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WYBRANE ZAGADNIENIA 
KSZTAŁTOWANIA KONSTRUKCYJNO-PRZESTRZENNEGO 
WIELOKONDYGNACYJNYCH GARAŻY PODZIEMNYCH 
W STREFACH ŚRÓDMIEJSKICH 

 

1. Wprowadzenie 

Nowe inwestycje powinny być projektowane z uwzględnieniem wymagań wynikają-
cych z ustaleń miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego, obowiązujących 
aktów prawnych i norm. W miejscowym planie zagospodarowania przestrzennego są m.in. 
zawarte wymagania ⎯ w poszczególnych strefach miasta ⎯ dotyczące zapewnienia odpo-
wiedniej liczby stanowisk postojowych dla samochodów użytkowników. Wymagania te są 
formułowane przez podanie tzw. wskaźników parkingowych, służących do programowania 
niezbędnej liczby stanowisk postojowych w projektowanych, modernizowanych itp. obiek-
tach, z uwzględnieniem ich funkcji użytkowej i lokalizacji. 

Z uwagi na deficyt gruntów budowlanych i wysokie ich koszty w strefach śródmiej-
skich, garaże są sytuowane przede wszystkim w podziemiach budynków. W zależności od 
wielkości i rozwiązań funkcjonalnych projektowanego obiektu, najczęściej przewiduje się 
od 2 do 5 podziemnych kondygnacji garażowych. Wybór liczby kondygnacji stanowi efekt 
analiz technicznych, technologicznych, a także ekonomicznych. 

W śródmiejskich strefach miast nowe budynki z wielokondygnacyjnymi podziemiami 
są zazwyczaj realizowane w postaci zabudowy uzupełniającej pierzeje ulic, tzw. plombo-
wej. Tego rodzaju przedsięwzięcia budowlane wymagają odpowiedniego przygotowania, 
a następnie stosowania specjalistycznych technik realizacji zapewniających bezpieczeństwo 
istniejącej zabudowy sąsiedniej.  

Wybór technologii wykonywania części podziemnych, sposobu zabezpieczenia oraz 
podparcia ścian wykopu powinien być poprzedzony analizami i badaniami, mającymi przede 
                                                           
  * Wydział Architektury, Politechnika Warszawska, Warszawa 



258 

wszystkim na celu dokonanie oceny wpływu projektowanej inwestycji na odkształcenia pod-
łoża gruntowego, a także ewentualną zmianę walorów użytkowych i nośności konstrukcji 
budynków istniejących.  

2. Kształtowanie funkcjonalno-przestrzenne garaży 

Wybór najkorzystniejszego rozwiązania zaspokojenia potrzeb parkingowych zależy od 
wielu czynników, z których bardzo istotne, szczególnie w warunkach śródmiejskich, stano-
wi absorpcja powierzchni terenu na uzyskanie jednego stanowiska postojowego. Dąży się 
do możliwie najlepszego wykorzystania powierzchni działek, mających często nieregular-
ny, rozczłonkowany kształt.  

Podstawowym problemem kształtowania funkcjonalno-przestrzennego garaży podziem-
nych jest zapewnienie wymaganej liczby stanowisk postojowych samochodów przy ograni-
czeniu liczby kondygnacji podziemnych, a tym samym głębokości posadowienia. Wymaga 
to przeprowadzenia analiz rozwiązań garaży, obejmujących ustalenie: typu stanowisk po-
stojowych, rodzaju komunikacji pionowej i poziomej, modułów układów konstrukcyjnych, 
prognozowanej liczby stanowisk postojowych, przepustowości ramp, czasu zapełniania ga-
rażu, charakteru wykorzystania stanowisk w ciągu dnia (zapełnianie jedno-, dwu-, wielokrot-
ne) i w ciągu tygodnia.  

Analiza wskaźników powierzchni garażu przypadającej na jedno stanowisko postojo-
we przy różnych modułach konstrukcyjnych (bez powierzchni przeznaczonej na komuni-
kację pionową) wskazuje, że najkorzystniejsze przy dwóch stanowiskach sytuowanych 
w rozstawie słupów, z uwagi na minimum tej powierzchni, jest moduł 5,70 × 6,00 m ze stano-
wiskami prostopadłymi, w którym można uzyskać wartość tego wskaźnika równą 25,65 m2. 
Moduł ten daje możliwość parkowania samochodów bardzo dużych, o szerokościach nie-
przekraczających 2,00 m, czyli tym samym zapewnia komfort użytkowania [5].  

Najmniejszym wskaźnikiem powierzchni brutto, wynoszącym 20,28 m2 charakteryzu-
je się moduł 7,80 × 7,80 m; umożliwiający sytuowanie trzech stanowisk w układzie prosto-
padłym. Jest dostosowany do samochodów o szerokości do 1,85 m (przy szerokościach słu-
pów do 0,30 m) [5]. 

Komunikację (rys. 1) w garażach można zapewnić przy użyciu mechanicznych urzą-
dzeń dźwigowych (garaże zautomatyzowane, częściowo zautomatyzowane) bądź wyko-
rzystując napęd samochodów (tradycyjne).  

Projektując układ przestrzenny garażu należy m.in. dokonać analizy zależności między po-
wierzchnią przeznaczoną na stanowiska postojowe i powierzchnią przeznaczoną na transport 
wewnętrzny, obejmujący komunikację pionową i poziomą. 

Powierzchnia przeznaczona na transport wewnętrzny wynika przede wszystkim z przy-
jętego rodzaju transportu, rozwiązania materiałowo-konstrukcyjnego, a także założonego 
standardu użytkowania. Przyjmuje się, że powierzchnia części komunikacyjnej powinna 
stanowić nie więcej niż 30% powierzchni części postojowej. 
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a) 

 

b) 

c) 

 

Rys. 1. Rodzaje komunikacji w garażu: a) tradycyjna za pośrednictwem ramp, 
b) częściowo zmechanizowana, c) zautomatyzowana [1] 
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Za najkorzystniejsze, z uwagi na stopień wykorzystania powierzchni w garażu, są uzna-
wane rozwiązania komunikacji wewnętrznej pionowej w postaci: ramp wewnętrznych z od-
dzielonym ruchem w górę i w dół, półramp wg systemu d’Humy’ego (rozwiązanie to pole-
ga na zestawieniu ze sobą dwóch części budynku przesuniętych względem siebie w pionie 
o pół kondygnacji), ramp ciągłych (w tym rozwiązaniu stosuje się pochylnie zjazdowe ciąg-
łe spiralne bądź założone na rzucie prostokąta).  

Systemy mechanicznego parkowania umożliwiają parkowanie bądź odbiór samochodu 
w ciągu 40÷120 s. Świadczy to o ograniczonej przepustowości garaży zautomatyzowanych 
i wpływa na ich stosowanie przede wszystkim w przypadku sukcesywnego zapełniania 
w ciągu dnia. Garaże te są zazwyczaj bezobsługowe, „zarządzane” komputerowo przy uży-
ciu oprogramowania dostosowanego do potrzeb użytkownika (por. rys. 1c). Z tych wzglę-
dów cechują się mniejszymi wymaganiami w zakresie wentylacji wewnętrznej.  

Ewolucja systemów półzmechanizowanych doprowadziła do bardzo prostych i jedno-
cześnie satysfakcjonujących, biorąc pod uwagę wykorzystanie kubatury garażu, rozwiązań 
transportu częściowo zmechanizowanego. Polega on na tradycyjnym przemieszczaniu samo-
chodów w pionie i w obrębie kondygnacji, a następnie parkowaniu na jednym stanowisku 
postojowym (z wykorzystaniem urządzeń podnośnych) dwóch lub trzech samochodów 
(por. rys. 1b). Rozwiązania te stwarzają pewne ograniczenia w stosowalności, jednak umoż-
liwiają racjonalne wykorzystanie kubatury garażu. W adaptowanych do nowych funkcji 
użytkowych oraz w nowo projektowanych budynkach mieszkalnych i użyteczności publicz-
nej na terenach silnie zurbanizowanych coraz częściej stosuje się garaże podziemne częścio-
wo zmechanizowane. 

Transport wewnętrzny pionowy (i poziomy) w garażach tradycyjnych niezmechanizowa-
nych odbywa się przy wykorzystaniu własnego silnika samochodu, po rampach i pochylniach.  

W przypadku zastosowania ramp wewnętrznych jest możliwe wykonywanie części pod-
ziemnej budynku metodą stropową bądź z tradycyjnym rozpieraniem wykopu rozporami 
lub kotwiami. Prowadzenie robót ziemnych pod osłoną stropu, stanowiącego również płytę 
stropową konstrukcji w podziemiu budynku, zapewnia sztywność przestrzenną obudowy 
wykopu i ogranicza przemieszczenia tej obudowy, a tym samym przylegającego do niej od 
zewnątrz podłoża gruntowego. Fakt ten jest szczególnie istotny przy projektowaniu i rea-
lizacji obiektów w bezpośrednim sąsiedztwie istniejącej zabudowy, w tym również często 
starej, w złym stanie technicznym, zazwyczaj posadowionej znacznie powyżej poziomu płyty 
dennej budynku nowo projektowanego. W takich sytuacjach priorytetem jest zapewnienie 
bezpieczeństwa realizacji inwestycji, z uwzględnieniem bezpieczeństwa budynków sąsiednich. 

Zastosowanie półramp, wg systemu d’Humy’ego, nie daje możliwości prowadzenia ro-
bót ziemnych pod osłoną sztywnej, obejmującej rzut budynku, tarczy stropowej. W tych wy-
padkach można stosować zmodyfikowaną (obejmującą fragment rzutu) metodę stropową 
bądź rozparcie obudowy wykopu rozporami lub kotwiami. 

Wprowadzenie pochylni (ramp ciągłych) „spiralnie” okalających rzut budynku unie-
możliwia zastosowanie metody stropowej, jak również rozparcia obudowy wykopu rozpo-
rami, z uwagi na trudności konstruowania deskowań stropów ⎯ pochylni.  
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3. Uwarunkowania mające wpływ 
na wybór rodzaju obudowy wykopu i technologii realizacji 

Wykonywanie wykopów głębokich o ścianach pionowych wiąże się z koniecznością 
zabezpieczenia ociosu gruntu obudową. Mogą ją stanowić: ścianka berlińska, ścianka szczel-
na, palisada bądź ściana szczelinowa [2]. 

Rodzaj obudowy wybiera się po analizie istniejących warunków gruntowo-wodnych, 
obciążenia obudowy (parciem gruntu, parciem hydrostatycznym, obciążeniem naziomu, ob-
ciążeniem od projektowanego obiektu itp.), topografii terenu, wpływu realizacji projekto-
wanego wykopu na istniejącą zabudowę i infrastrukturę techniczną w bezpośrednim sąsiedz-
twie, względami ekonomicznymi i innymi. 

Wznoszenie głęboko posadowionego obiektu ma wpływ na przemieszczenia podłoża 
gruntowego w sąsiedztwie. Przemieszczenia te następują wskutek zmiany stanu naprężenia 
i odkształcenia w gruncie (związanej z przemieszczeniami poziomymi obudowy wykopu), 
odkształceń podłoża gruntowego w wyniku jego odciążenia wykopem (odprężenia), a na-
stępnie obciążenia nowym budynkiem, a także osiadania powierzchni terenu, spowodowa-
nego ewentualnym obniżeniem zwierciadła wody gruntowej. 

Z uwagi na ogólną zależność przemieszczeń pionowych podłoża gruntowego V0 od prze-
mieszczeń poziomych obudowy wykopu U0 ⎯ szacowaną jako V0 = 0,50÷0,75U0 ⎯ istnie-
je konieczność ograniczenia przemieszczeń poziomych tej obudowy w sytuacji bezpośred-
niej bliskości istniejącej zabudowy [4], aby nie dopuścić do nadmiernym przemieszczeń po-
dłoża tej zabudowy, a w efekcie ⎯ do uszkodzeń konstrukcji bądź elementów wyposażenia. 

Zasadą jest takie projektowanie ścian obudowy wykopu i prowadzenie robót, aby 
przemieszczenia ścian i podłoża gruntowego w sąsiedztwie nie przekraczały wartości, które 
można określić jako dopuszczalne w odniesieniu do istniejącej zabudowy. 

Przemieszczenia powierzchni terenu i odkształcenia podłoża gruntowego powstają 
w trakcie wykonywania wykopów głębokich, części podziemnej, a następnie nadziemnej obiek-
tu. Całkowite przemieszczenia pionowe terenu w strefie przylegającej do nowo wznoszone-
go budynku są wynikiem ich superpozycji z poszczególnych faz robót, obejmujących wy-
konanie obudowy, głębienie wykopu i jego sukcesywne podpieranie, realizację części pod-
ziemnej budynku, a następnie całej konstrukcji i jej użytkowanie.  

Proces przemieszczeń podłoża gruntowego kończy się, w zależności od rodzaju grun-
tów je kształtujących, w przypadku gruntów piaszczystych ⎯ bezpośrednio po zakończeniu 
budowy i rozpoczęciu użytkowania, natomiast w gruntach spoistych trwa nawet do trzech 
lat od tego momentu. Szacuje się, że w podłożach niejednorodnych proces ten zachodzi 
nawet do około roku od zakończenia budowy i obciążenia nowej konstrukcji obciążeniem 
użytkowym.  

Zasięg oddziaływania wykopu, wartości przemieszczeń pionowych powierzchni tere-
nu oraz poziomych przemieszczeń obudowy wykopu zależą od rodzaju zastosowanej obu-
dowy, sposobu jej rozparcia, technologii realizacji części podziemnej budynku, rodzaju 
gruntów kształtujących podłoże, obniżenia zwierciadła wody gruntowej itp.  
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Największe przemieszczenia pionowe powierzchni terenu występują w strefie o szero-
kości od 0,5 do 0,75 h od krawędzi wykopu (gdzie h ⎯ głębokość wykopu). Przemieszcze-
nia te zanikają w piaskach w odległości 2,0 h, w glinach 2,5 h, a w iłach 3,0÷4,0 h. Jeżeli nie 
jest obniżane zwierciadło wody gruntowej, to zasięg stref zmniejsza się o około 20% [4, 5]. 

W przypadku wznoszenia części podziemnych metodą stropową bądź w ścianach szcze-
linowych rozpartych całkowity zasięg oddziaływania realizacji nowego budynku, obejmują-
cy również wykonanie jego części nadziemnej, wynosi około 2,8 h w gruntach niejednorod-
nych z utworami piaszczystymi w strefie posadowienia oraz około 5,4 h w iłach. Znacząca 
część przemieszczeń pionowych powierzchni terenu około 75% następuje w odległości do 
około 1,3 h od krawędzi wykopu, a następnie przemieszczenia zanikają [6].  

Istnieje możliwość oszacowania i tym samym prognozy przemieszczeń pionowych po-
wierzchni terenu ⎯ w sąsiedztwie nowo wznoszonych budynków o częściach podziem-
nych realizowanych w wykopach głębokich metodą stropową bądź w ścianach szczelino-
wych rozpartych (rys. 2). 

W przypadku podłoży niejednorodnych, ukształtowanych z gruntów piaszczystych, można 
przyjąć do oszacowania przemieszczeń pionowych powierzchni terenu (2): 
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gdzie: 
 h ⎯ głębokość wykopu, 

 x ⎯ odległość od krawędzi wykopu, 

 n ⎯ liczba warstw podłoża gruntowego, 

 q* ⎯ obciążenie równomierne od budynku uwzględniające odciążenie wykopem (pod 
część podziemną), 

 ∆ωi ⎯ współczynnik zależny od kształtu obciążonego obszaru (fundamentu), jego sztyw-
ności i miejsca położenia w stosunku do obciążonego obszaru, 

 νi ⎯ współczynnik Poissona warstwy podłoża gruntowego i, 

 B ⎯ szerokość fundamentu (wykopu), 

 E0i ⎯ moduł pierwotnego odkształcenia i-tej warstwy podłoża gruntowego. 
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4. Rodzaje badań diagnostycznych zabudowy istniejącej 
usytuowanej w strefie oddziaływania 
realizacji obiektu głęboko posadowionego 

Budynki usytuowane w zasięgu oddziaływania realizacji obiektu głęboko posadowio-
nego powinny być poddane badaniom mającym na celu dokonanie oceny stanu techniczne-
go konstrukcji i elementów ich wyposażenia. Badania zabudowy istniejącej i ocena jej sta-
nu technicznego powinny być przeprowadzone w fazie przygotowania inwestycji, stanowić 
element jej dokumentacji projektowej. Wyniki tych badań powinny pozwolić na określenie 
możliwości (bądź jej braku) przeniesienia przez konstrukcję budynków dodatkowych ob-
ciążeń, wynikających z przewidywanych nierównomiernych przemieszczeń pionowych 
podłoża w strefie posadowienia. W przypadku określenia stanu technicznego budynku 
(w wyniku przeprowadzonej diagnostyki) jako niedostatecznego do przeniesienia dodatkowych 
obciążeń, jest niezbędne zaprojektowanie odpowiednich wzmocnień elementów konstrukcji 
budynku, podłoża gruntowego bądź jednoczesne wzmocnienie konstrukcji i podłoża. 

W trakcie prac diagnostycznych budynku powinny podlegać rozpoznaniu przede wszyst-
kim: układ nośny, rodzaj posadowienia, konstrukcja i usytuowanie elementów zapewniają-
cych sztywność przestrzenną (piony komunikacyjne ⎯ szyby windowe, schody, zwieńcze-
nia w poziomach stropów), rozwiązania materiałowe elementów konstrukcji, okres wznie-
sienia i oddania do eksploatacji budynku, projektowana funkcja użytkowa budynku oraz 
zgodność sposobu użytkowania z projektowanym, czynniki losowe mające wpływ na zmia-
nę stanu technicznego elementów konstrukcji (działania wojenne, pożary, powodzie, awarie 
sieci uzbrojenia podziemnego w sąsiedztwie, awarie instalacji stanowiących wyposażenie 
budynku itp.), istniejące uszkodzenia (rysy, pęknięcia) elementów konstrukcji i wyposażenia. 

Istniejące uszkodzenia zabudowy istniejącej powinny zostać zinwentaryzowane, a wy-
niki inwentaryzacji opracowane w postaci dokumentacji fotograficznej lub fotogrametrycznej, 
graficznej (rysunkowej), z określeniem położenia, długości i rozwartości pęknięć bądź rys. 

W wyniku diagnostyki elementów konstrukcji oraz po przeprowadzeniu analiz istnie-
jącej dokumentacji technicznej, badań wytrzymałościowych materiałów i sprawdzających 
obliczeń statycznych elementów konstrukcji, powinna być dokonana oceniona stanu tech-
nicznego budynku z uwzględnieniem jego zużycia naturalnego i technicznego.  

Ta ocena zawarta w ekspertyzie technicznej swym zakresem powinna również obej-
mować analizę dokumentacji technicznej budynku projektowanego, analizę wpływu reali-
zacji nowo projektowanego budynku, przedstawienie zaleceń do projektu konstrukcji i tech-
nologii realizacji części podziemnej nowego budynku, opracowanie wniosków.  

Zabudowa istniejąca usytuowana w strefie wpływu nowego obiektu powinna podlegać 
obserwacji geodezyjnej i wizualnej wg opracowanego programu. Zakres tej obserwacji i jej 
częstość powinny być uzależnione od usytuowania zabudowy i odległości od zewnętrznej 
krawędzi wznoszonego budynku. Można ocenić, że około 75% przemieszczeń pionowych 
powierzchni terenu (w przypadku obudów ze ścian szczelinowych rozpartych bądź wznoszo-
nych metodą stropową) następuje w odległości do 1,3 h wykopu, a następnie przemiesz-
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czenia stopniowo zanikają. Z tych względów w tej strefie należy konstrukcję istniejących 
budynków objąć szczegółową obserwacją geodezyjną i wizualną, dotyczącą pionowych prze-
mieszczeń elementów konstrukcji nośnej, poziomych przemieszczeń tarcz ściennych budyn-
ków przylegających do projektowanego obiektu, a także poziomych przemieszczeń korony 
obudowy wykopu oraz na poziomach podpór pośrednich. Baza pomiarów geodezyjnych 
(stabilizacja reperów i pomiar wyjściowy) powinna być wykonana przed rozpoczęciem robót 
budowlanych związanych ze wznoszeniem nowego budynku. Na etapie przygotowania in-
westycji należy ponadto wykonać dokumentację fotogrametryczną bądź fotograficzną istnie-
jących uszkodzeń zewnętrznych i wewnętrznych elementów konstrukcyjnych oraz ogólno-
budowlanych zabudowy sąsiedniej. 

W odniesieniu do zabudowy usytuowanej w zasięgu zanikających przemieszczeń po-
dłoża gruntowego, tj. w odległości ponad 1,3 h od krawędzi projektowanego budynku, jej 
badania mogą być ograniczone do obserwacji przemieszczeń pionowych elementów kon-
strukcji nośnej i dokumentacji fotogrametrycznej bądź fotograficznej istniejących uszko-
dzeń zewnętrznych i wewnętrznych elementów konstrukcyjnych. 

5. Wnioski końcowe 

Projektowanie i wznoszenie budynków z wielokondygnacyjnymi częściami podziem-
nymi w strefach śródmiejskich stanowi skomplikowane przedsięwzięcie inwestycyjne wy-
magające wszechstronnych analiz projektowych, przestrzegania reżimów technologicznych 
w trakcie wykonywania, a także określenia zasięgu oddziaływania nowej inwestycji na 
przemieszczenia podłoża gruntowego i zabudowę na nim usytuowaną.  

Przemieszczenia obudowy wykopu i terenu sąsiadującego, a następnie realizacja no-
wego obiektu, mogą mieć istotny wpływ na stan zabudowy sąsiedniej. Z tych względów 
przed rozpoczęciem inwestycji należy dokonać diagnostyki zabudowy istniejącej w strefie 
oddziaływania, a także opracować i wdrożyć program jej obserwacji geodezyjnej i wizualnej.  

W zależności od wartości i charakteru odkształceń podłoża gruntowego pod budynka-
mi istniejącymi oraz ich stanu technicznego zachodzi czasami konieczność zabezpieczania 
bądź wzmacniania elementów konstrukcji. 
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