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WYBRANE ZAGADNIENIA

KSZTALTOWANIA KONSTRUKCYJNO-PRZESTRZENNEGO
WIELOKONDYGNACYJNYCH GARAZY PODZIEMNYCH

W STREFACH SRODMIEJSKICH

1. Wprowadzenie

Nowe inwestycje powinny by¢ projektowane z uwzglednieniem wymagan wynikaja-
cych z ustalen miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego, obowiazujacych
aktow prawnych i norm. W miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego sa m.in.
zawarte wymagania — w poszczegolnych strefach miasta — dotyczace zapewnienia odpo-
wiedniej liczby stanowisk postojowych dla samochodow uzytkownikow. Wymagania te sa
formutowane przez podanie tzw. wskaznikow parkingowych, stuzacych do programowania
niezbednej liczby stanowisk postojowych w projektowanych, modernizowanych itp. obiek-
tach, z uwzglednieniem ich funkcji uzytkowe;j i lokalizacji.

Z uwagi na deficyt gruntéw budowlanych i wysokie ich koszty w strefach $rodmie;j-
skich, garaze sa sytuowane przede wszystkim w podziemiach budynkéw. W zaleznosci od
wielkosci 1 rozwiazan funkcjonalnych projektowanego obiektu, najczgsciej przewiduje si¢
od 2 do 5 podziemnych kondygnacji garazowych. Wybdr liczby kondygnacji stanowi efekt
analiz technicznych, technologicznych, a takze ekonomicznych.

W $rédmiejskich strefach miast nowe budynki z wielokondygnacyjnymi podziemiami
sa zazwyczaj realizowane w postaci zabudowy uzupetniajacej pierzeje ulic, tzw. plombo-
wej. Tego rodzaju przedsigwzigcia budowlane wymagaja odpowiedniego przygotowania,
a nastgpnie stosowania specjalistycznych technik realizacji zapewniajacych bezpieczenstwo
istniejacej zabudowy sasiednie;.

Wybdr technologii wykonywania czgsci podziemnych, sposobu zabezpieczenia oraz
podparcia $cian wykopu powinien by¢ poprzedzony analizami i badaniami, majacymi przede
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wszystkim na celu dokonanie oceny wplywu projektowanej inwestycji na odksztatcenia pod-
loza gruntowego, a takze ewentualna zmiang walorow uzytkowych i no$nosci konstrukcji
budynkoéw istniejacych.

2. Ksztaltowanie funkcjonalno-przestrzenne garazy

Wybor najkorzystniejszego rozwigzania zaspokojenia potrzeb parkingowych zalezy od
wielu czynnikow, z ktorych bardzo istotne, szczegodlnie w warunkach $rédmiejskich, stano-
wi absorpcja powierzchni terenu na uzyskanie jednego stanowiska postojowego. Dazy sie
do mozliwie najlepszego wykorzystania powierzchni dzialek, majacych czgsto nieregular-
ny, rozcztonkowany ksztalt.

Podstawowym problemem ksztattowania funkcjonalno-przestrzennego garazy podziem-
nych jest zapewnienie wymaganej liczby stanowisk postojowych samochodéw przy ograni-
czeniu liczby kondygnacji podziemnych, a tym samym glebokosci posadowienia. Wymaga
to przeprowadzenia analiz rozwiazan garazy, obejmujacych ustalenie: typu stanowisk po-
stojowych, rodzaju komunikacji pionowej i poziomej, modutéw uktadéw konstrukcyjnych,
prognozowanej liczby stanowisk postojowych, przepustowosci ramp, czasu zapetniania ga-
razu, charakteru wykorzystania stanowisk w ciagu dnia (zapehianie jedno-, dwu-, wielokrot-
ne) i w ciagu tygodnia.

Analiza wskaznikow powierzchni garazu przypadajacej na jedno stanowisko postojo-
we przy roznych modulach konstrukcyjnych (bez powierzchni przeznaczonej na komuni-
kacje pionowa) wskazuje, ze najkorzystniejsze przy dwoch stanowiskach sytuowanych
w rozstawie stupow, z uwagi na minimum tej powierzchni, jest modut 5,70 x 6,00 m ze stano-
wiskami prostopadtymi, w ktorym mozna uzyska¢ warto$é tego wskaznika rowna 25,65 m?.
Modut ten daje mozliwos¢ parkowania samochoddéw bardzo duzych, o szeroko$ciach nie-
przekraczajacych 2,00 m, czyli tym samym zapewnia komfort uzytkowania [5].

Najmniejszym wskaznikiem powierzchni brutto, wynoszacym 20,28 m” charakteryzu-
je si¢ modut 7,80 x 7,80 m; umozliwiajacy sytuowanie trzech stanowisk w uktadzie prosto-
padtym. Jest dostosowany do samochodow o szerokosci do 1,85 m (przy szerokosciach stu-
péw do 0,30 m) [5].

Komunikacjg (rys. 1) w garazach mozna zapewni¢ przy uzyciu mechanicznych urza-
dzen dzwigowych (garaze zautomatyzowane, czg$ciowo zautomatyzowane) badz wyko-
rzystujac naped samochodow (tradycyjne).

Projektujac ukfad przestrzenny garazu nalezy m.in. dokona¢ analizy zalezno$ci migdzy po-
wierzchnia przeznaczona na stanowiska postojowe i powierzchnia przeznaczona na transport
wewngtrzny, obejmujacy komunikacje¢ pionowa i pozioma.

Powierzchnia przeznaczona na transport wewngtrzny wynika przede wszystkim z przy-
jetego rodzaju transportu, rozwigzania materialowo-konstrukcyjnego, a takze zalozonego
standardu uzytkowania. Przyjmuje si¢, ze powierzchnia czg$ci komunikacyjnej powinna
stanowi¢ nie wigcej niz 30% powierzchni czgsci postojowe;.
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Rys. 1. Rodzaje komunikacji w garazu: a) tradycyjna za posrednictwem ramp,
b) czgsciowo zmechanizowana, ¢) zautomatyzowana [1]
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Za najkorzystniejsze, z uwagi na stopien wykorzystania powierzchni w garazu, sa uzna-
wane rozwiazania komunikacji wewnetrznej pionowej w postaci: ramp wewngtrznych z od-
dzielonym ruchem w gorg i w dot, potramp wg systemu d’Humy’ego (rozwiazanie to pole-
ga na zestawieniu ze soba dwdch czgséci budynku przesunigtych wzgledem siebie w pionie
o p6t kondygnacji), ramp ciaglych (w tym rozwiazaniu stosuje si¢ pochylnie zjazdowe ciag-
le spiralne badz zatozone na rzucie prostokata).

Systemy mechanicznego parkowania umozliwiaja parkowanie badZ odbior samochodu
w ciagu 40+120 s. Swiadczy to o ograniczonej przepustowosci garazy zautomatyzowanych
i wplywa na ich stosowanie przede wszystkim w przypadku sukcesywnego zapetniania
w ciagu dnia. Garaze te sa zazwyczaj bezobstugowe, ,,zarzadzane” komputerowo przy uzy-
ciu oprogramowania dostosowanego do potrzeb uzytkownika (por. rys. 1c). Z tych wzgle-
dow cechuja si¢ mniejszymi wymaganiami w zakresie wentylacji wewngtrzne;.

Ewolucja systeméw potzmechanizowanych doprowadzita do bardzo prostych i jedno-
cze$nie satysfakcjonujacych, biorac pod uwage wykorzystanie kubatury garazu, rozwiazan
transportu czgsciowo zmechanizowanego. Polega on na tradycyjnym przemieszczaniu samo-
chodow w pionie i w obrgbie kondygnacji, a nastgpnie parkowaniu na jednym stanowisku
postojowym (z wykorzystaniem urzadzen podnos$nych) dwoch lub trzech samochodow
(por. rys. 1b). Rozwiazania te stwarzaja pewne ograniczenia w stosowalnosci, jednak umoz-
liwiaja racjonalne wykorzystanie kubatury garazu. W adaptowanych do nowych funkcji
uzytkowych oraz w nowo projektowanych budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publicz-
nej na terenach silnie zurbanizowanych coraz czesciej stosuje sig¢ garaze podziemne czgscio-
wo zmechanizowane.

Transport wewngtrzny pionowy (i poziomy) w garazach tradycyjnych niezmechanizowa-
nych odbywa si¢ przy wykorzystaniu wiasnego silnika samochodu, po rampach i pochylniach.

W przypadku zastosowania ramp wewnetrznych jest mozliwe wykonywanie czgsci pod-
ziemnej budynku metoda stropowa badz z tradycyjnym rozpieraniem wykopu rozporami
lub kotwiami. Prowadzenie robot ziemnych pod ostong stropu, stanowiacego rowniez plyte
stropowa konstrukcji w podziemiu budynku, zapewnia sztywno$¢ przestrzenna obudowy
wykopu i ogranicza przemieszczenia tej obudowy, a tym samym przylegajacego do niej od
zewnatrz podtoza gruntowego. Fakt ten jest szczegdlnie istotny przy projektowaniu i rea-
lizacji obiektow w bezposrednim sasiedztwie istniejacej zabudowy, w tym rowniez czgsto
starej, w ztym stanie technicznym, zazwyczaj posadowionej znacznie powyzej poziomu plyty
dennej budynku nowo projektowanego. W takich sytuacjach priorytetem jest zapewnienie
bezpieczenstwa realizacji inwestycji, z uwzglednieniem bezpieczenstwa budynkow sasiednich.

Zastosowanie potramp, wg systemu d’Humy’ego, nie daje mozliwosci prowadzenia ro-
bét ziemnych pod ostong sztywnej, obejmujacej rzut budynku, tarczy stropowej. W tych wy-
padkach mozna stosowa¢ zmodyfikowana (obejmujaca fragment rzutu) metodg stropowa
badz rozparcie obudowy wykopu rozporami lub kotwiami.

Wprowadzenie pochylni (ramp ciaglych) ,,spiralnie” okalajacych rzut budynku unie-
mozliwia zastosowanie metody stropowej, jak rowniez rozparcia obudowy wykopu rozpo-
rami, z uwagi na trudnosci konstruowania deskowan stropéw — pochylni.

260



3. Uwarunkowania majace wplyw
na wybor rodzaju obudowy wykopu i technologii realizacji

Wykonywanie wykopow glebokich o $cianach pionowych wiaze si¢ z konieczno$cia
zabezpieczenia ociosu gruntu obudowa. Moga ja stanowié: $cianka berlinska, §cianka szczel-
na, palisada badz $ciana szczelinowa [2].

Rodzaj obudowy wybiera si¢ po analizie istniejacych warunkow gruntowo-wodnych,
obciazenia obudowy (parciem gruntu, parciem hydrostatycznym, obciagzeniem naziomu, ob-
ciazeniem od projektowanego obiektu itp.), topografii terenu, wplywu realizacji projekto-
wanego wykopu na istniejaca zabudowe i infrastrukture techniczna w bezposrednim sasiedz-
twie, wzgledami ekonomicznymi i innymi.

Wznoszenie glgboko posadowionego obiektu ma wpltyw na przemieszczenia podioza
gruntowego w sasiedztwie. Przemieszczenia te nastgpuja wskutek zmiany stanu napr¢zenia
i odksztalcenia w gruncie (zwiazanej z przemieszczeniami poziomymi obudowy wykopu),
odksztatcen podtoza gruntowego w wyniku jego odciazenia wykopem (odprgzenia), a na-
stepnie obcigzenia nowym budynkiem, a takze osiadania powierzchni terenu, spowodowa-
nego ewentualnym obnizeniem zwierciadta wody gruntowe;.

Z uwagi na ogo6lna zalezno$¢ przemieszczen pionowych podtoza gruntowego ¥, od prze-
mieszczen poziomych obudowy wykopu Uy — szacowana jako ¥ = 0,50+0,75U, — istnie-
je konieczno$¢ ograniczenia przemieszczen poziomych tej obudowy w sytuacji bezposred-
niej bliskosci istniejacej zabudowy [4], aby nie dopusci¢ do nadmiernym przemieszczen po-
dloza tej zabudowy, a w efekcie — do uszkodzen konstrukeji badz elementéw wyposazenia.

Zasada jest takie projektowanie §cian obudowy wykopu i prowadzenie robot, aby
przemieszczenia $cian i podtoza gruntowego w sasiedztwie nie przekraczaly wartosci, ktore
mozna okresli¢ jako dopuszczalne w odniesieniu do istniejacej zabudowy.

Przemieszczenia powierzchni terenu i odksztalcenia podtoza gruntowego powstaja
w trakcie wykonywania wykopow glebokich, czgsci podziemnej, a nastepnie nadziemnej obiek-
tu. Catkowite przemieszczenia pionowe terenu w strefie przylegajacej do nowo wznoszone-
go budynku sa wynikiem ich superpozycji z poszczegoélnych faz robdt, obejmujacych wy-
konanie obudowy, glebienie wykopu i jego sukcesywne podpieranie, realizacjg czgsci pod-
ziemnej budynku, a nastgpnie catej konstrukeji i jej uzytkowanie.

Proces przemieszczen podloza gruntowego konczy sig, w zaleznosci od rodzaju grun-
tow je ksztattujacych, w przypadku gruntéw piaszczystych — bezposrednio po zakonczeniu
budowy i rozpoczeciu uzytkowania, natomiast w gruntach spoistych trwa nawet do trzech
lat od tego momentu. Szacuje si¢, ze w podlozach niejednorodnych proces ten zachodzi
nawet do okolo roku od zakonczenia budowy i obciazenia nowej konstrukcji obciazeniem
uzytkowym.

Zasigg oddziatywania wykopu, warto$ci przemieszczen pionowych powierzchni tere-
nu oraz poziomych przemieszczen obudowy wykopu zaleza od rodzaju zastosowanej obu-
dowy, sposobu jej rozparcia, technologii realizacji czg¢§ci podziemnej budynku, rodzaju
gruntow ksztattujacych podtoze, obnizenia zwierciadta wody gruntowej itp.

261



Najwigksze przemieszczenia pionowe powierzchni terenu wystepuja w strefie o szero-
kosci od 0,5 do 0,75 & od krawedzi wykopu (gdzie 7 — glebokos¢ wykopu). Przemieszcze-
nia te zanikaja w piaskach w odleglosci 2,0 /2, w glinach 2,5 &, a w itach 3,0+4,0 A. Jezeli nie
jest obnizane zwierciadlo wody gruntowej, to zasigg stref zmniejsza si¢ o okoto 20% [4, 5].

W przypadku wznoszenia czgsci podziemnych metoda stropowa badz w $cianach szcze-
linowych rozpartych catkowity zasieg oddziatywania realizacji nowego budynku, obejmuja-
cy réwniez wykonanie jego cz¢$ci nadziemnej, wynosi okoto 2,8 # w gruntach niejednorod-
nych z utworami piaszczystymi w strefie posadowienia oraz okoto 5,4 4 w itach. Znaczaca
cz¢$¢ przemieszezen pionowych powierzchni terenu okoto 75% nastgpuje w odlegtosci do
okoto 1,3 /4 od krawedzi wykopu, a nastgpnie przemieszczenia zanikaja [6].

Istnieje mozliwo$¢ oszacowania i tym samym prognozy przemieszczen pionowych po-
wierzchni terenu — w sasiedztwie nowo wznoszonych budynkéw o czgsciach podziem-
nych realizowanych w wykopach glgbokich metoda stropowa badz w $cianach szczelino-
wych rozpartych (rys. 2).

W przypadku podlozy niejednorodnych, uksztaltowanych z gruntéw piaszczystych, mozna
przyja¢ do oszacowania przemieszczen pionowych powierzchni terenu (2):

2 " g Aw,B(1-V;
V = | =0,008837+0,0482=—0,0655 qa05(1-vi) (1)
h h P E,
2 v g Aw B(1-V’
¥ =|0,00614>——0,0453>+0,0652 780,5(1-v)) @)
h h P E,
gdzie:
h — glebokos¢ wykopu,
x — odlegto$¢ od krawedzi wykopu,
n — liczba warstw podtoza gruntowego,
g — obciazenie réwnomierne od budynku uwzgledniajace odciazenie wykopem (pod

cze$¢ podziemna),

A®; — wspolczynnik zalezny od ksztaltu obciazonego obszaru (fundamentu), jego sztyw-
nosci 1 miejsca potozenia w stosunku do obciazonego obszaru,

v; — wspotczynnik Poissona warstwy podloza gruntowego i,
B — szeroko$¢ fundamentu (wykopu),
Ey; — modul pierwotnego odksztalcenia i-tej warstwy podioza gruntowego.
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4. Rodzaje badan diagnostycznych zabudowy istniejacej
usytuowanej w strefie oddzialywania
realizacji obiektu gl¢boko posadowionego

Budynki usytuowane w zasiggu oddziatywania realizacji obiektu glgboko posadowio-
nego powinny by¢ poddane badaniom majacym na celu dokonanie oceny stanu techniczne-
go konstrukcji 1 elementéw ich wyposazenia. Badania zabudowy istniejacej i ocena jej sta-
nu technicznego powinny by¢ przeprowadzone w fazie przygotowania inwestycji, stanowic¢
element jej dokumentacji projektowej. Wyniki tych badan powinny pozwoli¢ na okreslenie
mozliwosci (badz jej braku) przeniesienia przez konstrukcj¢ budynkéw dodatkowych ob-
ciazen, wynikajacych z przewidywanych nierdownomiernych przemieszczen pionowych
podloza w strefie posadowienia. W przypadku okreslenia stanu technicznego budynku
(w wyniku przeprowadzonej diagnostyki) jako niedostatecznego do przeniesienia dodatkowych
obciazen, jest niezbgdne zaprojektowanie odpowiednich wzmocnien elementéw konstrukcji
budynku, podtoza gruntowego badz jednoczesne wzmocnienie konstrukeji i podtoza.

W trakcie prac diagnostycznych budynku powinny podlega¢ rozpoznaniu przede wszyst-
kim: uktad nosény, rodzaj posadowienia, konstrukcja i usytuowanie elementéw zapewniaja-
cych sztywnos¢ przestrzenna (piony komunikacyjne — szyby windowe, schody, zwiencze-
nia w poziomach stropow), rozwigzania materialowe elementow konstrukcji, okres wznie-
sienia i oddania do eksploatacji budynku, projektowana funkcja uzytkowa budynku oraz
zgodnos¢ sposobu uzytkowania z projektowanym, czynniki losowe majace wplyw na zmia-
ng stanu technicznego elementéw konstrukcji (dziatania wojenne, pozary, powodzie, awarie
sieci uzbrojenia podziemnego w sasiedztwie, awarie instalacji stanowiacych wyposazenie
budynku itp.), istniejace uszkodzenia (rysy, peknigcia) elementow konstrukcji i wyposazenia.

Istniejace uszkodzenia zabudowy istniejacej powinny zosta¢ zinwentaryzowane, a wy-
niki inwentaryzacji opracowane w postaci dokumentacji fotograficznej lub fotogrametrycznej,
graficznej (rysunkowej), z okresleniem potozenia, dtugosci i rozwartosci pgknigé badz rys.

W wyniku diagnostyki elementéw konstrukeji oraz po przeprowadzeniu analiz istnie-
jacej dokumentacji technicznej, badan wytrzymato§ciowych materiatow i sprawdzajacych
obliczen statycznych elementow konstrukcji, powinna by¢ dokonana oceniona stanu tech-
nicznego budynku z uwzglednieniem jego zuzycia naturalnego i technicznego.

Ta ocena zawarta w ekspertyzie technicznej swym zakresem powinna réwniez obej-
mowac¢ analiz¢ dokumentacji technicznej budynku projektowanego, analiz¢ wptywu reali-
zacji nowo projektowanego budynku, przedstawienie zalecen do projektu konstrukeji i tech-
nologii realizacji czg$ci podziemnej nowego budynku, opracowanie wnioskow.

Zabudowa istniejaca usytuowana w strefie wptywu nowego obiektu powinna podlegad
obserwacji geodezyjnej 1 wizualnej wg opracowanego programu. Zakres tej obserwacji i jej
czgsto§¢ powinny by¢ uzaleznione od usytuowania zabudowy i odleglosci od zewngtrznej
krawedzi wznoszonego budynku. Mozna ocenié, ze okoto 75% przemieszczen pionowych
powierzchni terenu (w przypadku obuddéw ze $cian szczelinowych rozpartych badz wznoszo-
nych metoda stropowa) nastgpuje w odleglosci do 1,3 7 wykopu, a nastgpnie przemiesz-
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czenia stopniowo zanikaja. Z tych wzgledow w tej strefie nalezy konstrukcje istniejacych
budynkdw objac szczegotows obserwacja geodezyjna 1 wizualna, dotyczacg pionowych prze-
mieszczen elementéw konstrukcji nosnej, poziomych przemieszczen tarcz $ciennych budyn-
kéw przylegajacych do projektowanego obiektu, a takze poziomych przemieszczen korony
obudowy wykopu oraz na poziomach podpoér posrednich. Baza pomiaréw geodezyjnych
(stabilizacja reper6w i pomiar wyjsciowy) powinna by¢ wykonana przed rozpoczgciem robot
budowlanych zwiazanych ze wznoszeniem nowego budynku. Na etapie przygotowania in-
westycji nalezy ponadto wykona¢ dokumentacj¢ fotogrametryczna badz fotograficzng istnie-
jacych uszkodzen zewngtrznych i wewngetrznych elementéw konstrukcyjnych oraz ogolno-
budowlanych zabudowy sasiednie;j.

W odniesieniu do zabudowy usytuowanej w zasiggu zanikajacych przemieszczen po-
dtoza gruntowego, tj. w odlegtosci ponad 1,3 4 od krawedzi projektowanego budynku, jej
badania moga by¢ ograniczone do obserwacji przemieszczen pionowych elementéw kon-
strukcji nosnej i dokumentacji fotogrametrycznej badz fotograficznej istniejacych uszko-
dzen zewnetrznych i wewngetrznych elementéw konstrukcyjnych.

5. Wnhnioski koncowe

Projektowanie i wznoszenie budynkow z wielokondygnacyjnymi czg$ciami podziem-
nymi w strefach $rédmiejskich stanowi skomplikowane przedsigwzigcie inwestycyjne wy-
magajace wszechstronnych analiz projektowych, przestrzegania reziméw technologicznych
w trakcie wykonywania, a takze okreslenia zasiggu oddzialywania nowej inwestycji na
przemieszczenia podioza gruntowego i zabudowe na nim usytuowana.

Przemieszczenia obudowy wykopu i terenu sasiadujacego, a nastgpnie realizacja no-
wego obiektu, moga mie¢ istotny wplyw na stan zabudowy sasiedniej. Z tych wzgledow
przed rozpoczgciem inwestycji nalezy dokona¢ diagnostyki zabudowy istniejacej w strefie
oddzialywania, a takze opracowac i wdrozy¢ program jej obserwacji geodezyjnej i wizualne;.

W zaleznosci od wartosci 1 charakteru odksztatcen podtoza gruntowego pod budynka-
mi istniejacymi oraz ich stanu technicznego zachodzi czasami konieczno$¢ zabezpieczania
badz wzmacniania elementow konstrukcji.
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