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W pracy zostala przedstawiona tematyka probleméow towarzyszacych
wielkopowierzchniowym obiektom budowlanym do ktérych zaliczamy garaze
podziemne. Dokonano analizy technicznej wybranych problemow
ujawniajgcych si¢ w garazach w okresie ich eksploatacji. Projektowanie, a
nastepnie realizacja obiektow spelniajgcych funkcj¢e garazy podziemnych
najczesciej jest zwigzane ze skomplikowanymi zagadnieniami inzynierskimi.
Do najczestszych wystepujacych usterek konstrukcyjnych w garazach
podziemnych mozna zaliczy¢: pekniecia plyty dennej, zarysowania stropow
posrednich, niewlasciwego oszacowania skurczu betonu, brak dylatacji czy tez
blednie przyjete warunki gruntowo-wodne.

Y po0oti npeacraBiaeHuii nepesaik nmpoodsem, Mo CyNpPoBOIKYHTh OyAiBe/bHI
00'€eKTHM BeJHKOI MO, B TOMY 4MCIi i mnig3eMHi rapaxi. 3ailicHeHO
TEeXHIYHMII aHAJIi3 OKpeMHX MpodJieM, 0 BUHUKAKTh B TAKUX OyAiBJISIX MiJ
yac ix exkcnuyartadii. [IpoekTyBaHHsl, a mi3Hime i OyAiBHMUTBO MiA3€eMHHX
rapaxkiB Haiiuacrtiimie, NOB'si3aHe 3 BHPILIEHSIM CKJIAAHUX IH)KEHEPHUX
NUTaHb. 3riAHO 3 HUMHU 0 HANNOLIMPEHINX KOHCTPYKUIHMUX HENOJIIKIB Y
MiJ3eMHUX Trapaskax BiJHeCHi: TpPIIUMHU HWKHbBOI IUIMTH, NOPYLUEHHH
MOBEPXOBHUX TMEPEKPHUTTIB, HEBJACTHBE KpPY4YeHHs O€TOHY, BiICYTHICThb
AuIaTalii a00 TaK0XK MOMUWJIKOBO NPUIHATI IPYHTOBO-BOAHI YMOBH.
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The paper concerns complex engineering challenges associated with multi-
storey underground car parks. An analysis of selected issues in underground
garages during the exploitation was performed. The design and
implementation of structures of which function are underground garages is
most often associated with serious engineering challenges. For structural
reasons frequently occurring faults in garages may include fracture of the
bottom slab and intermediate floors resulting from improper design of
reinforcement, concrete shrinkage, lack of expansion joints or incorrectly
adopted soil-water conditions.

Stowa kluczowe: podziemny garaz wielostanowiskowy, btedy projektowe, btedy-
wykonawcze

MiA3eMHUI OaraToMiCHUIA rapax, NPOEKTHI MOMWIKH, OyAiBeIbHI TOMUIKH
multi-underground garages, design and implementation errors

Parkowanie samochodow osobowych w duzych aglomeracjach miejskich

nastrecza duze trudnosci logistyczne i techniczne Liczba indywidualnych srodkow
transportu stale wzrasta, powodujac konieczno$¢ zwigkszenia ilosci miejsc
postojowych.
Znalezienie wolnych terenéw pod budowe parkingdw w miastach jest praktycznie
niemozliwe, a czesto rowniez zbyt kosztowne. Racjonalnym rozwigzaniem tego
problemu sa wielostanowiskowe parkingi podziemne fot.1. Pomimo zwigkszonych
kosztow, budowanie garazy podziemnych w obiektach mieszkalnych 1 biurowych
staje sie standardem. Biorac od uwage specyfike uzytkowania garazy podziemnych
musi zosta¢ spetniony warunek bezpieczenstwa uzytkowania, ktory obejmuje
uzytkownikow jak 1 pozostawione pojazdy [8]. Ponadto nalezy wzia¢ pod uwage
warunek 1 funkcjonalnosci 1 przejrzystosci wewnetrznego uktadu komunikacyjnego
oraz estetyki wnetrz budynku. Niestety na wielu obiektach z powodu
nieprawidtowosci projektowych 1 niedbatego wykonawstwa powstaje wiele
usterek, ktore utrudniaja uzytkowanie 1 generuja duze koszty eksploatacji 1 napraw.
Nowe inwestycje sa realizowane najczescie] w zwartej zabudowie, a kryterium
wyboru wykonawcy 1 zastosowanych materialdow stanowi najnizsza cena. Dla
projektantow spetnienie obowiazujacych wymagan wynikajacych z norm 1
przepisOw prawa nie jest bardzo trudne, niestety jako$¢ projektu (czesto
pozbawiona istotnych detali) 1 przyjecie nieodpowiednich rozwigzan
materiatowych skutkuje powstawaniem wad 1 usterek [5,6].

Fotografia 1. Garaz podziemny w budynku wielorodzinnym - Warszawa -Targéwek
(fot. Julia Moczydtowska)
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Wymagania prawne

Garaze podziemne jako budynki 1 budowle powinny spetnia¢ okreslone
prawem wymagania techniczne (Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12
kwietnia 2002r. W sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé
budynki i ich usytuowanie (Dz. U. 2002 nr 75 poz. 690, z p6zn. zm.) [11],

,Garaze do przechowywania 1 biezacej, niezawodowej obstugi samochodoéw

osobowych, stanowiacy samodzielny obiekt budowlany lub czg$¢ innego obiektu,

bedacy garazem zamknietym z petlna obudowa zewnetrzng 1 zamykanymi
otworami, badz garazem otwartym bez $cian zewnetrznych albo ze $cianami
niepelnymi lub azurowymi, powinien by¢ mie¢ [...]:

1. Wysoko$¢ w swietle konstrukcji co najmniej 2,2 m i do spodu przewodow i
urzadzen instalacyjnych 2m,

2. Wjazdy lub wrota garazowe co najmniej o szerokos$ci 2,3m 1 wysokosci 2m w
swietle, elektryczng instalacje oswietleniowa,

3. Zapewniong wymian¢ powietrza, zgodnie z § 108,

4. Wpusty podtogowe z syfonem i osadnikami w garazu z instalacja wodociaggowa
lub przeciwpozarows tryskaczowa, w garazu podziemnym przed wjazdem do
niego oraz w garazu nadziemnym o pojemnosci powyzej 25 samochodow,

5. Instalacje przeciwpozarowa, wymagang przepisami dotyczacymi ochrony
przeciwpozarowej, zabezpieczong przed zamarzaniem”.

Konstrukcja garazu podziemnego musi by¢, tak zaprojektowana 1 wykonana, aby

oddzialywania przekazywane na obiekt nie powodowaly przekroczenia no$nosci, a

eksploatacja obiektu nie stanowita zagrozenia dla uzytkownikdéw. Wymaganiem

wynikajacym z PN-EN 1990 ,,Podstawy projektowania konstrukcji” jest przede

wszystkim zapewnienie niezawodnosci obiektu [12].

Spelnienie powyzszych wymagan jest warunkiem trwalo$ci garazu
podziemnego, gdzie najczesciej panuja warunki odpowiadajace klasie ekspozycji
XC3 1 XD3 wedlug PN-EN 206:2014-04 ,.Beton- Wymagania, witasciwosci,
produkcja 1 zgodnos¢”[13]. W Eurokodzie2 PN-EN 1992-1-1 ,Projektowanie
konstrukcji z betonu”[14], ujeto zagadnienia projektowania konstrukcji przy
zalozeniach roznych modeli wraz z zachowaniem progu ekonomicznego. Jak juz
wspomniano wymaganiem podstawowym, jakie powinna speinia¢ konstrukcja jest
jego niezawodno$¢. Obiekt nalezy zaprojektowac tak, aby w zakladanym okresie
jego uzytkowania, @z odpowiednim stopniem niezawodno$ci, w wyniku
dziatajacych na niego oddziatywan srodowiska, nie zostaty przekroczone stany
graniczne nosnosci 1 uzytkowalnosci.

Analiza wybranych bledow projektowo-wykonawczych

Analizie poddano wybrane, najczestsze btedy, ktore pojawiaja sie¢ w obiektach
wielostanowiskowych. Btedy te mozna podzieli¢ na nastepujace trzy grupy
(Francke, 2010) [4]:

- Pierwsza grupa obejmuje btedy projektowo-wykonawcze, ktore sa

spowodowane zastosowaniem niewlasciwych materiatow (wyrobow) lub
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rozwigzan w poszczegdlnych warstwach przekroju np. plyty stropowej nad
garazem.

W szczegbdlnosci dotyczy to miejsc konstrukcyjnych, w ktorych nastapit
nieprawidlowy uktad warstw wynikajacy z btednego projektu lub wykonawstwa.

- Druga grupa obeymuje bledy wykonawcze 1 nadzoru, spowodowane
nieprawidlowym przygotowaniem i wykonaniem robdt, a takze niecodpowiednia
pielegnacja betonu przy wykonywaniu prac.

- Trzecia grupa to bledy nadzoru wykonawczo-inwestorskiego. Nalezy, przez to
rozumie¢ brak odbioru robot zanikajacych lub nieprawidlowy odbidr wykonanych
prac. Najczesciej wystepujace nieprawidlowosci w obiektach typu podziemnych
wielostanowiskowych garazy to np. nieszczelnos$¢ $cian zewnetrznych na ktérych
sa widoczne przesigki wody (np. fot.3.,4,5), [7].

Uszkodzenia budynku sasiadujacego z nowo realizowanym jednokondygnacyjnym
garazem podziemnym, wywolane drganiami na skutek metody udarowej przy
wykonaniu $cianki szczelinowe;.

Drgania te wraz z dynamicznymi oddzialywaniami zwigzanymi z ruchem
ulicznym odbywajacym si¢ przy inwestycji 1 graniczaca z nig budynkami
powoduja powiekszenie istniejacych rys oraz powstanie nowych, a takze powstanie
peknie¢ konstrukeji $cian 1 stropow (fot.2) [9].

Fotografia 2. Uszkodzenia budynku sgsiadujacego z nowo realizowanym
jednokondygnacyjnym garazem podziemnym [8].

Drgania te wraz z dynamicznymi oddziatywaniami zwigzanymi z ruchem ulicznym
odbywajacym sie przy inwestycji 1 graniczace z nig budynkami powoduja
powiekszenie istniejacych rys oraz powstanie nowych, a takze powstanie pekniec
konstrukcji $cian 1 stropow (fot. 2) [9].

Projektujac tego typu obiekty, nalezy bra¢ pod uwage tolerancje wykonania
poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych. W projektowaniu obudowy garaz,
powinno si¢ uwzgledni¢ tolerancje wymiaréw, w tym: odchylenia od pionu
powierzchni $cian szczelinowych, lokalne wybrzuszenia jej powierzchni,
przesuniecia w pionie wnek w miejscu podparcia stropéw kondygnacji
podziemnych. Poza wymienionymi odchytkami gabarytéw, wynikajacymi z
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prawidtowej technologii wykonania, moga réwniez powsta¢ odchytki
spowodowane usterkami realizacyjnymi. Takie usterki mozna sklasyfikowa¢ jako
usuwalne 1 trwale (nieusuwalne). Usterki usuwalne zazwyczaj tatwo
wyeliminowacé, stosujac réznego rodzaju srodki naprawcze, np. przecieki przez
szczeliny dylatacyjne badz robocze moga by¢ naprawiane odpowiednimi srodkami
iniekcyjnymi (fot. 3a 1 b). Usterki nieusuwalne, jak np. wigksze odchylenie $ciany
szczelinowe] od pionu niz wynikajace z zakladanej tolerancji wykonania, moga
by¢ przyczyna zmniejszenia gabarytow stanowisk postojowych, drog
manewrowych badz pochylni wjazdowo-zjazdowych. W sytuacji nieuwzglednienia
mozliwo$ci wystapienia tego rodzaju usterek w rozwiazaniu projektowym, moga
wystapi¢ ograniczenia w sposobie uzytkowania garazu i czasem znaczace
utrudnienia w tym zakresie [8].

Fotografia 3. Przyktady usterek wykonawczych $cian szczelinowych: a)
przecieki przez Scian¢ szczelinowa, b) przecieki przez strop w
styku ze scianami szczelinowymi [8].

Fotografia 4. Zainiektowane rysy w $cianie oraz czesty widok pozornych
Przeciekow wody opadowej pochodzacej z wyzszych kondygnacji [8].
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Fotografia. 5 a, b. Zawilgocenia na Scianach zewnetrznych garazu.

Zawilgocenie $cian zewnetrznych garazu jest
skutkiem nieszczelno$¢ izolacji pionowe;.
Woda moze takze przenikaé przez $ciane w
miejscach  wystepujacych peknig¢ oraz
niedoszczelnionych otwordw po tacznikach

szalunku. Usunigcie wspomnianych
nieszczelno$ci moze nastapi¢ po przez
wykonanie ci$nieniowej iniekcji

odpowiednimi zywicami., (fot 4 1 5). Kolejny
pojawiajacy sie problem to nieszczelno$¢
dylatacji, powodujaca przeciek wody (fot. 6),
[10]. Fotografia. 6. Przecick z

dylatacji konstrukcyjne;j.

Z duzym prawdopodobienstwem mozna zatozy¢, ze przyczyna tego stanu byta

niewystarczajagco zabezpieczona podczas betonowania zastosowana tasma
dylatacyjna. Przeciek powierzchniowy dylatacji jest latwy do zlokalizowania.
Czesto wystepuje rowniez wzdhuz styku tasm dylatacyjnych z betonem lub tez w
miejscu tagczenia taSm. Proces naprawczy uszczelnienia dylatacji od strony naporu
wody (przeciek ponizej poziomu terenu), polega na uszczelnieniu dylatacji w
obszarze montazu taSmy zywicami poliuretanowymi lub masami peczniejacymi.
Ze wzgledu na trudne do zlokalizowania zrodlo przecieku, uszczelnienie powinno
by¢ wykonane wzdhuz catej dylatacji. Rozwigzaniem moze takze okazac si¢
zamocowanie systemowego profilu uszczelniajacego mocowanego mechanicznie
do podtoza $ciany lub plyty.
Kolejnym problemem, ktéry pojawia si¢ w omawianych obiektach to nieszczelne
odwodnienie liniowe garazu. Oznacza to pojawiajaca si¢ wode w garazu, ktora nie
jest w wystarczajacy sposob odprowadzana za pomoca liniowego odwodnienia,
wynika to z faktu, ze koryta nie sa wystarczajaco oddylatowane od posadzki
betonowej lub sa nieszczelne. Obserwowane s3 czesto widoczne wykwity soli
1 zawilgocenia w miejscu styku koryt i posadzki. Pojawia si¢ roOwniez korozja
rusztu (Fot. 7) 1 koryt w przypadku koryt metalowych oraz woda pod samym
korytem.
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Fotografia. 7. Widoczne $lady korozji Fotografia.8. Wykwity przy przejsciu
wskutek zalegania wody w korycie rury przez strop posredni w garazu
wielopoziomowym

Pociaga to za soba uszkodzenie koryta, co skutkuje widocznymi 1 licznymi
spekaniami oraz ubytkami profilu koryta, finalnie powoduje to brak stabilnego
posadowienia. W wyniku toczenia si¢ kot pojazdow po posadzce, ktora jest
niewlasciwie oddylatowana od koryt, nastgpuje zmiana ich warunkow
posadowienia. Przejscia instalacji wodno-kanalizacyjnej przez strop posredni
stanowia kolejne miejsca newralgiczne 1 dlatego moga pojawiaé sie tam tez
widoczne zacieki oraz degradacja betonu przy przejsciu rury kanalizacyjnej przez
strop posredni, (fot. 8). Pojawienie si¢ opisanych na (fot. 9) uszkodzen jest
skutkiem niewykonania izolacji przej$cia instalacji przez strop oraz braku
systemowego kolnierza uszczelniajacego. W przypadku takich usterek zalecenia
si¢ doszczelnienie przejscia przy uzyciu specjalnego sznura uszczelniajgcego oraz
elastycznego kitu uszczelniajacego. Nalezy rdéwniez, wokoét przejs¢ wykonaé
obwodowo iniekcje zywica poliuretanowa lub nalezy wyku¢ caty spust i wykonaé
go od poczatku wlasciwie[2,4].

Kolejny rodzaj wad wykonawczych stanowia nieszczelne stropy posrednie.
Taki stan rzeczy, jest skutkiem blednych zatozen przy projektowaniu, ze garaz to
pomieszczenie suche. Wynikiem tego jest brak na stropie posrednim izolacji
przeciwwodnej. Skutkiem braku takiej izolacji sg przecieki przez zarysowania
stropow oraz wszelkie niedoszczelnione elementy (dylatacje konstrukcyjne 1
przejscia instalacji). Zaleca si¢ uszczelnienie wszystkich rys i1 peknigé. Rysy o
rozwartosci powyzej 0,5 mm uszczelnia sie¢ metoda iniekcji grawitacyjnej, a rysy
0,2-0,5mm metoda iniekcji ci$nieniowej. Przykladowy pomiar szerokosci
rozwarcia rys przedstawia fot. 10 [2].
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Fot. 9. Rysa wypelniana grawitacyjnie Fot. 10. Pomiar szerokosci rysy

Whioski

Projektowanie, a nastepnie realizacja obiektow spelniajacych funkcje garazy
podziemnych jako obiektéw wielkopowierzchniowych najczesciej jest zwigzane z
powaznymi problemami inzynierskimi. Obiekty o takim przeznaczeniu, powinny
by¢ tak zaprojektowane i wykonane aby byly zgodnie z obowigzujacymi aktami
prawnymi 1 normami oraz z zasadami wiedzy technicznej. Podstawowym
kryterium jakie musi zosta¢ zrealizowane to, spetnienie wymagan podstawowych
dotyczacych wielkopowierzchniowych obiektow budowlanych tj. — warunki
techniczne wykonania 1 odbioru robot budowlanych. Rozwazajac przywotane
rodzaje wad 1 uszkodzen, nasuwa si¢ wniosek, ze czynnikiem najbardziej
inwazyjnym jest woda pochodzaca z opadow atmosferycznych, nawieziona przez
samochody jak 1 woda gruntowa oddziatywujaca na czes¢ gleboko posadowiong
konstrukcje.

7 tej tez przyczyny, w garazach podziemnych do najczesciej spotykanych
usterek zalicza si¢ wady projektowo—wykonawcze ujawniajace si¢ w okresie
eksploatacji obiektu. Dotyczy to niewystarczajacej ilosci zbrojenia lub jego zle
rozmieszczenie, nie uwzglednienie w obliczeniach skurczu betonu prowadzi czesto
do wystepowania w garazach usterek w postaci peknie¢ ptyty dennej oraz stropéw
posrednich wynikajacych z blednie przyjetych dylatacji lub btednie rozpoznanych
warunkow gruntowo-wodnych [2,3].

Kolejna komplikacja jest przenikanie wod opadowych 1 gruntowych do garazu
spowodowane zastosowaniem nieodpowiedniej izolacji. Aby zredukowaé
powstawanie tego rodzaju wad rekomenduje si¢ stosowanie gotowych rozwiazan
systemowych opartych na sprawdzonych technologiach. Nalezy takze $cisle
przestrzega¢ 1 koordynowanie zastosowanych systemOw na poszczeg6lnych
etapach wykonywanych prac, jak i szczegdlowy odbioru robot. Nalezy rowniez
bezzwlocznie informowanie inwestora o wszelkich wadach i1 niezgodnosciach
wystepujacych w projekcie przekazanym do realizacji inwestycji gwarantujac
zminimalizowanie wystapienia usterek 1 prawidlowa eksploatacje garazy.
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