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frastruktury miejskiej oraz migraciji
ludzi z obszarow wiejskich do miast,
architekci stajg przed trudnym zadaniem rozsgdnego zago-
spodarowania terenéw znajdujgcych sie w centrach duzych
aglomeracji. Rozwijajgce sie gospodarki $wiatowe oraz
wzrost populacji ludzi powodujg ciggte zmiany w ksztattowa-
niu nowoczesnej infrastruktury miejskiej. Trendy rozwojowe
w Polsce i na Swiecie sprawiajg, ze zwieksza sie zapotrzebo-
wanie w najwiekszych miastach zaréwno na budynki miesz-
kalne, jak rowniez na budynki uzytecznosci publicznej, takie
jak banki, centra handlowe, hotele, uniwersytety, restauracje,
kina itp.. Powoduje to koniecznos¢ pokonywania przez ludzi
tam mieszkajgcych coraz wiekszych odlegtosci. Niewygodne
i zazwyczaj zattoczone autobusy bgdz tramwaje nie zacheca-
ja do korzystania z komunikacji miejskiej, co z kolei wptywa
na zwigkszenie uzytkownikdéw aut osobowych. Liczba samo-
choddw nieustannie wzrasta. Wedtug danych statystycznych
i literaturowych ich liczba zwigkszyta sie w Polsce czterokrot-
nie w ciggu dwudziestu lat, a liczba aut przypadajgcych na 1
mieszkanca ponad pigciokrotnie. Znamiennym jest fakt, iz
jeszcze 20 lat temu jeden samochdd osobowy przypadat
w Polsce na 10 oséb, podczas gdy obecnie na 1,35 osoby
[6]. Czynniki te wymuszajg konieczno$¢ zapewnienia miesz-
kancom duzych miast wystarczajgcej liczby miejsc parkingo-
wych w samym centrum. Parkowanie pojazdow wzdtuz ulic,
badz na niewielkich, zattoczonych parkingach jest bardzo
ucigzliwe. Pod okresleniem ucigzliwosci parkowania kryjg sie
wszelkie negatywne skutki, jakie powodujg parkujgce samo-
chody w srodowisku miejskim. Zaliczy¢ do nich trzeba: ogra-
niczenie ruchu dostawczego, pogorszenie bezpieczenstwa
ruchu, ujemny wptyw na estetyke otoczenia miejskiego,
utrudnienia dla pieszych.

Ponadto procz znaczgco rosngcej liczby samochodow istot-
nym czynnikiem jest rowniez czas, ktory samochod w trakcie
swojej eksploatacji spedza na miejscu postojowym, a ktory
wynosi od 95% do nawet 98% catkowitego wieku auta [6].

Przedstawione zagadnienia zwigzane z bezpiecznym
i sprawnym przemieszczaniem sie ludzi i samochodow
w centrach miast sprawiaja, ze najwtasciwszym rozwigza-
niem jest budowanie garazy wielokondygnacyjnych naziem-
nych badz podziemnych moggcych zapewnic efektywne wy-
korzystanie powierzchni stuzgcej do parkowania aut.

Rozwigzania konstrukcyjne garazy
wielopoziomowych

Pierwsze garaze wielopoziomowe powstaty na poczatku
XX w. i byty odpowiedzig na preznie rozwijajgcy sie przemyst
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Konstrukcja zelbetowego garazu naziemnego
obliczanego jako ustrdj pltytowo-stupowy MES

produkujacy seryjnie auta w USA. W Polsce pierwsze budyn-
ki tego typu powstaty przed Il wojng swiatowg. Za pionierskg
konstrukcje z tego okresu uznaje sie garaz zajezdni samo-
chodow w Warszawie, w ktérym zaprojektowano 300 miejsc
parkingowych. Obiekt ten, o konstrukcji szkieletowej prefa-
brykowanej, miat cztery kondygnacje z dwoma blokami obu-
dowanych ramp potkolistych, umieszczonych symetrycznie
po obu krétszych bokach obiektu [6].

Obecnie garaze wielokondygnacyjne powstajg z uwagi na
wymogi prawne, ktére wymuszajg koniecznos¢ zapewnienia
odpowiedniej liczby miejsc parkingowych w nowo wznoszo-
nych budynkach. Ponadto sg one réwniez stalym elementem
polityki planowania przestrzennego w miastach [8].

Konstrukcje garazy wielokondygnacyjnych stanowi najcze-
Sciej szkieletowy uktad ptytowo — stupowy monolityczny bgdz
prefabrykowany. Mozliwe jest rowniez stosowanie uktadow
scianowych, jednak z uwagi na: znaczne zuzycie powierzch-
ni na uzyskanie stanowiska postojowego, dyskomfort uzyt-
kowania (wykonywania manewrow samochodem), utrudnie-
nia w zapewnieniu bezpieczenstwa osob i pozostawionego
mienia, konstrukcje tego typu sg stosowane jedynie w gara-
zach jednokondygnacyjnych [12].

W zaleznosci od usytuowania pomieszczen do przechowy-
wania samochodow w stosunku do powierzchni terenu wy-
réznia sie wielokondygnacyjne garaze [10]:

* podziemne

* naziemne

* 0 miejscach postojowych znajdujgcych sie w czesci pod-
ziemnej i naziemne;j.

Garaze podziemne

Wielostanowiskowe garaze podziemne sg najczesciej
wznoszone w duzych miastach jako budynki petnigce wy-
tacznie funkcje garazowg, badz obiekty fgczace w swojej
formie architektonicznej czes$¢, w ktorej znajdujg sie miej-
sca postojowe dla samochodow i czes¢ (zazwyczaj naziem-
ng) z pomieszczeniami mieszkalnymi, ustugowymi bgdz re-
kreacyjnymi.

Z uwagi na racjonalne wykorzystanie terenu w miejscu
wznoszenia konstrukcji garazu podziemnego czestszym
i bardziej trafnym rozwigzaniem jest wykonywanie tych bu-
dynkéw jako obiektow wielofunkcyjnych tzn. z przeznacze-
niem czesci powierzchni na inne cele niz tylko miejsca posto-
ju aut. Przyktadem tego typu konstrukcji moze by¢ ogdlno-
dostepny parking podziemny zlokalizowany w Krakowie, na
ktérego powierzchni zbudowano boiska i bieznie stuzgce do
uprawiania dyscyplin sportowych oraz skwer z fontannami
do biernego wypoczynku [9]. Inne mozliwosci wykorzystania
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czesci powierzchni w obrebie garazy podziemnych przedsta-

wia budynek wykonany w centrum Lublina, gdzie w czesci

naziemnej znajdujg sie sklepy, zaktady ustugowe, apteka

i prywatna przychodnia [7].

Niestety realizacja parkingdw podziemnych wymaga po-
niesienia znacznych nakiadéw finansowych, w pewnych wa-
runkach nieporéwnywalnych z naktadami na budowe np.
parkingu naziemnego [13]. Ponadto projektowanie (szcze-
golnie posadowienia [3]) i realizacja konstrukcji tego typu
sprawia wiele trudnosci, ktore przy nieodpowiednim ich roz-
poznaniu mogg prowadzi¢ w trakcie wykonywania garazy do
powstawania usterek, uszkodzen badz nawet katastrof bu-
dowlanych. Sytuacje takie moga wystepowacé zaréwno
w miejscu wykonywania garazu podziemnego, jak réwniez
W jego bliskim sgsiedztwie, a gtbwnymi zagrozeniami opisa-
nymi np. w pracy [11] moga byc¢:

* niewystarczajgce rozpoznanie usytuowania warstw wodo-
nosnych,

* przyjecie zawyzonych parametrow charakteryzujacych
grunty podtoza, np. spéjnosci gruntu,

* btedne zabezpieczenie wykopu w obrebie wykonywanego
garazu,

» odstepstwa od ustaleh wykonawczych dotyczgacych od-
wiertéw np. zastgpienie wiercenia metodg jednoprzewodo-
w3 z ptuczkg powietrzng na wiercenie z ptuczkg wodna,

* uszkodzenia i zarysowania scian w budynkach sgsiednich
podczas wykonywania wbijania pali metodg udarowa.
Duzy koszt zwigzany z budowg parkingdow podziemnych

oraz niedogodnosci zwigzane z ich skomplikowanym wyko-

nawstwem sprawiajg, ze prostszym i bardziej ekonomicznym
rozwigzaniem jest budowanie garazy naziemnych.

Garaze naziemne

Wielokondygnacyjne garaze naziemne wykonywane sg
najczesciej jako ustroje zelbetowe monolityczne badz prefa-
brykowane. W rzucie majg one ksztalt: kotowy lub eliptyczny
(rys. 1), prostokgtny albo ztozony z prostokatow (rys. 2), rza-
dziej nieregularny. Charakterystyczng cechg garazy naziem-
nych jest to, ze sg to zazwyczaj obiekty otwarte, w ktérych
wystepujg azurowe przegrody (rys. 1c, rys. 2c).

Zalety tych konstrukcji odnoszgce sie do duzej mobilnosci
aut w obrebie miejsc postojowych sprawiaja, ze sg one w nie-
ktérych krajach wykorzystywane nie tylko jako obiekty z miej-
scami parkingowymi dla samochodoéw, ale réwniez dla in-
nych pojazdow. Znakomitym przykfadem jest tutaj proekolo-
giczna Holandia, gdzie problemem dla 0sob przemieszczaja-
cych sie nie jest znalezienie w centrum miasta miejsca, gdzie
bedzie mozna bezpiecznie zaparkowa¢ samochod, ale rower
(fot. 1). Wykorzystywanie rowerdw jako srodkéw transportu
jest zresztg uzasadnione nie tylko wzgledami ekologicznymi
czy ekonomicznymi, lecz rowniez wskaznikami zuzycia po-
wierzchni garazy. Z pracy [14] wynika, ze warto$¢ wskaznika
zuzycia powierzchni i kubatury garazy na stanowisko posto-
jowe W jest najmniejsza wtasnie w przypadku rowerow i wy-
nosi od 2,0 do 2,5 m?, podczas gdy w odniesieniu do samo-
choddw moze ona przekracza¢ nawet 30 m2[10], [12].

Rachunek ekonomiczny wskazuje, ze przy tej samej liczbie
kondygnacji wykonanie garazy naziemnych jest tansze
w stosunku do garazy podziemnych, a najlepszy wskaznik W
uzyskuje sie przy garazach: o rzucie prostokatnym i liczbie
kondygnacji rownej 6 oraz o rzucie kotowym lub eliptycznym
i liczbie kondygnacji réwnej 3 [12].
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Rys. 1. Konstrukcja wielopoziomowego garazu naziemnego o rzucie kofowym: a) rzut, b) przekrdj poprzeczny, c) widok [20]
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Rys. 2. Konstrukcja wielopoziomowego garazu naziemnego o rzucie prostokgtnym: a) rzut, b) przekroj poprzeczny, c) widok [20]
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Fot. 1. Widok wielokondygnacyjnych garazy naziemnych dla postoju
rowerow w Amsterdamie (fot. G.L. Golewski)

W projektowaniu garazy wielopoziomowych istotnym za-
gadnieniem jest rowniez odpowiednie przyjecie transportu sa-
mochoddéw poruszajgcych sie w obrebie stanowisk postojo-
wych. Procz tradycyjnego przemieszczania sie aut w sposob
niezmechanizowany tzn. z wykorzystaniem wtasnego napedu
silnika mozliwe jest rowniez zastosowanie nowoczesnych roz-
wigzan pozwalajgcych na przemieszczanie sie samochodéw
miedzy poszczegolnymi poziomami i miejscami parkingowy-
mi w sposob zmechanizowany bgdz zautomatyzowany. Zalety
tego typu koncepciji, ktére do technologii wykonawstwa gara-
zy wielostanowiskowych weszty dosy¢ niedawno, szczegoto-
wo opisano w pracach [2], [10], [12], [13], [18], [19].

Projektowanie garazy naziemnych
Konstrukcja garazy naziemnych

Wielokondygnacyjne garaze naziemne sg najczesciej pro-
jektowane o zelbetowej konstrukcji szkieletowej ptytowo-stu-
powej. Liczba kondygnacji w takich garazach waha sie za-
zwyczaj od 3 do 6. Rzadko spotykane sg tego typu konstruk-
cje o wysokosci tylko jednej lub dwdch kondygnacji ze
wzgledu na nieekonomiczno$¢ budowy i eksploatacji takich
obiektow, wynikajagcg z duzych naktaddéw kosztu terenu
i wspolnych elementéw budowlanych przypadajgcych na
jedno stanowisko postojowe [8].

Rozstaw, czyli tzw. modut stupdéw wptywa bezposrednio
na efektywnos$¢ wykorzystania powierzchni oraz rozwigzania
funkcjonalno-przestrzenne wnetrz garazy. Modut okresla m.
in. jakg liczbe samochodow mozna usytuowac w jego obre-
bie (dwa, trzy, rzadko cztery) oraz wskazuje na rodzaj organi-
zacji ruchu (jedno- badz dwukierunkowy) [12]. Najczesciej
spotykane sg moduty konstrukcyjne o siatce stupow: 6,0 x
6,0m,7,2x6,0m,7,5 % 6,0mi78 x 6,0m. Stosowane sg
réwniez inne, czasami niekonwencjonalne rozwigzania doty-
czgce wymiarow i parametrow parkingdw. W przypadku sa-
mochodoéw osobowych ciezarowych i autobusow przedsta-
wiono je np. w pracy [5].

Obliczanie ustrojow piytowo - stupowych

Konstrukcje ptytowo-stupowe sg przyktadem stropow bez-
belkowych, ktére bardzo czesto sg wykorzystywane jako
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ustroje noéne w garazach naziemnych. Ich gtéwnymi zaleta-
mi jest prostota wykonania oraz tatwosc¢ ksztattowania prze-
strzeni w obrebie stropow. Ustroje takie, wedtug zalecen lite-
raturowych, mozna oblicza¢ korzystajgc z analitycznej meto-
dy ram zastepczych lub programéw komputerowych opar-
tych na metodzie elementéw skonczonych — MES [1], [15].

Metoda ram zastepczych jest powszechnie znana i czesto
wykorzystywana w obliczeniach ustrojow ptytowo-stupo-
wych, mimo ze jest metodg do$¢ pracochtonng. W metodzie
tej zaktada sie sprezystg prace ustroju oraz izotropowosé
materiatu. Ustroj rzeczywisty dzieli sie myslowo na ukfad ram
zastepczych, krzyzujgcych sie w dwdch wzajemnie prosto-
padtych kierunkach. Otrzymane w wyniku podziatu ustroju
wielokondygnacyjne ramy zastepcze upraszcza sie do ukta-
déw jednokondygnacyjnych ztozonych z rygla w postaci pa-
sma stropu oraz pofgczonych z nim monolitycznie stupow.
Stupy takie traktuje sie jako utwierdzone w poziomie wyzszej
i nizszej kondygnaciji szkieletu. Przy przyjetym schemacie
statycznym przyjmuje sie przekazywanie obcigzen z catkowi-
tej szeroko$ci rygla zastepczego [15].

Do niedawna metoda ram zastgpczych byta najpopular-
niejsza, jezeli chodzi o obliczenia stropow ptaskich, a szcze-
goty dotyczace jej zastosowania podano np. w pracach [1],
[15]. Obecnie efektywniejszymi sposobami wykorzystywany-
mi do modelowania pracy tego rodzaju ustrojow, sugerowa-
nymi np. przez W. Starosolskiego [15], staly sie programy
komputerowe wykorzystujgce MES. Szybki rozwdj i rozpo-
wszechnienie tych programow umozliwito bowiem projektan-
tom szerokie zastosowanie metod numerycznych przy roz-
wigzywaniu zadan inzynierskich, np. [4].

W przypadku obliczania stropéw ptaskich MES wydaje sig
najodpowiedniejsza, poniewaz procz mozliwosci zwigzanych
z precyzyjnym ustaleniem sit wewnetrznych i przemieszczen
w konstrukcji, umozliwia réwniez uwzglednienie (wystepuja-
cych czesto w ustroju) roznego rodzaju nieciggtosci ptyty.
Mozliwe jest zatem obliczenie zaburzen w konstrukcji pocho-
dzacych np. od wystepujacych: otwordéw, uskokéw czy po-
grubien stref przystupowych.

Przyktad wymiarowania elementéw
konstrukcyjnych naziemnego garazu
wielokondygnacyjnego

Przyjete zatozenia architektoniczne

W projekcie garazu przyjeto parkowanie samochodéw pro-
stopadfe do osi jezdni, jako najbardziej popularne w wiek-
szosci tego rodzaju obiektéw. Zatozono modut o siatce stu-
pow 6,0 X 6,0 m zapewniajgcy wygode manewrowania sa-
mochodom najszerszym i najdtuzszym. Gtéwnym zalece-
niem byt komfort przyjetych rozwigzan uzytkowych, dlatego
tez mniej istotnym okazat sie fakt duzego wskaznika W dla
tego typu modutow, ktéry wynosi 27,0 m2[10], [12].

W celu poprawienia parametréw wykorzystania powierzchni
garazu przyjeto najkorzystniejszy sposob transportu wewnetrz-
nego pionowego niezmechanizowanego w postaci ramp fuko-
wych oraz 4 kondygnacje garazowe. W tym przypadku mini-
malny wskaznik W rowny jest 22,04 m2. Wykres obrazujgcy te
zaleznos¢ na podstawie pracy [12] pokazano na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykres zaleznosSci sredniego wskaznika powierzchni W [m?] na
jedno stanowisko postojowe od liczby kondygnacji garazowych
w przypadku ramp kotowych i fukowych [12]

Z uwagi, iz projektowany parking byt przewidziany na oko-
to 500 aut, na kazdej kondygnacji przewidziano 128 miejsc
postojowych z wyjatkiem parteru, na ktérym przewidziano
122 miejsca. Wysokos$¢ kondygnaciji przyjeto réwng 2,50 m.
Na rysunku 4 pokazano przekroj projektowanego garazu na-
ziemnego.

Zastosowanie programu Plato w obliczeniach
konstrukcji garazu MES

Przy obliczaniu elementéw konstrukcyjnych garazu jako
ustroju ptytowo-stupowego postuzono sie programem kom-
puterowym Plato wykorzystujgcym MES. Program ten jest
idealnie stworzony do obliczania tego rodzaju konstrukcji,
gdyz stuzy gtéwnie do kompleksowej analizy statycznej i wy-
miarowania zelbetowych uktadow ptytowych. Dzigki niemu
mozliwe jest definiowanie ptyt o dowolnej geometrii, zadawa-
nie dowolnych obcigzen i schematéw statycznych oraz im-
port danych miedzy programami typu CAD. Szczegdélng wy-
godg jest automatyczne tworzenie siatek MES przez pro-
gram, co nie wymaga dodatkowej umiejetnosci modelowania
w programach numerycznych. W odniesieniu do projektowa-

towych przy zatozeniu podtoza sztywnego badz podatnego.
Inne istotne szczegdty dotyczgce programu Plato podano
w pracy [21].

W procesie wymiarowania elementdéw konstrukcyjnych ga-
razu zaprojektowano plyty stropowe najwyzszej kondygnacji
i kondygnaciji powtarzalnych o grubosci 0,3 m, oparte w spo-
so6b bezgtowicowy na stupach nizszych kondygnacji. Przy-
ktadowe wykresy momentdw zginajgcych w tych elementach
konstrukcyjnych pokazano na rysunku 5. Aby zapobiec zja-
wisku przebicia [16], [17], zastosowano w obrebie stref przy-
podporowych nad stupami specjalny dybel — listwy HDB fir-
my Halfen [22].

Zwymiarowano rowniez ptyte fundamentowg o grubosci
1,0 m, kit6ra przekazywata obcigzenia z catego budynku na
podtoze gruntowe zamodelowane jako sprezyste.

W dalszej kolejnosci obliczono stupy na poszczegolnych
kondygnacjach, ktoére réznity sie pod wzgledem rodzaju
dziatajgcych obcigzen. Pierwszy stup — zewnetrzny byt obcia-
zony wiatrem w jednej ptaszczyznie, sitg pionowg oraz mo-
mentami w kierunku osi x i y, wynikajgcymi z monolitycznego
potaczenia z ptyta. Drugi stup zwymiarowano na najwiekszg
site pionowg oraz momenty odczytane z programu Plato, bez

Rys. 5. Wykresy
momentow wyko-
nane w programie
Plato w kierunku

nia garazy wielopoziomowych istotne sg réwniez mozliwosci  osi: xa) iy b)
programu dotyczace obliczania zelbetowych ptyt fundamen-
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Rys. 4. Przekroj podtuzny projektowanego garazu
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Rys. 7. Wykres obwiedni nosnosci w dwukierunkowym stanie obcigze-
nia stupa wewnetrznego najnizszej kondygnacji; numery od 1 do 4
oznaczajg analizowane przekroje

przyktadania do niego obcigzenia od wiatru (stup wewnetrz-
ny). Stup trzeci byt stupem skrajnym, umiejscowionym w po-
blizu dwoch stykajacych sie, prostopadtych krawedzi ptyty.
Przytozono do niego obcigzenie wiatrem, rbwnomiernie roz-
tozone (w dwoch ptaszczyznach), site pionowa oraz momen-
ty w kierunku osi x i y.

Z uwagi na zroznicowanie wartosci sit wewnetrznych, w stu-
pach wyzszych kondygnacji przyjeto przekroj 0,3 X 0,3 m,
natomiast w stupach najnizszej kondygnacji— 0,5 x 0,5 m.

Sity wewnetrzne w stupach z uwzglednieniem ich smukto-
Sci wyznaczano w czterech przekrojach tzn.: przy ich pota-
czeniach z podporg gorng i dolng (przekroj 1 i 2) oraz w miej-
scach, gdzie momenty M, i M, osiggaty maximum (przekroj 3
i 4). Na rysunku 6 pokazano przyktadowe wykresy obwiedni
sit wewnetrznych wykonane programem Plato, natomiast na
rysunku 7 wykres obwiedni nosnosci w jednym ze stupdw
najnizszej kondygnaciji.

Podsumowanie

Zelbetowe wielostanowiskowe garaze naziemne sg kon-
strukcjami, przed ktérymi stawiane sg przede wszystkim za-
dania zapewnienia parkujagcym w nich samochodom odpo-
wiednich warunkow funkcjonalnych. Na wtasciwe spetnienie
tego wymagania wptyw ma wiele czynnikow, wsrod ktérych
najistotniejszymi sa: odpowiedni dobér bryty budynku, liczby
kondygnacji i rodzaju transportu samochodéw w obrebie
stanowisk postojowych, przyjecie kierunku parkowania sa-
mochodow w odniesieniu do kierunku osi jezdni, wielkosc
zastosowanego modutu siatki stupow itp. Przyjecie najko-

208

programéw  komputerowych
pozwala na precyzyjne, bez-
pieczne i optymalne obliczanie
przekrojow, a co za tym idzie
ograniczenie kosztow zwigza-
nych z realizacjg projektu. W ar-
tykule przedstawiono praktyczne mozliwosci zastosowania
jednego z popularnych programéw wykorzystujgcych w swo-
ich obliczeniach MES jako pomocne i cenne narzedzie sto-
sowane w projektowaniu prostych architektonicznie, lecz
ktopotliwych obliczeniowo ustrojow ptytowo-stupowych.
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