w odległości mniejszej niż 8 cm od krawę-
dzi badanego elementu.

Najbardziej wiarygodną metodą okre-
ślenia właściwości wytrzymałościowych
betonu w konstrukcji są badanie niszczące
wykonywane na próbkach wyciętych
z rdzeni walcowych odwierconych z ele-
mentu badanego wg procedury zamiesz-
czonej w [6]. W badaniach laboratoryjnych
można również określić moduł sprężysto-
ści podłużnej betonu oraz charakterystykę
sztywnościową σ – ε.

Badania stali zbrojeniowej zmierzają
w kierunku określenia jej gatunku (sposo-
bu użebrowania), średnicy prętów i ich po-
łożenia w konstrukcji (rozstaw, grubość
otuliny betonowej). Informacje te można
uzyskać na podstawie wyników skanowa-
nia zbrojenia (weryfikowanych w odkryw-
kach konstrukcyjnych) bądź stosując np.

metody radiologiczne. W przypadku kon-
troli cech wytrzymałościowych konieczne
jest pobranie próbki pręta z konstrukcji
i poddanie jej testowi w laboratorium.

W celu określenia trwałości elementów
konstrukcyjnych parkingów żelbetowych
bada się stopień degradacji materiałowej, tj.:
zaawansowanie karbonatyzacji betonu. Do-
datkowo określa się stężenie jonów chlorko-
wych i siarczanowych, odnosząc uzyskane
wyniki do wymagań normowych. Specjali-
styczne badania diagnostyczne, w zależno-
ści od potrzeb wynikających z charakteru
i zakresu uszkodzeń konstrukcji, można pro-
wadzić z zastosowaniem urządzeń wykorzy-
stujących metodykę tzw. Impact Echo (bada-

Fot. 2. Przykładowe uszkodzenie żelbetowego stropu parkingowego: wykwity (a); złusz-
czenia (b) i zarysowania betonu (c) oraz wady warstw podścielających i izolacyjnych (d)
Photo 2. Examples of damage RC parking slab: efflorescence (a); exfoliation (b); cracking in
concrete (c) and the defects insulating and subfloor layers

a) b) c) d)

Rys. 2. Wpływ sprężystości podłoża na si-
ły membranowe [kN] (skurcz -15 °C)
w stropie parkingu (a); z uwzględnieniem
sprężystości (b); bez uwzględnienia spręży-
stości (c)
Fig. 2. Effect of ground elasticity on the
membrane forces shrinkage -15 °C in the car
park slab (a); with elastic ground (b); without
elastic ground (c)

a)

b)

c)



52 11 ’2015 (nr 519) ISSN 0137-2971, e-ISSN 2449-951X www.materialybudowlane.info.pl

70-lecie Instytutu Techniki Budowlanej
nie delaminacji warstw nawierzchniowych,
głębokości zarysowań, pustek powietrznych
w strukturze betonu i in.).

Podstawowe kierunki
analiz numerycznych

Analizy obliczeniowe elementów płyto-
wych w obiektach parkingowych polegają
głównie na weryfikacji stanów granicznych
nośności i użytkowalności. Podstawowym
narzędziem diagnostyki są obecnie techniki
komputerowe z wykorzystaniem algoryt-
mów bazujących na MES. Projektownie
obiektów bez wspomagania komputerowe-
go może prowadzić do przewymiarowania
elementów przy spełnieniu warunków sta-
nów granicznych. Wykorzystanie analiz nu-

merycznych umożliwia diagnostykę ukła-
dów konstrukcyjnych z uwzględnieniem
wpływu skurczu, oddziaływania termiczne-
go, pełzania (rysunki 2 i 3). W celu weryfi-
kacji wyników badań elementów istniejącej
konstrukcji wykonuje się serie modeli obli-
czeniowych, porównuje i optymalizuje
otrzymane wyniki. Modele powinny jak naj-
bardziej odzwierciedlać stan projektowy
i istniejący, w tym: schemat statyczny; wa-
runki brzegowe, rodzaje oddziaływań i ich
kombinacje, materiał beton/zbrojenie; gru-
bość otuliny itd. W ocenie konstrukcji nie na-
leży pomijać wpływu oddziaływań tempera-
turowo-skurczowych, które mogą wywołać
siły membranowe – naprężenia stanowiące
główną przyczynę zarysowań. W pierwszym
etapie należy sprawdzić warunek zbrojenia
minimalnego elementów żelbetowych wg
normy [2], a w dalszej kolejności, czy wy-
stępujące wady, np. zarysowania, niedobór
zbrojenia (błędy projektowo-wykonawcze)
lub nieodpowiednia eksploatacja, wpłynęły
na obniżenie nośności, zwiększenie ugięcia
i obniżenie trwałości.

Prace naprawcze
Każdy system naprawy musi uwzględ-

niać zalecenia [5].
Przykład 1. Propozycja naprawy na-

wierzchni parkingu ze względu na zasto-
sowany niewłaściwy beton, jego rozległe
uszkodzenia oraz konieczność odtworze-
nia trwałości obiektu:

■ zdjęcie warstw nad konstrukcją płyty
nośnej;

■ kontrola stanu technicznego górnej
powierzchni płyty; ewentualnie: iniekcja
grawitacyjna i/lub ciśnieniowa;

■ obustronne zabezpieczenie powierzch-
niowe płyty (opcjonalnie) środkiem krysta-
lizująco-penetrującym;

■ montaż izolacji termicznej;
■ wykonanie nowej nawierzchni, np.

z kostki brukowej (8 cm kostka + podsypka
piaskowo-cementowa ze spadkiem + folia
HDPE kubełkowa + izolacja płyty – 2x pa-
pa zgrzewalna na osnowie).

Przykład 2. Prace naprawcze na-
wierzchni parkingu konieczne ze względu
na zarysowania (również wskrośne), rozle-
głą delaminację warstwy wierzchniej i za-
grożenie trwałości obiektu (korozja stali
zbrojeniowej płyt stropowych). Propozycja
naprawy:

■ przygotowanie podłoża (frezowanie
lub śrutowanie i odkurzenie);

■ nałożenie warstwy gruntującej;
■ lokalna naprawa ubytków i podłoża

masą szpachlowo-żywiczną;

■ montaż membrany elastycznej;
■ wbudowanie warstwy zasadniczej;
■ naniesienie piasku kwarcowego

0,4 – 0,8 mm;
■ wykonanie warstwy wierzchniej (po-

sadzka poliuretanowa o fakturze antypośli-
zgowej R11).

Zaprojektowane rozwiązanie (zapew-
niające szczelność elementu) zdaniem pro-
ducentów systemów posadzkowych elimi-
nuje konieczność naprawy rys.

W celu wypełnienia odspojeń nadbeto-
nu od płyt stropowych można zastosować
iniekcję ciśnieniową lub mikrocementy
w zależności od wielkości i rozwartości
odspojeń potwierdzonych próbnymi od-
wiertami.

Podsumowanie
W diagnostyce elementów obiektów

parkingowych konieczne jest przestrzega-
nie algorytmów i procedur zawartych w ak-
tach normatywnych oraz uwzględnienie
doświadczeń inżynierskich. Elementem
wspomagającm powinny być wyniki ba-
dań laboratoryjnych, in situ oraz analiz
numerycznych. Szczegółowa i merytorycz-
na diagnostyka konstrukcji pozwala okre-
ślić przyczyny uszkodzeń i opracować sku-
teczny program prac naprawczych/wzmac-
niających z zastosowaniem optymalnych
rozwiązań technologiczno-materiałowych.
Stosowanie metod prowizorycznych (dzia-
łania lokalne, np. wypełnienia ubytków, in-
iekcje zarysowań) eliminujących (w okre-
ślonym czasie) skutki uszkodzeń, nie gwa-
rantuje pełnej efektywności prac remonto-
wych i przywrócenia trwałości obiektu.
Prace wykonane w niepełnym zakresie
często prowadzą do ponownej degradacji,
uniemożliwiając właściwą eksploatację.
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Rys. 3. Wpływ poprawnego położenia
żeber na przemieszczenia [cm] sprężyste
stropu parkingu (a); oś żeber zgodna z osią
stropu (b); oś żeber poniżej osi stropu (c)
Fig. 3. Effect of correct position beams on the
elastic displacement [cm] of car park slab
(a); coincident centre lines of the beam and
slab (b); centre lines of the beams below the
axis slab (c)
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