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Zastosowanie betonéw o podwyzszonych parametrach
szczelnosci ze sktonnoscig do samoregeneracji na przykfadzie
realizacji budowy garazu wielopoziomowego w Kielcach

Streszczenie

Na przestrzeni ostatnich lat parkowanie samochoddw, w szczegdlnosci w wielkich mia-
stach, stafo sie jednym z najwazniejszych problemdw urbanistycznych. Problem staje sie
coraz bardziej zauwazalny, dlatego wymaga to prowadzenia racjonalnej polityki, spéjnej
z politykg komunikacyjng i inwestycyjng miast. Analizy wykazuja, iz obecnie niezbedne
Jest wybudowanie na poziomie okofo 3 min miejsc parkingowych. Znaczng czes¢ tych
miejsc mozna uzyskac w zakresie realizacji garazy wielopoziomowych nadziemnych, ge-
nerujacych tym samym niskie koszty utrzymania oraz zmniejszajacych zapotrzebowanie
na teren pod parkingi. Autorzy referatu prezentujg doswiadczenia praktyczne z realizacji
5-kondygnacyjnego parkingu przy zastosowaniu zespolonych prefabrykatéw wykona-
nych z betonu o podwyzszonych parametrach trwatosciowych z innowacyjng warstwg
zywiczna, dzieki ktérym objetosc konstrukcji ulegta redukcji, obnizono tym samym koszt
realizacji inwestycji oraz zredukowano energochtonnosc produkcji i wskaznik emisji CO,.
Stowa kluczowe:

Watertight Concrete, samoregeneracja betonu, szczelna konstrukcja betonowa,
parking prefabrykowany

Abstract

Car parking in recent years; in large cities in particular it has become one of the
most important urban problems. The problem is becoming more and more noti-
ceable, which is why it requires rational policy consistent with the communication
and investment policy of cities. Analyzes show that it is currently necessary to build
around 3 million parking spaces. A significant part of these places can be obtained
in the implementation of above-ground multi-level garages, thus generating low ma-
intenance costs and reducing the demand for parking lots. The authors of the paper
present practical experience from the implementation of a 5-storey car park using
composite recast concrete elements made of concrete with increased durability pa-
rameters with an innovative resin layer, thanks to which the volume of the structure
has been reduced, thereby reducing the cost of investment, and reducing the energy
consumption of production and CO, emission index.

Keywords:

Watertight Concrete, self-healing of concrete, airtight concrete construction,
precast concrete parking structure

1. Informacje ogélne i zatozenia projektowe

Prefabrykowane wielopoziomowe garaze to optymal-
ne, indywidualne, funkcjonalne a zarazem oszczed-
ne rozwigzania konstrukcyjne. Ich atrakcyjna cena
w relacji ilosci miejsc parkingowych przypadajacych
na m? terenu i krétki okres realizacji powodujg wyso-
ka konkurencyjnos¢ tego produktu oraz potencjalny
rynek zbytu w kraju i za granicg. Kubatury garazy
zalezg od przeznaczenia i lokalizacji obiektéw. Dos¢
czesto muszg one powstawac na mafej dziatce o nie-
regularnych ksztaftach lub niewielkiej powierzchni
miedzy budynkami uzytecznosci publicznej, takimi
jak dworce kolejowe, galerie handlowe lub jako par-
king dla pracownikéw firmy. Filigranowa konstruk-

Rys. 1. Poréwnanie typo-
wych rozwigzar konstruk-
cyjnych garazy wielopo-
ziomowych z koncepcja
parkingu w technologii
Uniparking
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cja pozwala w znaczacym stopniu na oszczednos$¢
miejsca, niwelujgc tym samym ciagle rosnace za-
potrzebowanie na przestrzenie garazy. Umozliwia to
pomieszczenie maksymalnej liczby miejsc parkingo-
wych na minimalnej powierzchni bazowej. Optymal-
na wielko$¢ miejsca postojowego to 2,5 m szerokosci
na 5,0 m dtugosci. Dla zachowania ptynnosci ruchu
szerokos$¢ pasa komunikacji dla pojazdéw nie powin-
na by¢ krétsza niz 6,0 m. Wysoko$¢ netto kondygna-
cji to 2,8 m, za$ wysokos¢ uzytkowa to okoto 2,2 m.
W zalezno$ci od przeznaczenia i wykorzystania gara-
Zu zréznicowana jest powierzchnia metréw kwadra-
towych przypadajgca na miejsce postojowe, waha
sie ona w przedziale okoto 22,0 m?- 35,0 m2.

2. Warunki techniczne

wykonania prefabrykowanego garazu

Realizacja garazu wielopoziomowego odbyta sie
na podstawie projektu wykonawczego konstrukcji.
Elementy prefabrykowane zostaty wyprodukowane
w zakfadzie prefabrykacji PEB FABET SA, ktére pa-
sowaty do siebie jak ,klocki” i byly tagczone w réznych
kombinacjach za pomoca tacznikéw systemowych.
Takie rozwigzanie ma w sobie zalety tradycyjnej
konstrukcji prefabrykowanej: krotki, sprawny, szyb-
ki montaz i niski ciezar wfasny elementéw poprzez
optymalizacje uktadéw i przekrojow konstrukcyjnych.
Wielopoziomowy parking spetnia wszystkie niezbed-
ne wymogi ochrony przeciwpozarowej, nie wymaga
zakfadania instalacji tryskaczowej ze wzgledu na
otwartg konstrukcje obiektéw. Parking wydaje sie
optycznie wiekszy i jasniejszy, dzieki temu istnieje
mozliwos$¢ ograniczenia sztucznego os$wietlenia. To
wszystko pozwala na lepszg widocznos¢, tym samym
jest bezpieczniejsze dla ludzi i pojazdéw. Elewacje
na kazdym poziomie parkingu posiadajg wystarcza-
jaca liczbe otwordw, aby zapewni¢ statg wentylacje
budynkéw, co wigze sie ze zmniejszeniem kosztow
energii wynikajacych z montazu elektrycznych sys-
temdéw wentylacyjnych. Dla lepszej ptynnosci ruchu
Zwigzanej z procesem parkowania istnieje mozliwos¢
zastosowania systemu sygnalizacji zajetosci miejsc
parkingowych, dajac duzg oszczedno$é czasu uzyt-
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kownikéw. Dla zapewnienia bezpieczenstwa uzyt-
kownikom zamontowane zostaty bariery ochronne.
Ponadto garaze tego typu moga mie¢ ciekawy wy-
raz architektoniczny jako elementy trwatej archi-
tektury w przestrzeni publicznej poprzez projekt
elewacji uzalezniony od wytycznych zamawiajgce-
go lub wymogéw programu funkcjonalno-uzytko-
wego, np.: z zielenig porastajacy fasade, z elemen-
tami drewnianymi lub kamiennymi.

Kubaturowy garaz wielopoziomy otwarty dla samocho-
déw osobowych zostat wybudowany w celu uporzad-
kowania systemu parkowania na terenie zaktadu firmy
PEB FABET SA. Jest on trzykondygnacyjnym obiek-
tem zelbetowym, o wymiarach w osiach modularnych
37,5 m x 32,0 m. Dach garazu jako poziom 3. petni
réwniez funkcje uzytkowa dla parkowania samocho-
déw. Garaz jest obiektem otwartym, faczna wielko$é
niezamykanych otworédw w $cianach zewnetrznych na
kazdej kondygnacji jest wigksza niz 35% powierzchni
$cian. Miejsca garazowe znajduja sie na kazdej kon-
dygnacji, facznie zaprojektowano 189 miejsc posto-
jowych. Powstat on w systemie ,paletowym” — komu-
nikacje kofowg pomiedzy poszczegéinymi poziomami
zapewniajg pochylnie o spadku 15%. Dwa wjazdy wy-
konano na najnizszym poziomie od strony potudniowej
i zachodniej. Przy krétszym boku, od strony zachodniej
zaprojektowano klatke schodowa stanowiagca odreb-
na strefe pozarowg — skomunikowang z poziomami
parkowania za pomocg galerii komunikacyjnych.
Posadzke strefy garazowej na poziomie O wykonano
z betonowej kostki brukowej. Natomiast prefabryko-
wane ptyty stropowe oraz pochylnie dla ruchu koto-
wego nie wymagajq stosowania dodatkowych warstw
posadzkowych (nadbeton), gérna powierzchnia ptyt
jest wyprofilowana oraz posiada wysoka odpornos$¢ na
$cieranie, mroz, sél oraz niskg chtonnos$¢ wody i chlor-
kéw. Stropodach klatki schodowej pokryto zywica.

3. Zastosowane surowce

do budowy parkingu wielopoziomowego

3.1. Cement

Zastosowano cement zgodny z wymaganiami [7]
klasy 52,5. llo$¢ cementu zostata dobrana tak,
aby spetnia¢ wymagania zatozonej klasy wytrzy-
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matosci C50/60 oraz normy odnosnie klasy ekspo-
zycji XC4 i XD3 [3].

3.2. Kruszywo

Zastosowano piasek zwykly frakcji 0/2 mm i grysy
frakcji 2/8 mm oraz 8/16 mmo D 16 mm zgod-
nie z wymaganiami norm [10] i [11].

3.3. Woda
Zastosowano wode z wodociggu odpowiadajacag
wymaganiom normy [12].

3.4. Domieszki chemiczne
Zastosowano specjalistyczne domieszki chemiczne
firmy SIKA Poland Sp. z 0.0.: uptynniajaca SIKA-
®ViscoCrete, napowietrzajacg oraz uszczelniajaca
SIKA®WT200-P wg [13].

4. Opracowanie sktadu mieszanki betonowej

W tym celu zgromadzono surowce i przystgpiono
do licznych testéw w Laboratorium Betonu Sika
w Warszawie. Celem prac byto opracowanie recepty,
ktéra spetni wszystkie zatozenia procesu produkcyj-
nego oraz zapewni wifasciwg trwato$¢ konstrukcji.
Z uwagi na tempo realizacji wazne byfo osiggnie-
cie wytrzymatosci do sprezenia elementu w czasie
nieprzekraczajgcym 16 godzin, a w pofaczeniu
z domieszka Sika® WT200-P receptura stanowi-
ta stabilne rozwigzanie produkcyjne. Do tego celu
zastosowano silnie redukujacg wode domieszke
Sika®ViscoCrete, ktéra zapewnita optymalny czas
przerobu mieszanki betonowej oraz zagwarantowata
uzyskanie wytrzymatosci do sprezenia; tym samym
element mogt by¢ przetransportowany do magazy-
nu, a nastgpnie wbudowany w konstrukcje.
Kolejnym krokiem byto zapewnienie dostaw surow-
cow o stabilnych, powtarzalnych parametrach, tak
aby uzyskane parametry trwafosciowe byty zacho-
wane w dtugim okresie uzytkowania. Mieszanka do
zbudowania konstrukcji parkingu wyprodukowana
w oparciu o technologie SIKA Watertight byta pierw-
szy raz zastosowana na takg inwestycje, w przypad-
ku ptyt konstrukcyjnych jezdnych bez dodatkowego
zabezpieczenia przed czynnikami atmosferycznymi,

Rys. 2. Wizualizacja Uni-
parkingu firmy FABET SA
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Fot. 1. Nanoszenie prepara-
tu SIKA® Rugasol

Fot. 2. Efekt zastosowania
Srodka Sika® Rugasol

tarciem czy obcigzeniem dynamicznym. Niewatpli-
wa zaletg wprowadzenia domieszki Sika®WT200-
-P jest wyeliminowanie dodatkowych zabiegéw wy-
kanczajacych — poza ostatnig kondygnacja zgodnie
z wymogami zawartymi w technologii Watertight
Concrete. Producent po rozformowaniu elementu,
transporcie i montazu w konstrukcji nie musiat wy-
konywaé dodatkowych warstw typu nadbeton, izola-
cje itp., oszczedzajac tym samym czas i pienigdze,
a dodatkowym aspektem wptywajacym na tempo
wykonywanych prac byty jeszcze zmienne warunki
pogodowe. Elementy po wyprodukowaniu sg gotowe
do wbudowania. Prostota niniejszego rozwigzania to
niewatpliwie jedna z najwiekszych zalet tego systemu.

5. Wykoniczenie powierzchni prefabrykatu
Waznym aspektem z punktu widzenia uzytkowania
w bezpieczny sposéb obiektu parkingowego jest za-
pewnienie wfasciwego uszorstnienia powierzchni. Jest
to istotne z uwagi na ruch pieszy oraz kotowy. Biorac
pod uwage powyzsze, producent testowaf rézne wa-
rianty wykonczenia powierzchni ptyt typu TT. Pierw-
sze préby wykonano w laboratorium Sika w Warsza-
wie, a juz kolejne w czasie prob przedprodukcyjnych
w zakfadzie prefabrykacji. W tym celu zastosowano
$rodki opdzniajgce powierzchniowo wigzanie cemen-
tu z serii Sika Rugasol. Byly nanoszone na powierzch-
nie prefabrykatu bezposrednio po wstepnym zatarciu
powierzchni elementu za pomoca watka.

W przypadku materiatu Sika Rugasol osiggnieto
optymalny efekt (fot. 2); jednak z uwagi na wielo-
etapowy proces uzyskania wtasciwej powierzchni,
tzn. aplikacji, wymywania pod ci$nieniem (duze
iloSci wody, oczyszczanie zuzytej wody, budowa
stanowisk mycia itp.) zdecydowano sie na prostsze
rozwigzanie — uzyskanie wfasciwego uszorstnienia
za pomocg metody ,miotetkowania”

6. Dodatkowe materiaty

zastosowane do montazu konstrukcji

Proces produkcji prefabrykatéw dla specjalistycz-
nych zastosowan wymaga zaangazowania wielu
fachowcoéw, poczagwszy od projektantéow, tech-

nologéw, inzynieréw produkcji, monteréw, firm
wykonawczych itd. Precyzja wykonania wymaga
natomiast zastosowania wielu technologii i wielu
dodatkowych produktéw. Ponizej autorzy referatu
przedstawiajg kilka przyktadow zastosowanych
materiatéw pomocniczych, dzieki ktérym uzyskano
m.in. pozadany efekt kofcowy.

— Sika® Monotop — zaprawa wypetniajgca pory
i wyréwnujaca powierzchnie boczne oraz drobne
ubytki, zapewniajac trwato$¢ elementéw kon-
strukcyjnych obiektu

— Sikaflex® — pofaczenia i uszczelnienia prefabry-
katéw, odwodnien, klatek schodowych, $cian
jednosktadnikowym, barwnym, elastycznym
Sikaflex — poliuretanowym materiatem przezna-
czonym do uszczelniania wielu rodzajéw szcze-
lin w posadzkach i konstrukcjach inzynierskich.
Zapewnia wodoszczelne wypetnienie o dobrych
wtasciwoéciach mechanicznych, jest odporny
na substancje chemiczne i pozostaje elastyczny
w szerokim zakresie temperatur

— Sika® Grout — montaz czesci konstrukcji. Goto-
wa, ekspansywna, kompensujgca skurcz, samo-
rozlewna zaprawa cementowa. Charakteryzuje sie
przyspieszonym przyrostem wytrzymato$ci oraz
niewielkg ekspansjg w fazie ciekto-plastycznej

— Sika® NB - jest nanoszony na powierzchnie
betonu w celach pielegnacyjnych. Preparat na-
niesiony natryskiem stanowi skuteczng ochrone
Swiezego betonu przed nadmiernym odparowa-
niem wody.

7. Wyniki badan trwatosciowych

oraz proces samoregeneracji

Receptura mieszanki betonowej stanowi tajemnice

handlowg producenta, dlatego nie zostata ujawnio-

na w referacie.

Zastosowanie technologii Sika® Watertight Con-

crete w prefabrykowanym garazu wielopoziomo-

wym wraz z dodatkiem domieszki uszczelniajacej

i wspomagajacej proces samoleczenia sie betonu

— Sika® WT-200 P zapewnita w garazu wymaga-

ng trwatos$¢ i szczelnos¢ konstrukcji w catym jej

przekroju. Finalnie uzyskano beton spetniajacy
zatozone wymogi trwatosciowe bez koniecznosci
stosowania dodatkowych powtok ochronnych.

Kluczowym czynnikiem przy wtasciwym projekto-

waniu konstrukcji i elementéw prefabrykowanych

z punktu widzenia szczelno$ci jest przyjecie za-

ktadanej rysy skurczowej. Zasadniczo normy eu-

ropejskie okres$lajg konstrukcje szczelng dla wody
pod cisnieniem hydrostatycznym w oparciu o mak-

symalng ryse skurczowg na poziomie < 0,2 mm.

Tylko taka rysa gwarantuje trwafo$¢ projektowa-

nego okresu uzytkowania na poziomie zgodnym

z Eurokodem bez ingerencji w konstrukcje celem

jej naprawy.

Rysy w konstrukcjach betonowych s3g zjawiskiem

catkowicie normalnym. Wazne, aby odpowiednio

zaprojektowac ich rozwarto$¢. Mozna to robi¢ na
minimum dwa sposoby:

1. Projektowanie: odpowiednia ilo$¢ zbrojenia
przeciwskurczowego, wtasciwa rysa obliczona
zgodnie z tab. 7.105 klasyfikacje szczelnosci,
dozbrojenie newralgicznych miejsc, przyjecie
odpowiedniej grubosci elementéw z uwagi na
skurcz, przenoszenie obcigzen i wypornosc.
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2. Technologicznie: zastosowanie odpowiednich ce-
mentow, najlepiej z dodatkiem granulowanego
zuzla wielkopiecowego, domieszek znaczaco redu-
kujacych ilo$¢ wody w betonie, korygowanie stosu
okruchowego, wtasciwej ilosci spoiwa i znalezienie
rownowagi pomiedzy szczelnoscig i skurczem.

Jako dodatkowy mechanizm zabezpieczajacy

w konstrukcjach wodoszczelnych bezpowtokowych

w betonie z technologig Sika® Watertight Concre-

te stosuje sie domieszke krystalizujgcg w porach

i kapilarach betonu Sika® WT-200 P, ktora jest

kombinacjg domieszki uszczelniajgcej i wspoma-

gajacej proces samoleczenia sie betonu, redukujac
tym samym jego przepuszczalnosc.

Proces samonaprawy (samoregeneracji) rys w be-

tonie jest fundamentalnym elementem technologii

betonu o wysokiej i trwatfej szczelnosci Sika® Wa-
tertight Concrete.

Efekt w technologii Sika® Watertight Concrete jest

wspomagany poprzez zastosowanie tak zwanej

»aktywnej” domieszki do betonu wodoszczelnego

Sika®WT-200 P powodujacej:

» szybszy wzrost procesu krystalizacji wodorotlen-
ku wapnia (CaOH) nastepujacy w chwili poja-
wienia sie rysy w betonie

* przyspieszenie tego procesu skraca okres wyma-
ganej dostgpnosci CO, do rysy, a zatem mozna
ukfada¢ nastepne warstwy, jezeli takowe przewi-
duje projekt

* proces krystalizacji przebiega przez caty okres
»Zycia” betonu, co w efekcie powoduje ciagty
wzrost jego szczelnosci

* wysoka i trwafa szczelno$¢ betonu ogranicza
w bardzo duzym stopniu dostepno$¢ jonéw roz-
puszczalnych w wodzie, a szkodliwych dla beto-
nu (chlorki, siarczany i inne). W efekcie trwato$é¢
betonu znacznie wzrasta

* tatwo rozpuszczalny wodorotlenek wapnia
reaguje z aktywnymi formami domieszki Si-
ka®WT-200 P, powodujagc powstawanie soli
nierozpuszczalnych w wodzie tworzacych jedno-
cze$nie bariere dla wnikania wody.

W betonie Sika® Watertight Concrete uzyskujemy

normowy warunek wodoszczelnosci, czyli osiggnie-

cie dopuszczalnej gtebokosci penetracji wody pod
cisnieniem wg [2] < 30 mm. Parametr ten jest
osiggniety dla projektowej trwatosci betonu (50 lub

100 lat) wymaganej przez normy Eurokodu 2 [1].

Co wiecej, zjawisko doszczelnienia mikrostruktury

betonu ma charakter trwaty. Wewnetrzne badania

Sika, a takze wyniki uzyskane bezposrednio z reali-

zacji pokazuja, ze proces doszczelnienia sie betonu

jest trwaty. Oznacza to, ze jest znaczaca réznica
pomiedzy definiowaniem betonu wodoszczelnego

,starym” stopniem wodoszczelnosci ,\W" a gtebo-

koscia penetracji w technologii Sika®. Albowiem

dla betonu oznaczonego stopniem ,W”" okreslamy
jedynie (przy danym cisnieniu) czas potrzebny, aby
przegroda przesigkta. Prébka ma 15 cm grubosci

5 dni B -1 g4dni
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Tabela 8. Wybrane wtasciwosci stwardniatego betonu

Witasciwosci

Uzyskane wartosci $rednie

Dokument odniesienia

Wytrzymatos¢ na $ciskanie po 28d 76,5 N/mm?

PN-EN 12390-3:2019-07

Nasigkliwos$¢ po 28d 3,7%

PN-88/B-06250

Odporno$¢ betonu na cykliczne za-
mrazanie-odmrazanie w obecnosci
soli odladzajacych po 28d

— ilos¢ cykli 28 ztuszczenie 0,11 kg/m?

PN-EN 12390-9

Wodoszczelnosé stropien W10
po 28d

Spetniona
max gfeboko$¢ wnikania
wody w mm - 12,0

wody w mm - 3,8

Srednia gtebokos¢ wnikania

PN-88/B-06250

i przy zatozeniu, ze beton ,namoknie” na grubo$¢
nawet 14 cm — warunek wodoszczelno$ci pozosta-
nie spetniony, co nie ma nic wspdlnego z trwatoscia
i spetnieniem wymogu Eurokodu z zakresu projekto-
wanego okresu uzytkowania. Jedynie przyjecie pef-
nej koncepcji systemu Sika® Watertight Concrete
zagwarantuje trwato$¢ i szczelno$¢ w catym okresie
uzytkowania. Gfebokos¢ penetracji wody <30 mm
gwarantuje, ze zbrojenie w elementach prefabry-
kowanych nigdy nie zostanie zanurzone w wodzie.
Efekt pasywacji stali zostanie zachowany i kon-
strukcja bedzie szczelna i trwafa. Uzyskane wyniki
z prébek pobranych na zaktadzie prefabrykacji przy
formowaniu elementéw ze $rednig gtebokosci pe-
netracji na poziomie 11 mm potwierdzajg te teorie
z duzym marginesem bezpieczenstwa.

8. Podsumowanie i wnioski

Parkingi wielopoziomowe wykonane z prefabryka-

téw zelbetonowych stanowig od ponad 40 lat jedng

Z najpopularniejszych form organizowania przestrze-

ni do parkowania dla samochodéw osobowych za-

réwno w miastach, jak i na ich obrzezach.

Ze wzgledu na bogaty wachlarz do$wiadczen, za-

rowno w zakresie realizacji, jak i uzytkowania tego

typu obiektéw, mozliwe byto opracowanie innowa-
cyjnego rozwigzania produktu, jakim jest system dla
obiektu parkingowego charakteryzujacy sie m.in.:

* zmniejszeniem zapotrzebowania na energie dla
jego produkcji (ze wzgledu na optymalizacje
uktadéw i przekrojow konstrukcyjnych)

* wysoka trwafoscig w Srodowisku agresywnym (ze
wzgledu na zastosowanie innowacyjnych stropéw
Pl — typu ,bi-Concret” oraz technologii betonéw
szczelnych Sika ® Watertight Concrete)

* mozliwoscig wielokrotnego montazu i demon-
tazu obiektu (dzieki systemowi zastosowanych
tacznikow J&P), a co za tym idzie ponownym
wykorzystaniem produktu.

Ireneusz Janik, Aneta Jasiak

PE.B. FABET SA Kielce

Przemystaw Grabarczyk, Dawid Pakfos,
Michat Witkowski

Sika Poland Sp. z o.o.

Powiekszenie 1.8 x
Warunki laboratoryjne

Rozwartoss rysy
do 0.4 mm
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