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Streszczenie. Obiekty parkingowe, wykonywane gtownie w obiek-
tach handlowych, narazone sa na duze oddziatywanie §rodowiska
oraz obciazenia wynikajace z ich uzytkowania. Ciagly wzrost za-
potrzebowania na miejsca parkingowe wymusza budoweg garazy
i parkingdw wielopoziomowych w gestej zabudowie srodmiejskiej.
W wigkszosci przypadkow parkingi wielopoziomowe sa typu otwar-
tego, za$ garaze typu podziemnego o uktadzie konstrukcyjnym ply-
towo-stupowym. Narazenie ich na oddzialywanie warunkéw ze-
wnetrznych oraz ich destrukcja w czasie stwarzaja podstawy do pra-
widlowej diagnostyki oraz pdzniejszej wlasciwej naprawy.
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Abstract. Parking facilities are mainly in shopping malls, they
are exposed to high environmental impact and the load of
resulting from their use. The continuous increase in demand for
parking space enforces to build multi-storey garages and parking
in a dense city centers. In most cases, multi-level car parks are
open type and underground garages type of slab-column structure.
Exposes them to the impact of external conditions and their
destruction at the time of the bases for their proper diagnosis and
subsequent properly repair.

Keywords: building parking, building diagnostics, Non-

badania nieniszczace, systemy napraw.

stroje nosne obiektow parkingo-

wych, zuwagi na funkcje uzytko-

we (ruch pojazdow) i wymaga-

nia dotyczace ochrony przeciw-
pozarowej, zwykle projektowane sa jako
szkieletowe, zelbetowe monolityczne lub
prefabrykowane. W zwiazku z tym, ze
na og6! maja forme otwarta (fotografia 1),
posadzki narazone sa na oddziatywanie
czynnikow atmosferycznych oraz chlor-
kow pochodzacych ze srodkoéw odladza-
jacych. Obiekty parkingowe, jak wszyst-
kie inne budynki, powinny spetnia¢ wy-
magania podstawowe [1], w szczego6lno-
$ci w zakresie bezpieczenstwa i trwatos$ci
konstrukeji.
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Fot. 1. Przyklad dwukondygnacyjnego par-
kingu naziemnego przy galerii handlowej
Photo 1. Example of a two-storey ground park
at a shopping mall
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-destructive testing, systems repairs.

Podstawowe wymagania
dotyczace parkingéw

Zgodnie z norma [2] konstrukcja powin-
na spetnia¢ wymagania niezawodnosci przez
zamierzony okres eksploatacji, bez znaczace-
go obnizenia przydatnosci i bez koniecznos$ci
ponoszenia nadmiernych kosztow prac kon-
serwacyjnych oraz remontowych. Wymaga-
ny okres uzytkowania uzyskuje sig, uwzgled-
niajac w projekcie odpowiednie srodki za-
bezpieczajace przed prognozowanym oddzia-
tywaniem $rodowiska. Wymagania normo-
we dotyczace klas ekspozycji, w przypadku
ktorych korozja moze by¢ inicjowana chlor-
kami (XD1-+3) i agresywnym oddziatywa-
niem zamrazania/rozmrazania (XF1+ 4),
okreslaja minimalna klasg betonu (o maksy-
malnym stosunku w/c, minimalnej zawarto-
Sci cementu danego typu lub ich kombina-
¢ji) oraz nominalng otuling zbrojenia ele-
mentow zelbetowych. Zapewnienie trwato-
$ci betonu nawierzchni obiektow parkingo-
wych np. klasy XF4 determinowane jest [3]
spelieniem rowniez wymagan dotyczacych
wlasciwego napowietrzenia oraz stosowa-
niem cementow z ograniczong zawartoscia
popiotow krzemionkowych w celu uzyskania
odpowiedniej mrozoodpornosci [4].

Procedura
i metodyka diagnostyczna

Zgodnie z [5] pelna procedura diagno-
styczna obiektow parkingowych powin-
na przebiega¢ wg schematu na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat podejmowania decyzji
o fazach i prawidlowej 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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Czynnoscia poprzedzajaca oceng stanu kon-
strukcji parkingu jest zebranie petnej informa-
cji o badanej konstrukcji na podstawie oceny
stanu biezacego, historii uzytkowania, dostgp-
nej dokumentacji technicznej, przeprowadza-
nych przegladow oraz prac konserwacyjnych
i naprawczych. Wlasciwa ocena powin-
na obejmowac analizg zinwentaryzowanych
uszkodzen konstrukcji (fotografia 2). W za-
leznoscei od ich charakteru i zakresu dobiera
si¢ system ochrony i naprawy oraz okresla
strategi¢ zarzadzania konstrukcja. Mozliwe
jest pozostawienie konstrukeji bez jakichkol-
wiek dziatan, ograniczenie dopuszczalnych
obciazen (lub funkcji uzytkowej), wprowa-
dzenie prac naprawczych o zréznicowanym
zakresie, a w ostatecznosci rekonstrukcja lub
rozbiorka obiektu czy jego wydzielonej czg-
$ci. Decyzje nalezy podejmowac w zalezno-
sci od: warunkow uzytkowania, mozliwosci
wykonawczych, czy oceny ryzyka niepodje-
cia dziafan.

a)

& s

® badane miejsca (rownomiernie rozto-
zone na elemencie konstrukcyjnym) powin-
ny mie¢ powierzchni¢ min. 50 cm?;

e badania nalezy prowadzi¢ w co naj-
mniej 12 punktach pomiarowych (min. 5 od-
czytow w kazdym punkcie pomiarowym);

e nie nalezy prowadzi¢ badan na po-
wierzchni skorodowanej, na ziarnach kru-
szywa grubego, w miejscach rakowatych
i porowatych oraz na powierzchni gornej
elementow (mleczko cementowe);

e nie nalezy badac¢ elementow o matej
sztywnosci, np. ptyt, scian o grubosciach
mniejszych niz 10 cm;

e niewskazane jest badanie powierzchni
zawilgoconych (z uwagi na zanizone wyni-
ki) oraz miejsc, w ktorych przewiduje si¢
zbrojenie konstrukcyjne lub inne wktadki
na glebokosci do 3 cm.

W przypadku metody ultradzwigkowe;j
z uzyciem betonoskopu nadajnik i odbior-
nik powinny znajdowac si¢ na jednej prostej

Fot. 2. Przykladowe uszkodzenie Zelbetowego stropu parkingowego: wykwity (a); zlusz-
czenia (b) i zarysowania betonu (c) oraz wady warstw podscielajacych 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

Projekt ochrony lub naprawy powinien
uwzglednia¢ zasady opisane w [S5]. Naj-
wazniejszym elementem jest wybor meto-
dy: zabezpieczenia przed wnikaniem
substancji; kontroli zawilgocenia; wzmoc-
nienia konstrukcji; zwigkszenia odpornosci
na czynniki fizyczne i chemiczne; ochrony
zbrojenia przed korozja.

Przykiadowe
badania diagnostyczne

Ze wzgledu na wymaganie podstawowe
dotyczace bezpieczenstwa uzytkowania
obiektow parkingowych zasadniczym
elemntem ich oceny jest okreslenie whasci-
wosci wytrzymatosciowych uzytych mate-
rialdw 1 nos$nosci elementéw konstrukceyj-
nych. Badania wlasciwosci mechanicznych
betonu mozna prowadzi¢ w sposob nienisz-
czacy: za pomoca metod sklerometrycz-
nych, ultradzwigkowych lub seminiszcza-
cych z wykorzystaniem zaleznosci korela-
cyjnych miedzy wytrzymatoscia na $ciska-
nie i rozciaganie betonu (metody pull off
lub pull out) (rysunek 2). Zalecenia dotycza-
ce metody sklerometrycznej:

przechodzacej przez element. Zaleca sig
unika¢ miejsc spekanych, zawilgoconych,
skorodowanych i tych, w ktorych wystepu-
je zbrojenie gtéwne. W miar¢ mozliwosci
pomiary nalezy prowadzi¢ poza strefami
potencjalnej koncentracji naprgzen oraz
w odlegtosci mniejszej niz 8 cm od krawe-
dzi badanego elementu.

Najbardziej wiarygodna metoda okre-
slenia wlasciwosci wytrzymalosciowych
betonu w konstrukcji sa badanie niszczace
wykonywane na probkach wycigtych
z rdzeni walcowych odwierconych z ele-
mentu badanego wg procedury zamiesz-
czonej w [6]. W badaniach laboratoryjnych
mozna rowniez okresli¢ modut sprezysto-
$ci podtuznej betonu oraz charakterystyke
sztywnosciowa ¢ — €.

Badania stali zbrojeniowej zmierzaja
w kierunku okreslenia jej gatunku (sposo-
bu uzebrowania), Srednicy pretow iich po-
tozenia w konstrukcji (rozstaw, grubosc
otuliny betonowej). Informacje te mozna
uzyskac¢ na podstawie wynikow skanowa-
nia zbrojenia (weryfikowanych w odkryw-
kach konstrukcyjnych) badz stosujac np.
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Rys. 2. Wplyw sprezystosci podloza na si-
ly membranowe [kN] (skurcz -15 °C)
w stropie parkingu (a); z uwzglednieniem
sprezystosci (b); bez uwzglednienia sprezy-
stosci (¢)

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)

metody radiologiczne. W przypadku kon-
troli cech wytrzymatosciowych konieczne
jest pobranie probki preta z konstrukcji
1 poddanie jej testowi w laboratorium.

W celu okreslenia trwato$ci elementow
konstrukeyjnych parkingéw zelbetowych
bada sig stopien degradacji materiatowej, tj.:
zaawansowanie karbonatyzacji betonu. Do-
datkowo okresla sig stgzenie jonow chlorko-
wych i siarczanowych, odnoszac uzyskane
wyniki do wymagan normowych. Specjali-
styczne badania diagnostyczne, w zalezno-
$ci od potrzeb wynikajacych z charakteru
i zakresu uszkodzen konstrukcji, mozna pro-
wadzi¢ z zastosowaniem urzadzen wykorzy-
stujacych metodyke tzw. Impact Echo (bada-
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nie delaminacji warstw nawierzchniowych,
glebokosci zarysowan, pustek powietrznych
w strukturze betonu i in.).

Podstawowe kierunki
analiz numerycznych

Analizy obliczeniowe elementow ptyto-
wych w obiektach parkingowych polegaja
glownie na weryfikacji stanow granicznych
nosnosci 1 uzytkowalnosci. Podstawowym
narzedziem diagnostyki sa obecnie techniki
komputerowe z wykorzystaniem algoryt-
méw bazujacych na MES. Projektownie
obiektow bez wspomagania komputerowe-
go moze prowadzi¢ do przewymiarowania
elementow przy spetnieniu warunkow sta-
now granicznych. Wykorzystanie analiz nu-

0 0

Rys. 3. Wplyw poprawnego polozenia
Zeber na przemieszczenia [cm] sprezyste
stropu parkingu (a); o$ Zeber zgodna z osia
stropu (b); o$ Zzeber ponizej 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)

merycznych umozliwia diagnostyke ukta-
doéw konstrukeyjnych z uwzglednieniem
wptywu skurczu, oddziatywania termiczne-
go, pelzania (rysunki 2 i 3). W celu weryfi-
kacji wynikow badan elementow istniejace;j
konstrukcji wykonuje sig serie modeli obli-
czeniowych, porownuje i optymalizuje
otrzymane wyniki. Modele powinny jak naj-
bardziej odzwierciedla¢ stan projektowy
1 istniejacy, w tym: schemat statyczny; wa-
runki brzegowe, rodzaje oddziatywan i ich
kombinacje, material beton/zbrojenie; gru-
bos¢ otuliny itd. W ocenie konstrukeji nie na-
lezy pomija¢ wplywu oddziatywan tempera-
turowo-skurczowych, ktore moga wywota¢
sity membranowe — naprgzenia stanowiace
gléwna przyczyng zarysowan. W pierwszym
etapie nalezy sprawdzi¢ warunek zbrojenia
minimalnego elementéw zelbetowych wg
normy [2], a w dalszej kolejnosci, czy wy-
stepujace wady, np. zarysowania, niedobor
zbrojenia (bledy projektowo-wykonawcze)
lub nieodpowiednia eksploatacja, wptynely
na obnizenie no$nosci, zwigkszenie ugigcia
i obnizenie trwatosci.

Prace naprawcze

Kazdy system naprawy musi uwzgled-
nia¢ zalecenia [5].

Przyklad 1. Propozycja naprawy na-
wierzchni parkingu ze wzgledu na zasto-
sowany niewlasciwy beton, jego rozlegle
uszkodzenia oraz konieczno$¢ odtworze-
nia trwatoS$ci obiektu:

m zdjecie warstw nad konstrukcja plyty
nosnej;

m kontrola stanu technicznego gornej
powierzchni ptyty; ewentualnie: iniekcja
grawitacyjna i/lub ci$nieniowa;

m obustronne zabezpieczenie powierzch-
niowe plyty (opcjonalnie) srodkiem krysta-
lizujaco-penetrujacym;

m montaz izolacji termicznej;

m wykonanie nowej nawierzchni, np.
z kostki brukowej (8 cm kostka + podsypka
piaskowo-cementowa ze spadkiem + folia
HDPE kubetkowa + izolacja plyty — 2x pa-
pa zgrzewalna na osnowie).

Przyklad 2. Prace naprawcze na-
wierzchni parkingu konieczne ze wzgledu
na zarysowania (rowniez wskrosne), rozle-
gla delaminacjg warstwy wierzchniej i za-
grozenie trwatosci obiektu (korozja stali
zbrojeniowej ptyt stropowych). Propozycja
naprawy:

m przygotowanie podtoza (frezowanie
lub $rutowanie i odkurzenie);

m natozenie warstwy gruntujacej;

m lokalna naprawa ubytkoéw i podloza
masg szpachlowo-zywiczna;
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m montaz membrany elastycznej;

m wbudowanie warstwy zasadniczej;

m naniesienie piasku kwarcowego
0,4 — 0,8 mm;

m wykonanie warstwy wierzchniej (po-
sadzka poliuretanowa o fakturze antyposli-
zgowej R11).

Zaprojektowane rozwiazanie (zapew-
niajace szczelno$¢ elementu) zdaniem pro-
ducentow systemow posadzkowych elimi-
nuje koniecznos$¢ naprawy rys.

W celu wypelnienia odspojen nadbeto-
nu od ptyt stropowych mozna zastosowac
iniekcje ci$nieniowa lub mikrocementy
w zaleznosci od wielkosci 1 rozwartosci
odspojen potwierdzonych probnymi od-
wiertami.

Podsumowanie

W diagnostyce elementéw obiektow
parkingowych konieczne jest przestrzega-
nie algorytmow i procedur zawartych w ak-
tach normatywnych oraz uwzglednienie
doswiadczen inzynierskich. Elementem
wspomagajacm powinny by¢ wyniki ba-
dan laboratoryjnych, in situ oraz analiz
numerycznych. Szczegétowa i merytorycz-
na diagnostyka konstrukcji pozwala okre-
$li¢ przyczyny uszkodzen i opracowac sku-
teczny program prac naprawczych/wzmac-
niajacych z zastosowaniem optymalnych
rozwiazan technologiczno-materiatowych.
Stosowanie metod prowizorycznych (dzia-
fania lokalne, np. wypeienia ubytkow, in-
iekcje zarysowan) eliminujacych (w okre-
slonym czasie) skutki uszkodzen, nie gwa-
rantuje petnej efektywnosci prac remonto-
wych 1 przywrdcenia trwalo$ci obiektu.
Prace wykonane w niepelnym zakresie
czgsto prowadza do ponownej degradacji,
uniemozliwiajac wlasciwa eksploatacje.
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