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Streszczenie: ,,Case study” przedstawia przypadek garazu wielokondygnacyjnego,
w ktorym wkrotce po wykonaniu stwierdzono uszkodzenia ptyt stropowych i zastoiska
wody. Przyczyna obok niedostatecznej jakosci betonu byto bledne rozwigzanie spadkow
plyty stropowej oraz zte rozmieszczenie wpustow odprowadzajacych wodg.
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1. Wstep

Stropy garazy wielopoziomowych narazone sa na oddzialywania trudnych warunkow
srodowiskowych - podlegaja wielokrotnym cyklom zamrazania i rozmrazania, czgsto takze
w obecnosci chlorkow nanoszonych na kotach samochodéw, co oznacza klase ekspozycji
XF4, a co najmniej XF3. Stwarza to ostre wymagania dla samego betonu, takie jak wysoka
klasa, minimalna zawarto$¢ cementu, czy tez, niezb¢dna dla zapewnienia mrozoodpornosci,
niska porowato$¢ otwarta. Norma PN-EN 206-1 zaleca takze napowietrzanie mieszanki
betonowej oraz stosowanie kruszywa odpornego na zamrazanie/rozmrazanie. Ostre wyma-
gania $rodowiska sprawiajg takze, ze w projektowaniu nalezy bardzo starannie rozwazy¢
tzw. ochrong konstrukcyjna, tzn. ograniczy¢ bezposrednie oddziatywanie czynnikow $ro-
dowiskowych (w tym wypadku okresowo zamarzajacej wody) na konstrukcje. Duza liczba
publikacji dotyczacych awarii i uszkodzen garazy wielopoziomowych w polskiej literaturze
technicznej w ostatnich latach §wiadczy o tym, ze zardwno projektanci jak i wykonawcy
majg trudnosci w spetnieniu tych ostrych wymagan.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest parking wielopoziomowy, w ktoérym juz po
dwoch latach uzytkowania wystapily uszkodzenia plyt stropowych. Jedna z waznych przy-
czyn uszkodzen byly wady samego betonu stwierdzone w ekspertyzie [2]: zbyt niska klasa
w stosunku do wymaganej C30/37 (na najnizszym poziomie zaledwie C20/25), znaczna
porowatos$¢ otwarta a takze zastosowanie kruszywa zanieczyszczonego materiatami ilasty-
mi.

Celem niniejszego artykutu jest jednak pokazanie przyczyn dodatkowych, lezacych po
stronie niezbyt starannego rozwazania detali oraz akceptowanych przez projektantéw, nie
zawsze zasadnych, rozwigzan zamiennych (ekspertyza [1]).

Celem jest tez uczulenie projektantdéw na konieczno$¢ starannego rozwazania takze
mniej istotnych z pozoru zagadnien.
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2. Opis konstrukcji obiektu

Sze$ciokondygnacyjny garaz wielopoziomowy o pow. uzytkowej 16583 m? jest obiek-
tem zbudowanym na planie prostokata o wymiarach 86,95x32,65 m, z dwiema potkolistymi
pochylniami — wjazdowa i wyjazdowa na osi podluznej obiektu (Rys. 1).

Rys. 1. Widok ogélny garazu z oznaczeniem poziomow kondygnacji

Konstrukeje budynku stanowi zelbetowy szkielet monolityczny. Stupy 60x60 cm roz-
mieszczono na siatce prostokatnej o wymiarach: 7,85 m w kierunku podhuznym oraz
12,07 m, 8,00 m i 11,32 m w kierunku poprzecznym. Na stupach opieraja si¢ podciagi
60x90 cm, przebiegajace poprzecznie. Pyty stropow oraz stropodachu uksztattowano od
razu ze spadkami, a ich grubo$¢ zmienia si¢ od 25 cm do 31 cm. Na najnizszym poziomie
wykonano plyte betonowa jako zamienng dla kostki brukowej przewidzianej pierwotnie
w projekcie. Pochylnie wjazdowo-wyjazdowe wykonano jako ptyty o grubosci 25 cm oparte
na zelbetowych $cianach. Dodatkowe usztywnienie budynku zapewniaja zelbetowe $ciany
klatek schodowych. Konstrukcja garazu jest podzielona na 3 sekcje (z wyjatkiem stropoda-
chu zdylatowanego na 5 sekcji).

3. Zarysowania plyt stropowych

W trakcie eksploatacji pojawily si¢ liczne zarysowania stropéw pozwalajace na
penetracje betonu przez wode:
1. Zarysowania dolnych powierzchni w postaci 2-3 rys w przesle plyty, przebiegaja-
cych réwnolegle do podciggdw i1 grupujacych si¢ w centralnej czesci przesta, o sze-
rokosci 0,1+0,2 mm (w kilku przypadkach osiagaja 0,3 mm),
2. Zarysowania gornych powierzchni wzdhuz krawedzi podciagdéw i z reguly niedo-
chodzace do linii stupow, o rozwartosci 0,1+0,6 mm,
3. Zarysowania gornych powierzchni wychodzace z narozy ptyty w miejscu potacze-
nia z pochylniami, o szer. 0,3+0,5 mm, miejscami dochodzace do ok. 1 mm
(Rys. 2),
4. Pojedyncze rysy prostopadte do podciagdéw, o szerokosci 0,05+0,6 mm, w niekto-
rych przypadkach przelotowe, z reguly nie dtuzsze niz rozpigtos¢ przesta ptyty.
Zarysowania wymienione w punktach 1 i 2 powstaly w wyniku odksztalcen stropu pod
obcigzeniem ci¢zarem wlasnym i obciazeniem uzytkowym pojazdow. Sa one typowe dla
plyt wieloprzestowych jednokierunkowo zbrojonych. Taki schemat statyczny zatozono
w projekcie konstrukcyjnym, jednak rysy w strefie podporowej osiagnety rozwartosci wigk-
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sze niz dopuszczalne. Moze mie¢ na to wplyw znaczna grubos$¢ otuliny goérnych pretow
zbrojeniowych zwickszona przez uksztattowanie spadkow.

Peknigcia opisane w p. 3 pojawiaja si¢ w miejscach koncentracji naprezen przy kra-
wedzi $ciany stanowiacej podpore stropu. Zarysowania opisane w p. 4 s3 wywolane przy-
czynami termiczno-skurczowymi.

>

Rys. 2. Zarysowania gornej powierzchni ptyty stropowej w miejscu potaczenia z ptyta pochylni wjazdowej

4. Uszkodzenia powierzchni plyt stropowych

Goérne powierzchnie stropow miedzykondygnacyjnych oraz ptyty na gruncie wykazuja
miejscowe uszkodzenia w postaci zhuszczen i1 ubytkow betonu o glebokosci 2-3 cm. Naj-
wigksze uszkodzenia wystepuja na najnizszym poziomie i obejmujg catg tras¢ od gtownego
wjazdu do pochylni wjazdowej. Uszkodzenia powierzchni betonu stropow sa mniej rozlegte
i pojawiajg si¢ przede wszystkim w miejscach zastoisk wodnych, w strefach zwickszonego
ruchu samochodow oraz przy wpustach stropowych (por. Rys. 3). Przy braku prac zabez-
pieczajacych zasigg uszkodzen z roku na rok si¢ powicksza.

Rys. 3. Uszkodzenia powierzchni betonu: ptyta na gruncie w strefie wjazdu na poz. -2 (z lewej), strop
miedzykondygnacyjny na poz. -0,5 (z prawej)

Uszkodzenia powierzchni wynikajg z wbudowania betonu o zbyt niskich parametrach
w stosunku do klasy ekspozycji, co opisano juz w p.1. W otwarte pory betonu oraz jego
drobne peknigcia wnika woda nanoszona na kotach i maskach samochodéw, podlegajaca
w okresie zimowym cyklom zamrazania i odmrazania. Najwigksze zniszczenia strefy wjaz-
dowej plyty na gruncie wynikaja z jej najwigkszego obcigzenia ruchem (przejezdzaja tam-
tedy wszystkie samochody).
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5. Odprowadzenie wody opadowej

Ptyty stropowe wykonywano od razu ze spadkami, uksztaltowanymi w celu odprowa-
dzenia z powierzchni plyty wody deszczowej i topniejacego $niegu, nanoszonych przez
pojazdy. Zaprojektowano nieduze warto$ci pochylenia w kierunku wpustow, w granicach
0,4+0,6%. Odwodnienie ptyt stropowych miala zapewnia¢ instalacja wyposazona we wpu-
sty podlogowe.

Lokalizacj¢ wpustow zaprojektowano jednak niefortunnie (por. Rys. 4) — czg$¢ z nich
znajduje si¢ w bezposrednim sasiedztwie podciggéw. Tymeczasem po rozszalowaniu stro-
pow nastapito ugigcie elementéw konstrukeji (ptyty stropowej i podciggdéw), co cze§ciowo
zniwelowato spadki. Ugiecia stropow, pomierzone pod obcigzeniem eksploatacyjnym,
mieszcza si¢ w przedziale 14,5+27,5 mm i s3 mniejsze od wartosci dopuszczalnej
aiim = l/250 = 31 mm, jednak okazaly si¢ wystarczajaco duze dla zniwelowania i czgscio-
wo odwrdcenia kierunku uksztattowanych spadkow, a strefa podciggow okazata si¢ lokal-
nym ,,wybrzuszeniem” stropu. W rezultacie w miejscach tatwych do przewidzenia powstaty
obszary bezodptywowe. Typowy przyktad powstajacych zastoisk wodnych na powierzchni
stropu migdzypigtrowego pokazano na Rys. 41 5.
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Rys. 4. Stefy bezodplywowe powstate na powierzchni stropu

Pozostate wpusty wprawdzie znalazly si¢ w centralnej czesci plyty, ale — rowniez
wskutek ugie¢ — sg w stanie odwodni¢ jedynie przylegajacy obszar stanowigcy ok. 10%
odwadnianej powierzchni. Poprawne odprowadzenie wody ma miejsce jedynie w strefach
skrajnych, gdzie nie ma istotnych ugie¢ ptyty.

Opisana sytuacja $wiadczy o braku koordynacji miedzy projektantem konstrukcji i in-
stalacji — przy lepszej wspotpracy udatoby si¢ umiesci¢ odptywy w miejscach najwigkszych
ugie¢. Alternatywnym rozwigzaniem bytoby znaczne zwigkszenie sztywnosci stropu, aby do
minimum ograniczy¢ ugigcia.

Dodatkowo, juz na etapie wykonawstwa czgs¢ wpustow osadzono zbyt wysoko, w re-
zultacie kratka $ciekowa wystaje ponad powierzchnig¢ stropu.

Innym problemem zwigzanym z odprowadzeniem wody sa przecieki przez dylatacje
stropodachu wynikajace z osadzenia uszczelki EPDM w zbyt gtebokich bruzdach, w zwiaz-
ku z czym napetniaja si¢ one woda deszczowa na glgbokos¢ ok 2cm, a takze nieszczelnosci
niezabezpieczonych dylatacji w stropach migdzypigtrowych (Rys. 6).
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Rys. 5. Tworzace si¢ katuze na stropie poziomu +0,5 w trakcie przeprowadzania proby wodnej

Rys. 6. Widok dylatacji stropu od dotu — widoczna niewypetniona szczelina dylatacyjna

6. Izolacje i warstwy wykonczeniowe stropow

Pierwotnie zaktadano w projekcie wykonanie na wszystkich ptytach stropowych cien-
kowarstwowej elastycznej warstwy izolacyjnej, ktora miata chroni¢ powierzchni¢ betonu
przed bezposrednim dostgpem wody. Warstwa ta naktadana juz po wystapieniu zarysowan
od cigzaru wlasnego stropu stanowiacego ok. 75% obciazenia catkowitego mostkowataby
tez te pekniecia.

W trakcie realizacji wykonano zaakceptowane przez projektanta rozwigzanie zamien-
ne. Gorna powierzchnia ptyt stropowych oraz ptyty na gruncie zostaty wyszlifowane i nasa-
czone impregnatem w celu zabezpieczenia przed wnikaniem wody. Rozwigzanie to nalezy
uzna¢ za nieprzemyslane — impregnacja nie daje efektu w postaci mostkowania rys. Ponadto
zaimpregnowany beton jest §liski i w przypadku pojawienia si¢ cienkiej warstwy lodu nie-
bezpieczny dla uzytkownikow — zdarzaty si¢ przypadki urazow konczyn w wyniku upad-
kow.

Na ptytach pochylni wykonano mineralng warstwe antyposlizgowa zawierajacg kru-
szywo bazaltowe z wierzchnig warstwa poddang wyplukiwaniu. Tu zaobserwowano nie-
wielkie lokalne wykruszenia wierzchniej warstwy antyposlizgowe;.

Na powierzchni stropodachu zostalty wykonane systemowe warstwy izolacyjne z zy-
wic epoksydowych uzupetnione warstwa zamykajaca z zywicy poliuretanowej. Wykazuja
one peknigeia w linii podciagéow (szerokos¢ od rys wlosowatych do 0,5 mm), ztuszczenia
cienkiej zamykajacej warstwy poliuretanowej, lokalne odspojenia powtoki wraz z wtasciwa
warstwa zywicy epoksydowe;.
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7. Uwagi koncowe

Pomijajac oczywiste bledy zwigzane z wykonaniem wadliwego betonu oraz niezbyt
fortunng zmiang w zakresie warstw izolacyjnych, istotng przyczyna wystgpienia uszkodzen
powierzchni betonu bylo gromadzenie si¢ wody na stropie. Jest to efekt proby spetnienia
trudnych do pogodzenia warunkéw: wykonania warstwy konstrukcyjnej spetniajacej row-
niez funkcje warstwy spadkowej, a jednoczes$nie zaprojektowanej ekonomicznie, bez nad-
miernego zbrojenia w celu wyeliminowania ugig¢. Zabrakto jednak starannoéci przy projek-
towaniu spadkéw i koordynacji z projektantem projektujacym instalacje odprowadzenia
wody.

Przyktad wskazuje na konieczno$¢ szczegolnie starannego wykonywania wszelkich
izolacji 1 dylatacji oraz starannego rozwazania odprowadzenia wody opadowej i ksztalto-
wania spadkéw w nawigzaniu do ugi¢¢ stropu.
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Design details recognized as the reasons of defects
of reinforced concrete floors in the multi-storey garage

Jerzy Szerafin, Anna Halicka

Department of Construction, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: j.szerafin@pollub.pl, a.halicka@pollub.pl

Abstract: In the paper a 'case study' of a six-storey garage is described. Soon after the
beginning of use the cracking and other damages of reinforced concrete floor slabs as well
as stagnant pools of water on them were observed. The poor concrete, improper design
solution regarding the slabs inclinations and distribution of pipes removing the rain water
were recognized as causes of these damages.
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