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of the static scheme topology on the example of a multi-storey car park
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Streszczenie: Podczas projektowania obiektéw inzynierskich cze-
sta praktyka projektantéw jest stosowanie rozwiazan konstrukcyj-
nych z okreslonym zapasem bezpieczerstwa, wiekszym niz wyma-
gany normowo. Celem pracy jest okreslenie czasu i kosztu realizacji
przedsiewziecia budowlanego, obliczonego przy zatozeniu takich
samych wysokosci podciagéw zelbetowych oraz przy redukgji ich
wysokosci o 15, 20 i 30%, przy zachowaniu wymaganego normowo
zapasu bezpieczenstwa. Ze wzgledu na ztozony charakter analizowa-
nego problemu zastosowano szereg nowoczesnych narzedzi Auto-
desk AutoCAD, Robot Structural Analysis Professional, Norma EXPERT.
Stowa kluczowe: czas, koszt, budynek szkieletowy, topologia,
schemat statyczny.

1. Wprowadzenie

Praca ma na celu wykazanie, czy mozliwa jest redukgcja prze-
krojéw podciaggéw zewnetrznych budynkéw szkieletowych
(w tym przypadku wielopoziomowego parkingu naziemne-
go) oraz czy ma znaczacy wplyw na koszt i czas wykonywa-
nego planowanego przedsiewziecia budowlanego. Od lat 60.
XX wieku parkingi samochodowe zaczety zajmowacé znacza-
cg cze$¢ obszaréw zurbanizowanych. Wielopoziomowe par-
kingi nadziemne lub podziemne staty sie takze wazng cze-
$cig centr handlowych i korporacji. Zaréwno funkcjonalnosé,
jak i estetyka wykonania parkingéw ma kluczowe znaczenie.
Parkingi wielopoziomowe sg wykorzystywane w centrach
miast, na lotniskach, w centrach konferencyjnych, marketach,
szpitalach, hotelach, miejscach zatrudnienia, obiektach spor-
towych, stacjach kolejowych, a nawet parkach rozrywki [3].

2. Podstawowe zasady projektowania parkingow

Potencjalni uzytkownicy powinni by¢ w stanie tatwo zi-
dentyfikowac zaréwno miejsce parkingowe, jak i wjazd
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Abstract: When designing engineering structures, it is common
practice for designers to use structural solutions with a certain
safety margin, greater than required by the standard. The aim of
the work is to determine the time and cost of the construction
project, calculated with the assumption of the same height of re-
inforced concrete beams and reduction of their height by 15, 20
and 30%, while maintaining the safety margin required by the
standard. Due to the complex nature of the analyzed problem,
a number of modern tools Autodesk AutoCAD, Robot Structural
Analysis Professional, Norma EXPERT were used.

Keywords: time, cost, frame building, topology, static scheme.

na parking. W duzych miastach identyfikacja takiego miej-
sca jest bardzo pomocna dla podréznych, ktérzy nie znaja
okolicy. Konstrukcje takich budowli sg zazwyczaj otwarte,
zapewniajac dobrg wentylacje i nie s wyzsze niz 15 me-
tréw. Zasadniczo parkingi wolnostojace wielopoziomowe
sg konstrukcjami szkieletowymi ztozonymi z serii ptyt (po-
destow) wspartych na belkach konstrukcyjnych (podcia-
gach) oraz stupdw, aby zapewni¢ duza powierzchnie jezdna
dla pojazdéw. Gtéwnym czynnikiem decydujacym o przy-
datnosci obiektu wydaje sie liczba miejsc parkingowych
w stosunku do wielkosci, przektadajac funkcjonalnos¢ nad
estetyke, jednak nowoczesne obiekty facza funkcjonalnos¢
z bardzo dobrym odbiorem wizualnym. Konstrukcje te wy-
magajg niewielkiej ochrony przed warunkami atmosferycz-
nymi i generalnie nie ma potrzeby stawiania dachu nad
go6rna kondygnacja, co zmniejsza koszty takiego przedsie-
wziecia. Nalezy jednak bra¢ pod uwage warunki pogodowe
wystepujace w Polsce. Narazenie powierzchni na zawarte
w soli chlorki oraz czeste zmiany temperatur i opady mu-
szg by¢ brane pod uwage przy doborze np. klasy ekspozy-
¢ji betonu. Inwestorzy czesto ktada nacisk na osiagniecie

IMONTTE0Hd ATNAALEY

113



ARTYKULY PROBLEMOWE

SEKCJA INZYNIERII PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH KILiW PAN

niskich kosztow przypadajacych na jedno miejsce parkin-
gowe, co prowadzi do projektowania konstrukgji z niewiel-
kim zapasem wytrzymato$ciowym. Pofaczenie tych czyn-
nikéw wykazuje, ze planowanie, projektowanie i budowa
estetycznych, funkcjonalnych a zarazem ekonomicznych
parkingéw wielopoziomowych jest prawie zawsze bardzo
trudna do realizacji [7].

Nowoczesne wielopoziomowe Zelbetowe parkingi staja sie
coraz bardziej powszechne w obszarach miejskich, nie tylko
obok innych budynkéw, takich jak centra handlowe i biura,
ale takze jako wolnostojace obiekty. Ich konstrukcje moga
by¢ wykonane réznymi technologiami, na przyktad:

* stalowe,

* Zelbetowe monolityczne,

* Zelbetowe monolityczne ze sprezonymi stropami,

* zespolone stal-beton lub beton-beton,

* prefabrykaty zelbetowe,

¢ stalowe z ptytami kompozytowymi (stalowe ramy prze-
strzenne z niewspotpracujacymi elementami kompozyto-
wymi, gtéwnie ptytami jezdnymi) [5].

Parkingi projektuje sie tak, aby pasowaty do lokalnego $ro-
dowiska z odpowiednio potaczonymi obiektami dla ruchu
pieszych, ich uzytkowanie powinno by¢ zawsze mozliwe dla
wszystkich. Oznacza to, ze projektant powinien wzig¢ pod
uwage peten zakres elementéw uzytkowych w celu uzyska-
nia kompleksowego rozwigzania projektowego, ktére skut-
kuje bezpiecznym, tatwym w uzytkowaniu parkingu o wy-
sokiej jakosci [11].

Na proces projektowania wptywa przeznaczenie parkin-
gu, czestotliwos¢ uzytkowania, system pfatnosci i kontro-
li, a takze zwigzek z zewnetrzng siecig autostrad. Dlatego
w przypadku parkowania kroétkoterminowego, na przyktad
przez klientéw sklepéw, gdzie wymagana jest wieksza dy-
namicznos$¢, zaleca sie szersze miejsca parkingowe. Jed-
nak w przypadku parkingéw biurowych i dtugotermino-
wych, gdzie uzytkownicy sg zaznajomieni z procedurami
parkowania, a ruch jest znacznie mniejszy, mozna rozwa-
zy¢ wezsze miejsca parkingowe. Podobnie na mniejszych
parkingach akceptowalna jest mniejsza dynamicznos¢, po-
niewaz w najgorszym przypadku niedogodnosci beda do-
tyczy¢ niewielu kierowcow przez krétki czas. W przypadku
duzych parkingéw takie niedogodnosci sg nieakceptowal-
ne ze wzgledu na wieksza liczbe kierowcéw oraz wieksze
opdznienia [12].

Mate, prywatne parkingi moga dobrze radzi¢ sobie z wezszy-
mi miejscami parkingowymi i mniejsza wysokoscig w $wie-
tle, poniewaz brak dynamiczno$ci mozna zwalczy¢ poprzez
kontrolowanie ruchu. Jednak w przypadku parkingéw pu-
blicznych spowodowatoby to zte warunki parkowania, co mo-
gtoby wplynac na bezpieczenstwo i prowadzi¢ do niskiej ja-
kosci uzytkowania. Nalezy tez wzigé pod uwage, ze wielko$¢
auta jest zmienna, a obecny rynek zapewnia petng game po-
jazdow. Z tego wzgledu w projekcie nalezy uwzgledni¢ ela-
stycznos¢ wymiaréw samochodow, szczegdélnie szerokosci
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i wymagania dotyczace wysokosci w Swietle. Wszelkie wy-
magania dotyczace dostepu dla pojazdéw ratunkowych
w zasadniczy sposéb wptyna na aspekty projektowania par-
kingdw, dlatego zwigzane z nimi kwestie wymagaja wcze-
snego rozwazenia [14].

Zaleca sig, aby juz na poczatku planowania parkingu prze-
mysle¢ kwestie dotyczace kontroli wjazdu oraz wyjazdu.
W wielu przypadkach, zaréwno dla parkingéw publicz-
nych, jak i prywatnych, kontrole wjazdu i wyjazdu sa nie-
zbedne, aby ograniczy¢ korzystanie z nich os6b nieupo-
waznionych, aby zapobiec wjezdzaniu na petny parking,
wjezdzaniu przez wyjazd oraz aby zapewni¢, zeby opfata
za uzytkowanie zostata uiszczona. Projekt powinien row-
niez zapewniac elastycznos¢ w rodzaju instalowanych urza-
dzen sterujacych, poniewaz z czasem moze by¢ konieczna
ich wymiana lub zainstalowanie ich tam, gdzie poczatko-
wo nie byto to wymagane. Jezeli nie przemyslano wstep-
nych rozwigzan w kwestii Srodkéw kontroli wjazdu i wyjaz-
du, moze stac sie to trudne lub niemozliwe do wykonania
w pozniejszych etapach projektu.

Parking musi zapewnia¢ dobre potaczenia dla pieszych
z obiektami zewnetrznymi. Potaczenia przez parking beda
wymagaty zastosowania wielu elementéw, takich jak chod-
niki, przejscia i obszary stojace, ktére przylegajg do wind
i drzwi. Dobra widocznos¢ z odpowiednimi przeswitami
umozliwi bezpieczne poruszanie sie po parkingu [1].
Wiele czynnikéw wptywa na to, czy uzytkownik uzna par-
king za tatwy w uzytkowaniu i bedzie czut sie na nim kom-
fortowo, na przykfad:

* rozmiar parkingu i dynamicznos¢ ruchu,

¢ ukfad parkingu, fatwos¢ w znajdywaniu wolnych miejsc,
szerokos$¢ alejek,

* bezpieczenstwo i ochrona,

* poziom widocznosci,

* oswietlenie,

¢ jakos¢i styl wykonczenia,

* jasne i zwiezte informacje oraz oznaczenia.

Uktad parkingu powinien by¢ zaprojektowany tak, aby umoz-
liwi¢ kierowcom tatwe i bezpieczne manewrowanie, oraz
w stosownych przypadkach oddzieli¢ pojazdy od stref dla
pieszych. tatwos¢ manewrowania zalezy od szerokosci ale-
jek i miejsc parkingowych, ktére rowniez wptywaja na dy-
namiczna pojemnos¢ parkingu. Jest to niezmiernie wazne
szczegdlnie w przypadku parkingéw krétkoterminowych,
na przyktad w centrach handlowych, gdzie wielkos¢ ale-
jek ma kluczowe znaczenie dla funkcjonowania parkingu.
W przypadku parkingdéw dtugoterminowych nie jest to az
tak istotne, dlatego wielko$¢ miejsc parkingowych moze by¢
zmniejszona tam, gdzie uzytkownicy s3 zaznajomieni z aran-
zacja parkingu, na przyktad na parkingach biur [3].
Zalecang praktyka jest projektowanie miejsc parkingowych
do normalnego uzytkowania przez samochody o standardo-
wej wielkosci oraz do sporadycznego uzytkowania przez duze
samochody. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na wymagania
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parkingéw specjalistycznych oraz na zwiekszone gabary-
ty pojazdow. Wieksze wysokosci w swietle moga by¢ do-
brym rozwigzaniem na parkingach znajdujacych sie w ob-
szarach turystycznych, gdzie prawdopodobny jest wiekszy
odsetek pojazdéw z bagaznikami dachowymi. Typowe wy-
miary miejsc parkingowych dla standardowych pojazdéw
przedstawiono w tabeli 1 [6].

Tabela 1. Wymiary miejsc parkingowych

Rodzaj Dlugosé miejsca | Szerokos$¢ miejsca
Lp. . . ; .
uzytkowania | parkingowego [m] | parkingowego [m]
1 | Zréznicowane 4,80 2,40
g | [Krotkie 4,80 2,50
parkowanie
3 Diugie 4,80 2,30
parkowanie
4 | Miejscedia 4,80 3,60
inwalidéw
5 Rodzic 4,80 3,20
z dzieckiem

Szerokosci alejek projektuje sie tak, aby pomiesci¢ zwi-
sy pojazdow, ktére moga wystawac ponad zaplanowane
4,8 m. Mozna rozwazy¢ zmiane tych wymiaréw, aby do-
stosowac sie do problemoéw wynikajacych z ograniczonej
przestrzeni lub szczegélnych dziatar uzytkownika. Jesli
spowoduje to zmniejszenie wymiaréw, uzytkownik po-
winien by¢ swiadomy réznic i wynikajacych z nich ogra-
niczen, takich jak trudniejsze manewrowanie. Tam, gdzie
wymagane sg komfortowe warunki parkowania, tak jak
w centrach handlowych, projektowane sg alejki o zwiek-
szonych wymiarach.

Chociaz zwiekszajg dynamiczna pojemnos¢ alejki, katy par-
kowania mniejsze niz 90° sa rzadko stosowane na parkingach
podziemnych i wielopoziomowych, poniewaz powoduje
to wzrost powierzchni miejsc parkingowych i zmniejszenie
wydajnosci kosztowej. Parkowanie pod katem 45° zmniej-
sza catkowita powierzchnie parkingu o okoto 20% w poréw-
naniu do parkowania pod katem 90°. W zwigzku z tym katy
parkowania i zwigzane z nimi szerokosci alejek sa podawa-
ne jako wytyczne, a okolicznosci moga uzasadniad stoso-
wanie innych wymiaréw [6].

Szerokosci ostatnich miejsc parkingowych nalezy zwiekszy¢
w miejscach, gdzie sasiadujg one ze $cianami lub bariera-
mi samochodowymi. Ten wzrost bedzie podlegat ksztattowi
krawedzi, ale sugerowana jest dodatkowa przestrzen bocz-
na wynoszgca okoto 300 mm od linii miejsca parkingowe-
go do sciany lub bariery [3].

Preferowana jest konstrukcja o otwartej przestrzeni, ponie-
waz zapewnia bezpieczniejsze srodowisko zaréwno dla kie-
rowcow, jak i pieszych, ale wymagania projektowe czesto
dyktuja uzycie stupéw wewnetrznych. Rozmiary oraz roz-
mieszczenie tych stupéw musza by¢ doktadnie przemysla-
ne, aby zachowac wydajnos¢ parkowania, dostep do miejsc
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parkingowych oraz pole widzenia. Stupy znajdujace sie z przo-
du miejsc parkingowych moga ograniczy¢ mozliwosci ma-
newrowe, dlatego w celu usprawnienia ruchu na parkingu
zaleca sie zwiekszy¢ odlegtosci stupdw od alejki.

Zaleca sie, aby przynajmniej trzy standardowe miejsca par-
kingowe znajdowaty sie pomiedzy stupami wewnetrzny-
mi przylegajacymi do alejek oraz aby krawedzie stupow
nie ograniczaty szerokosci tych miejsc. Stupy moga jed-
nak wystawac od 150 do 200 mm na miejsce parkingowe
pod warunkiem, ze znajduja sie w zalecanej odlegtosci
od alejki. Tam, gdzie stosowane s wieksze stupy, wyma-
gana jest szczegdlna uwaga, aby zachowa¢ zadowalajace
odstepy i uzytkowanie. W takich przypadkach koordyna-
cja sieci budynkow i parkingéw bedzie musiata by¢ pro-
cesem wielokrotnym.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze stupy znajdujace sie po bo-
kach miejsc parkingowych moga blokowa¢ drzwi i nalezy
je dokfadnie rozwazy¢, zwtaszcza tam, gdzie proponowa-
ne sg $ciany usztywniajgce. W tym przypadku wymagane
beda dodatkowe odstepy boczne [2].

Zalecana minimalna wysokos¢ w $wietle dla pojazdéw,
mierzona prostopadle do powierzchni, powinna wyno-
si¢ 2,10 m. Wielkos¢ ta stosowana jest do wjazdoéw, wyjaz-
dow, miejsc parkingowych, alejek oraz ramp, dlatego nalezy
zwrdci¢ szczegdlng uwage na ré6zne wymagania dotycza-
ce kazdego obszaru. Dodatkowe odstepy beda potrzebne
przy zmianach nachylenia, jak w przypadku ramp i gdzie
stosowane sa srodki uspokajania ruchu (na przykfad pro-
gi zwalniajace).

Aby okresli¢ wysoko$¢ konstrukcyjna, zaleca sie przygoto-
wanie projektdw branzowych do oznakowania, o$wietlenia,
wentylacji, barier i wszelkich innych mozliwych wystepéw
pod konstrukcja, takich jak przewody i rury. Wystajace ele-
menty nalezy oszacowac i doda¢ do minimalnej wysokosci
w Swietle w celu okreslenia wymaganej wysokosci konstruk-
cyjnej. Ponadto nalezy wzig¢ pod uwage wykonczenia, to-
lerancje wymiarowe oraz ugiecia konstrukcyjne.

Srodki uspokajania ruchu, takie jak progi zwalniajace,
muszg by¢ starannie umieszczone. Ich wysoko$¢ wyno-
si przewaznie od 75 do 100 mm, a zatem lokalnie zmniej-
szajg wysokos¢ w $wietle. Tam, gdzie proponuje sie kon-
trole ruchu w postaci wznoszacych sie barier, wymagane
sq dodatkowe doty o gtebokosci od 300 do 600 mm. Ta-
kie lokalne wzrosty gtebokosci muszg by¢ uwzglednione
przy rozwazaniu dostepnej przestrzeni na nizszych pie-
trach. Minimalna wysokos¢ w Swietle wynoszaca 2,70 m
przewaznie wystarczy dla wszystkich standardowych sa-
mochodow, o ile uwzgledni sie zjazdy z ramp, szczegdlnie
na dwupoziomowych parkingach, gdzie czesto stosuje sie
maksymalne nachylenie 1:6.

Tam, gdzie wymagane jest zapewnienie przestrzeni prze-
znaczonej dla pojazdéw z wysokim dachem, na przyktad
dla 0s6b niepetnosprawnych, zalecana jest minimalna wyso-
kos¢ w Swietle 2,60 m zamiast normalnej wynoszacej 2,10 m.
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Rys. 1. Schemat konstrukcji

Jezeli nie jest mozliwe zapewnienie jej na wszystkich trasach
parkingu, kierowcy powinni zosta¢ ostrzezeni o ogranicze-
niach dotyczacych wysokosci jeszcze zanim zaczng ustawiac
sie w kolejce lub wjezdzac na takie obszary. W takich przy-
padkach powinno sie stosowa¢ wskazéwki dojazdu do od-
powiedniego miejsca parkingowego [2].

Nachylenie posadzek nalezy zaprojektowac ze spadkiem
okoto 2% w celu odwadniania. Ugiecia belek o duzej roz-
pietosci moga rowniez wptywad na nachylenie wymagane
do utrzymania spadkéw drenazowych. Tam, gdzie parkin-
gi sg stale nachylone, zaleca sie maksymalny spadek 5%. Je-
zeli parking bedzie bardziej stromy, moga wystapic¢ trudno-
$ci z otwieraniem i zamykaniem drzwi. Ponadto nachylenie
parkingu moze powodowac niechciane ruchy wézkéw za-
kupowych, ktére moga uderza¢ w pojazdy, a osoby o ogra-
niczonej sprawnosci ruchowej moga mie¢ problemy. Do-
datkowo miejsca parkingowe przeznaczone dla motocykli
powinny posiadac inny kat nachylenia, aby unikna¢ prze-
wracania sie pojazdéw [4].

3. Schemat konstrukgji

Analizie obliczeniowej poddano budynek garazowy o kon-
strukgcji szkieletowej, monolitycznej, 4-kondygnacyjny, o po-
wierzchni kondygnacji 3600 m2 Rozpatrzony zostat reprezen-
tatywny wycinek konstrukgji o powierzchni 324 m? (3x6 m
na 3x6 m) (rys. 1). Geometria konstrukcji pozwala na roz-
patrzenie wycinka i zastosowanie obliczonych elementéw
w odniesieniu catej konstrukcji. Przyjeto najmniej korzyst-
na konfiguracje obcigzen przy uwzglednieniu 112 kombi-
nacji normowych [7-10, 13].

o

Rys. 2. Ugiecia ptyt — schemat bazowy (0% redukdji) i po redukcji
wysokosci podciqgéw zewnetrznych o 15, 20§ 30%

Wykonano obliczenia z zastosowaniem programu Robot
Structural Analysis Professional. Otrzymano wykresy ugiec
ptyt (rys. 2) i podciaggéw w odniesieniu do schematu kon-
strukcyjnego bazowego oraz z redukcja wysokosci podcia-
géw o 15, 20 i 30%.

W wyniku przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze re-
dukcja wysokosci zewnetrznych podciagéw jest mozliwa
nawet o 30%.

Na podstawie wykonanych obliczen sporzadzono koszto-
rys zawierajacy wykonanie deskowania, betonowania oraz
zbrojenia ptyty monolitycznej, podciggéw, stupéw oraz stép
fundamentowych. Narzuty kosztorysu wynosza: koszty za-
kupu 7,8%, koszty posrednie 70,5%, zysk 12,3% oraz poda-
tek VAT 23%. Dodatkowo wykonano trzy kosztorysy réznico-
we. Na ich podstawie dokonano analizy kosztéw oraz czasu
wykonania poszczegélnych konfiguracji.

4. Zestawienie réznicy kosztow

Na podstawie kosztoryséw réznicowych sporzadzono tabe-
le, w ktdrej obliczona jest réznica kosztu wykonania obiektu
podstawowego oraz obiektow ze zredukowanymi wysoko-
$ciami przekrojow podciaggéw zewnetrznych (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie réznicy kosztéw w poszczegdlnych kosztorysach

R ol By
1 Podciagi 30x55 4907 761,50 zt 0,00 zt 0,00%
2 Podciggi 30x55+30x46 4848 018,61 zt 59 742,89 zt 1,22%
3 Podciagi 30x55+30x42 4831 644,43 zt 76 117,07 z 1,57%
4 Podciagi 30x55+30x38 4818 926,03 zt 88 835,47 zt 1,84%
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Tabela 3. Zestawienie réznicy czasu w poszczegdlnych kosztorysach

Réznica r-g fe s .
. . Réznica w dniach,
L Nazwa loik Réznica r- Fgjeies) rzyjmujac Réznica w%
P roboczo-godzin 9 4-osobowych bry- 8-qo d’;in): czjaqs rac ?
gadach 9 y pracy
1 Podstawowy 29469 0 0 0 0,00%
2 Redukcja 15% 29160 309 39 5 1,05%
3 Redukcja 20% 29053 416 52 7 1,41%
4 Redukcja 25% 28967 502 63 8 1,70%
6E6 . . . .
jest widoczna, ale oscyluje w granicach btedu statystyczne-
go. Nalezy jednak zauwazy¢, ze przy inwestycji oscylujacej
| w granicach 5 min zt réznica kosztéw 2% to 100 000 zt. Réz-
S nica czasu wykonania podstawowego obiektu oraz obiektu
—t o zredukowanych wysokosciach przekrojéw podciaggow ze-
aes | wnetrznych o 30% przy pracy dwoch czteroosobowych bry-
= gad wynosi 8 dni, procentowa réznica czasu wynosi 1,70%.
= Projektowanie takiej konstrukgji jest problematyczne i cza-
@
S 3e6t sochtonne, co prowadzi do zwiekszonych kosztéw poniesio-
g B BAZA _ nych przez inwestora na etapie projektowania - opracowa-
8 [77] Redukcja wysokosci podciagow 15% . . . . .. .
e B Redukcja wysokbéel poddiagow 20% nie takiej konstrukgji bedzie bardziej kosztowne. Redukcja
2E6 | I Redukcja wysokosci podciagow 30% wysokosci przekrojow zewnetrznych moze miec zastoso-
wanie tylko w niektérych przypadkach.
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6. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza statyczno-wytrzymatosciowa
wykazata, ze zaprojektowana konstrukcja przeniesie za-
tozone obcigzenia. Wedtug wykonanych obliczen reduk-
cja wysokosci przekrojow podciagéw o 15, 20 oraz 0 30%
jest mozliwa.
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$ci przekrojow podciggdw ma wptyw na koszt wykonania
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