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1. Wprowadzenie

Problem parkowania samochodéw osobowych w najwiek-
szych miastach wciaz narasta. Bardzo szybki rozwdj i rozbu-
dowa obszaréw miejskich wskazuje na koniecznos¢ szukania
nowych rozwigzan technicznych infrastruktury parkingo-
wej i garazowej [3].

Ze wzgledu na ograniczong przestrzen w centrach miast in-
westorzy coraz czesciej przewidujg zastapienie parkingéw
otwartych przez garaze wielokondygnacyjne, ktére czesto
budowane sg w poblizu budynkéw uzytecznosci publicznej,
opieki zdrowotnej, supermarketoéw czy galerii handlowych.
Pozwala to na znacznie lepsze wykorzystanie powierzchni,
na ktorej projektowany obiekt ma powstac. Garaz cztero-
kondygnacyjny oferuje czterokrotnie wiekszg powierzch-
nie postojowa niz parking otwarty. Niezaprzeczalna zaleta
takich konstrukgji jest ochrona pojazdéw przed deszczem,
$niegiem i wiatrem.

2. Podziat garazy

Garazem nazywa sie samodzielny obiekt budowlany badz
jego czes¢, stuzacag do przechowywania lub postoju samo-
chodéw [1]. Mozna je podzieli¢ ze wzgledu na:

* rodzaj pojazdéw: samochody osobowe, samochody cieza-
rowe, autobusy, pojazdy specjalne; na tej podstawie ksztat-
towane sg miejsca postojowe oraz ciagi jezdne,

* rodzaj przegréd zewnetrznych: garaze otwarte, garaze
zamkniete,

* usytuowanie: garaze podziemne, garaze nadziemne.

¢ liczbe stanowisk postojowych: mate (do 20 stanowisk
postojowych), srednie (od 21 do 200) oraz duze (powy-
zej 200),

* powierzchnie garazu (mate, srednie i duze),

* rodzaj transportu wewnetrznego: garaze niezmechanizo-
wane (transport odbywa sie za pomoca pochylni lub ramp),
czesciowo zmechanizowane bgdz zmechanizowane,

* usytuowanie stanowisk postojowych (prostopadte, row-
nolegte, skosne),

* rodzaj materiatu/kompozytu, z jakiego ma by¢ wykona-
na konstrukcja.

Garazami zamknietymi nazywa sie obiekty z petnymi prze-
grodami zewnetrznymi (Sciany konstrukcyjne, ostono-
we). Garaze otwarte to obiekty z przegrodami niepetny-
mi lub azurowymi. Rodzaj przegréd oraz ich usytuowanie
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okreslaja, czy nalezy zastosowac wentylacje mechaniczna,
czy jest ona zbedna.

Parkingi wielopoziomowe najczesciej projektuje sie jako
konstrukcje zelbetowe monolityczne, rzadziej prefabryko-
wane, niekiedy réwniez w formie konstrukcji stalowej. Wy-
boér materiatu podyktowany jest przede wszystkim wzgleda-
mi ekonomicznymi, tatwoscig wykonania oraz koniecznoscia
zapewnienia odpowiedniej odpornosci ogniowej. Konstruk-
cje zelbetowe zapewniajg wysoka odpornos¢ na ogien, do-
wolnos¢ w ksztattowaniu i rozmieszczaniu otworéw w stro-
pach, zwiekszaja sztywnos¢ konstrukcji oraz zabezpieczaja
przed przenikaniem hatasu i spalin na wyzsze kondygnacje
oraz do pomieszczen zlokalizowanych obok garazu.

3. Zatozenia architektoniczno-budowlane

Analizowana konstrukcja ma cztery kondygnacje przystoso-
wane do ruchu i parkowania samochodéw osobowych. Cze$¢
parkingowg garazu zaprojektowano w technologii monoli-
tycznej jako ustrdj ptytowo-stupowy, o wymiarach w rzucie
119,49x119,29 m. Obiekt ma cztery spiralne rampy wiezowe,
po jednej w kazdym z czterech narozy, w celu zapewnienia
ptynnej komunikacji pieszych oraz kierowcow.

Z uwagi na obciazenia termiczne oraz skurcz betonu
[N1] budynek sktada sie z 16 oddylatowanych segmen-
tow S1 (29,7x29,7 m), S2 (30,0x29,7 m), S3 (30,0x30,0 m,

R2, K| Ty 7]
st 4 4
] 10( |
s2 3 s3 s2 g
5 5 7 3
s2 3 3 2 |*
7 7 3 3
sel | s st
re
I = 14809

Rys. 1. Numeracja segmentdw oraz sekcji poddanych analizie
(wypetnienie)
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Rys. 3. Rozwigzanie konstrukcyjne rampy wjazdowej wzorowane
na obiekcie - The Pike Parking Structure, Long Beach, California (USA)

S4 (30,0x29,7 m) (rys. 1). Wymiary konstrukgcji z uwzglednie-
niem ramp - 148,09x148,09 m.

Komunikacje zapewniaja cztery klatki schodowe w trzonach
zelbetowych w narozach budynku. W kazdej z nich znajdu-
ja sie dwa szyby windowe oraz schody spiralne (ze wzgledu
na geometrie trzonu). Na kazdej kondygnacji przewidziano
dwie toalety przystosowane do uzytku przez osoby niepet-
nosprawne (rys. 2). Ruch pojazdéw pomiedzy kondygnacja-
mi umozliwiaja wiezowe rampy spiralne o ruchu dwukierun-
kowym, usytuowane na zewnatrz budynku (rys. 3, 4).
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4. Modelowanie oraz wymiarowanie
numeryczne

Rys. 4. Model numeryczny ¢wiartki projektowanego obiektu

4.1. Wariantowe modelowanie stref podporowych

w stropach

Model nr 1 - redukcja sit nad stupami i Scianami

W konstrukcjach ptytowo-stupowych przy odczytywaniu
wartosci momentéw z map wystepuje zjawisko tzw. piku
momentu w miejscu potgczenia osi stupa i ptyty. Wynika
to z faktu, iz stupy sa modelowane jako elementy preto-
we, a plyty jako elementy powierzchniowe. Potaczenie jest
jednym punktem — program automatycznie nie uwzgled-
nia faktu oparcia ptyty na powierzchni przekroju stupa.
Aby to uwzgledni¢, uzywa sie opcji redukgji sit nad stu-
pami i $cianami — wykorzystano to w pierwszym modelu.
Opcja dziata prawidtowo pod warunkiem poprawnego za-
geszczenia siatki MES w miejscu potaczenia ptyty i stupa -
krawedz siatki powinna zbiegac sie z krawedzia przekro-
ju stupa (rys. 5).

A

Rys. 5. Model nr 1

Model nr 2 - sztywne polaczenia weztéw na krawedzi
stupa - rigid links

W drugim modelu zastosowano sztywne potaczenie gérne-
go wezta modelu pretowego stupa z weztami na krawedzi
jego przekroju. Tak utworzona ptaszczyzna (rys. 6) zmienita
prace fragmentu ptyty pokrywajgcego sie z przekrojem stupa
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— zostata zwiekszona sztywnosc¢. W celu otrzymania popraw-
nych wynikéw - opcja redukgji sit zostata wytaczona.

Rys. 6. Model nr 2

Model nr 3 - pogrubienie ptyty w obszarze przekro-
justupa

W trzecim modelu zastosowano metode zaproponowang
przez prof. Starosolskiego [7], polegajaca na pogrubieniu
(2,5 do 3 razy) ptyty (rys. 7), zwiekszajac w ten sposob sztyw-
no$¢ w miejscu pofaczenia. Zastosowano panel o grubosci
90 cm (przy grubosci ptyty 30 cm). Doprowadzito to do sku-
pienia momentéw w pogrubionej sekgji (rys. 9) i umozliwito
odczytanie wartosci momentéw na krawedziach stupa, nie-
zbednych do obliczenia zbrojenia gérnego ptyty.

Rys. 7. Model nr 3

Model nr 4 - definicja podpory zaawansowanej

Czwarty model rézni sie od poprzednich tym, ze zostat wy-
konany jako model sktadajacy sie wytacznie z ptyt — geome-
tria: projektowanie ptyty (tryb ten nie umozliwia definicji
elementéw pretowych takich jak belki czy stupy). Do za-
modelowania podparcia uzyto zaawansowanej definicji
podpor (jako stup) oraz nadano jej odpowiednie wymiary
(40x40 cm). Przy tym sposobie otrzymuje sie zbrojenie rze-
czywiste przy wymiarowaniu elementéw zelbetowych. Siat-
ka elementéw skonczonych powinna pokrywac sie z krawe-
dzig podpory, gdyz uzywana jest opcja redukcji momentow
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Do obliczenia rzeczywistego zbrojenia plyt i powlok, podpora traktowana jako:

(©) podpora wezlowa

®stp
Wymiary (cm)
a= 40,0 b= 40,0

%

Rys. 8. Uwzglednienie powierzchni podparcia dla modelu nr 4

(jak w modelu nr 1). Wada tej metody modelowania jest brak
mozliwosci wizualizacji modelu obliczeniowego jako cate-
go ukfadu konstrukcyjnego. Schemat podpory zaawanso-
wanej przedstawiono na rysunku 8.

4.2. Poréwnanie wynikow zastosowanych rozwigzan
Ponizej przedstawiono poréwnanie wartosci momentéw dla
wybranego stupa, przyjete za miarodajne do obliczen za po-
moca map (obwiedni momentéw) dla kazdego z przedsta-
wionych wyzej modeli podparcia.
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model nr &

madel nr 3
Rys. 9. Wyniki momentéw zginajqcych (MXX) dla przyktadowego
stupa
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Tabela 1. Poréwnanie wynikéw zastosowanych rozwiqzari

Kierunek Model podparcia pyt
dziatania
momentu 1 2 3 4
Wartodci MXX | 182,98 | 179,88 | 177,77 | 174,33
momentéw
[kNm] MYY | 173,21 | 171,63 | 171,06 | 165,54
Réznica MXX 47% | 31% | 1,9% | 0,0%
(wzgledem
modelu 4) MYY 44% | 36% | 32% | 0,0%

Wartosci odczytane z map réznia sie nie wiecej niz 5%
(tab. 1), co wskazuje na niewielkie réznice miedzy poszczegél-
nymi modelami w kwestii okreslenia momentéw podporo-
wych. Do wymiarowania zbrojenia nie zaleca sie bezposred-
niego odczytywania wartosci momentéw z map, poniewaz
obserwuje sie gwattowne wzrosty wartosci na bardzo ma-
tych odcinkach - niezbedne jest catkowanie (rys. 10). Nalezy
tez zwrécic szczegdlng uwage na odpowiednia dyskretyzacje
siatki MES, ze wzgledu na duze zmiennosci wynikéw w zalez-
nosci od zageszczenia i ksztattu elementéw skoriczonych.

4.3. Interpretacja otrzymanych wynikow
Zatozenia do przyjecia wartosci momentéw miarodajnych
do wymiarowania:
* Zzbrojenie gérne przekrojéw podporowych:
— stupy wewnetrzne - wartos¢ catki na kierunku momen-
tu dla przekroju o szerokosci 1,00 m w odlegtosci 30 cm
(wymiar 3 elementéw skoriczonych) od lica stupa,
— stupy krawedziowe oraz stupy narozne — wartos¢ catki
na kierunku momentu dla przekroju jw. w odlegtosci 20 cm
(wymiar 2 elementéw skoriczonych) od lica stupa;
* zbrojenie dolne przekrojéw przestowych - wartosci w prze-
stach przyjeto bezposrednio z map momentéw, ze wzgle-
du na ich niewielkg zmiennos¢.
Przykfad przedstawiono na rysunku 10a.

4.4, Ptyty stropowe

Ptyty wszystkich kondygnacji czesci parkingowej, grubosci
30 cm, zostaly zaprojektowane jako monolityczne, dwukie-
runkowo zbrojone, z betonu klasy C35/45. W analizowanym
segmencie nr 4 zastosowano zbrojenie pretami @12 ze stali
B500SP (klasa C, wysoka ciggliwos¢). W strefach potaczenia
ptyty ze stupami zastosowano trzpienie stalowe dwugtowi-
cowe zapobiegajace przebiciu ptyty.

Poczatkowo stwierdzono przekroczenie maksymalnej rozwar-
tosci rys w pasmach miedzystupowych - stan graniczny uzyt-
kowalnosci ze wzgledu na zarysowanie nie zostat spetniony
(rys. 11). Zastosowano najprostsza metode, tj. dozbrojenie
newralgicznych przekrojéw, poprzez zmniejszenie rozstawu
pretéw zbrojeniowych w rozwazanym pasmie ptyty.
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Program Robot domyslnie przyjmuje sztywnosci prze-
krojéw niezarysowanych, co znacznie zwieksza globalna
sztywnos¢ ustroju. Obliczone w ten sposéb ugiecia, wizu-
alizowane przez program (rys. 12), nie mogty by¢ przyjete
jako miarodajne. Program nie ma opcji redukcji momentu
bezwtadnosci ptyt, wiec sztywnos¢ zredukowanga okreslo-
no osobno. Przy uproszczonym zatozeniu, ze moment bez-
wiadnosci (w najgorszym przypadku) zmniejsza sie dwu-
krotnie w stosunku do momentu bezwfadnosci przekroju
niezarysowanego, otrzymano:
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Z uwagi na uproszczony sposéb okreslenia sztywnosci, wa-
runek uznano za spetniony.

4.5. Stupy

Stupy wszystkich kondygnaciji zostaty zaprojektowane jako zel-
betowe monolityczne o przekroju kwadratowym (40x40 cm),
sztywno potaczone z ptytami stropu oraz stopami funda-
mentowymi. Stupy krawedziowe zlicowano z krawedziami
plyt stropowych i barierami ograniczajgcymi. Przyjeto zbro-
jenie ze stali BSOOSP EPSTAL - zbrojenie gtéwne: @16 (stu-
py narozne i krawedziowe) oraz @20 (stupy wewnetrzne),
strzemiona: @8 (rys. 13).

Przekroje stupéw zwymiarowano metoda analityczng oraz
numeryczna. Poréwnujac otrzymane zbrojenie, stwierdzo-
no, ze wyniki sg zbiezne. Maksymalna réznica to dodatkowe
dwa prety w przekrojach, gdzie duza role odgrywa warunek
no$nosci na zginanie ukosne i z uwagi na spetnienie tego wa-
runku zbrojenie zostato powiekszone. W obliczeniach anali-
tycznych, biorac pod uwage wystepowanie momentéw zgina-
jacych réznych znakéw, nie wykazano potrzeby uwzglednienia
efektéw drugiego rzedu. Program Robot uwzglednit wptyw
smuktosci (lecz nie we wszystkich stupach). Metoda anali-
tyczna data wyniki bardziej asekuracyjne (otrzymano wiek-
sze zbrojenie). Ostatecznie przyjeto zbrojenie okreslone nu-
merycznie, ze wzgledu na bardziej ekonomiczne rozwiazanie.

4.6. Fundamenty

Stopy fundamentowe zaprojektowano jako schodkowe,
wykonane z betonu klasy C30/37, zbrojone pretami @14
B500SP EPSTAL. Pod stopami, bezposrednio na gruncie,
przewidziano 10 cm warstwe wyréwnawczg z betonu kla-
sy co najmniej C12/15.
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Rys. 10. Przyktadowa mapa momentéw (a), okreslanie wartosci
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Rys. 11. Zarysowanie przekrojéw na kierunku X — pasmo miedzy-
stupowe

A

Ze wzgledu na duze sity normalne problemem byfa nosnos¢
podtoza gruntowego (tab. 2, rys. 14). Ostatecznie przyjeto
wymiary stopy: B=L =3,00m, h=100 cm (rys. 15), spetnia-
jac wszystkie warunki nosnosci przewidziane w normach.
W zaleznosci od warunku no$nosci stosowano zréznicowa-
ne wspotczynniki zwiekszajace sity w kombinacjach.
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Rys. 13. Wizualizacja zbrojenia najbardziej wytezonego stupa
wewnetrznego

Tabela 2. Warunki gruntowe

Miazszos¢ | Oznaczenie e rus ID/IL
[m] gruntu
2,7 P, mw piasek pylasty matowilgotny | 0,43
2,8 G,C glina pylasta 0,33
3,5 P, w piasek drobny wilgotny 0,51

Za pomoca programu ARSA 2018 dokonano wymiarowania
fundamentu ze wzgledu na graniczne naprezenia, osiadanie
srednie, odrywanie, przesuniecie i obrot. Przyjeto, ze stopa
o podanej geometrii nie ulegnie przebiciu przez stup [11].

5. Podsumowanie

W ustrojach ptytowo-stupowych nalezy zwracac szczegdlna
uwage na wymiarowanie stref podporowych ptyt. Aby sku-
tecznie wykorzysta¢ mozliwosci programdw numerycznych
do obliczen statycznych i wiasciwie rozwigzac problem, na-
lezy umiejetnie stosowac zalecenia i wskazéwki dostepne
w literaturze naukowo-technicznej i specjalistycznej (do-
tyczacej oprogramowania). Poréwnujac uzyskane wyniki
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Rys. 14. Odwzorowanie warunkéw gruntowych (Autodesk
Robot 2018)
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Rys. 15. Geometria najbardziej wytezonej stopy fundamentowej

Rys. 16. Wizualizacja zbrojenia najbardziej wytezonej stopy funda-
mentowej

obliczeh metodami analitycznymi (zastosowano algoryt-
my wymiarowania wedtug [5], [6], [8]) i komputerowymi,
mozna stwierdzi¢, ze s zbiezne. Przekroczone poczatkowo
stany graniczne uzytkowalnosci (zarysowanie ptyt stropo-
wych) zostaly ostatecznie spetnione po dozbrojeniu prze-
krojow. Wykazano takze spetnienie warunkéw ugiecia oraz
stanow granicznych nosnosci — konstrukcje mozna zatem
uznac za zaprojektowang prawidtowo.

Réwnolegle prowadzone obliczenia komputerowe oraz me-
todami analitycznymi zastosowano w przypadku ptyt i stu-
pdéw. Do analizy zagadnienia przebicia wykorzystano program
HALFEN. Zdecydowano, ze stopy fundamentowe zostang za-
projektowane wyfgcznie metoda numeryczna, m.in. ze wgle-
du na wiele warunkéw nosnosci. Byto to nowe doswiadczenie
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wymagajace stosowania zapisoéw zaréwno norm polskich,
jak i europejskich. Niezaprzeczalng zaleta zastosowanego
oprogramowania inzynierskiego sa tréjwymiarowe wizuali-
zacje projektowanych elementéw, pozwalajace na precy-
zyjne ksztattowanie zbrojenia (rys. 13, rys. 16). W znaczacy
sposéb poprawia to jakos¢ i wydajnosc przy projektowaniu
konstrukcji o duzych gabarytach, jakimi niewatpliwie s3 ga-
raze wielokondygnacyjne.

Praca dyplomowa inzynierska ,Projekt konstrukcji garazu
wielokondygnacyjnego” otrzymata wyréznienie Rady Wy-
dziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki
Biatostockiej w 2018 roku oraz zostata nagrodzona w Kon-
kursie PZITB, Najlepsze Prace Dyplomowe Absolwentéw
Studiow Wyzszych kierunku Budownictwo” w 2019 roku.
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AKTY USTAWODAWCZE | NORMY

[N1] PN-EN 1990:2005 Eurokod 0: Podstawy projektowania konstrukgji

[N2] PN-EN 1991-1-1:2004 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje, Czes¢

1-1: Oddziatywania ogdlne - Ciezar objetosciowy, ciezar wtasny, obcia-

Zenia uzytkowe w budynkach

PN-EN 1991-1-2:2006 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje, Czes¢

1-2: Oddziatywania ogélne - Oddziatywania na konstrukcje w warun-

kach pozaru

PN-EN 1991-1-3:2005 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje, Czes¢

1-3: Oddziatywania ogélne - Obcigzenie $niegiem

PN-EN 1991-1-4:2008 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje, Czes¢

1-4: Oddziatywania ogélne - Oddziatywania wiatru

PN-EN 1991-1-5:2005 Eurokod 1: Oddziatywania na konstrukcje, Czes¢

1-5: Oddziatywania ogdlne - Oddziatywania termiczne

PN-EN 1992-1-1:2008 Eurokod 2: Projektowanie konstrukcji z betonu,

Czes¢ 1-1: Reguly ogdlne i reguty dla budynkow

PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7: Projektowanie geotechniczne, Cze$¢ 1:

Zasady ogolne

PN-81 B-03020 Polska norma: Grunty budowlane. Posadowienie bezpo-

Srednie budowli. Obliczenia statyczne i projektowanie

[R1] Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U.
2002 nr 75, poz. 690)
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