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Fot. 1. Parking podziemny w Bristolu, Wielka Brytania

parkingach podziemnych o Scianach zewnetrznych
O z grodzic wspominano juz na tamach kwartalnika
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Do tej pory nie wykonano jednak w Polsce obiektu takiego
typu. Co wiecej, nawet tego powaznie nie rozwazano. Wydaje
sig, Zze przyczyna takiego stanu rzeczy tkwi w istnieniu wielu
mitow dotyczacych grodzic. Tak si¢ niestety sklada, ze dwa
najwieksze z nich — ,,0 szybkim tempie korozji stali w gruncie”
i ,0 bardzo matej nosnosci pionowej grodzic” — bezposrednio
rzutuja na nieche¢ do ich zastosowania jako stalych elemen-
tow konstrukcyjnych parkingéw podziemnych. W tym artyku-
le postaram si¢ przedstawi¢ wiekszos¢ zagadnieri zwigzanych
z tematyka parkingéw podziemnych o Scianach wykonywa-
nych z grodzic. Zdajac sobie sprawe z faktu, ze w tak krotkim
tekscie nie mozna dokladnie zreferowac wszystkich aspektow
technicznych wystarczajaco doktadnie, podalem w bibliografii
pozycje, w ktorych mozna znaleZ¢ wiecej informacji.

Korozja grodzic w gruncie

Pierwszym mitem, zwigzanym z grodzicami, jest ich rzekomo
bardzo szybka korozja w gruncie. Oczywiscie nieprawdziwe
jest tez twierdzenie, Ze stal nie ulega korozji wcale. Trzeba po-
stawi¢ pytanie nastepujacej tresci: ,Jak wielki jest ubytek koro-
zyjny dla grodzicy pograzonej w gruncie?” Zlozonos¢ i zmien-
nos¢ zjawisk korozyjnych, zachodzacych na styku grodzicy
z gruntem, nie pozwoli nigdy na bardzo dokladng odpowiedz.
Jednak na podstawie wynikow wielu pomiaréw, dokonanych
na obiektach istniejacych nawet od kilkudziesigciu lat, okre-
slono srednie ubytki korozyjne stali w zaleznosci od rodzaju
srodowiska gruntowego. Ich wartosci mozna znalez¢ w Eu-
rokodzie 3, czes¢ 5 [7]. W tabeli 4.1. tego Eurokodu (tabela

4.2. poswiecona jest ubytkom w srodowisku morskim) zapro-
ponowano, aby dopuszczalny ubytek korozyjny w gruntach
naturalnych (zwiry, piaski, gliny, ity) nienaruszonych, nad lub
ponizej zwierciadla wody gruntowej, przyjmowac na poziomie
0.6 mm na 50 lat uzytkowania konstrukcji. Jak wiec widac,
w typowych warunkach gruntowych korozja nie stanowi duzego
zagrozenia dla konstrukcji wykonanych z grodzic. Uwzglednie-
nie w obliczeniach wplywu korozji polega na doborze grodzic
o takich parametrach (geometria i gatunek stali), ktére po
projektowanym czasie uzytkowania zapewniq, ze konstruk-
cja bedzie spetniata warunki SGN i SGU. W doborze grodzi-
cy pomocne okazujg si¢ specjalne wykresy, z ktérych mozna
odczytac¢ zmiane wskaznika wytrzymalosci grodzicy w wyniku

otrzymac od producenta grodzic.

Nos$nosé¢ pionowa grodzic

Drugi mit dotyczy znikomej zdolnosci grodzic do przekazy-
wania obcigzen pionowych na grunt. Tutaj, tak jak w przypad-
ku korozji, prawda lezy gdzies posrodku. W bardzo stabe grun-
ty grodzica rzeczywiscie ,wchodzi jak n6z w masto”. Ale czgsto
jest tez tak, ze bez rozluznienia gruntu nie jest mozliwe pogra-
Zenie grodzicy nawet przy uzyciu cigzkiego sprzetu. Do gtow-
nych obszarow zastosowar grodzic jako elementéw statych,
przenoszacych obciazenia pionowe, naleza przyczotki mostéw
o malej rozpietosci oraz Sciany tuneli i parkingéw podziem-
nych. Wyraznie wigc widac, ze grodzice stosuje si¢ tam, gdzie
obciazenia pionowe z konstrukgji, ktére musi ona przenies¢ na
grunt, sa stosunkowo mate. Grodzice znajduja zastosowanie
w miejscach, w ktorych trzeba wykonac szczelng i estetycz-
na Sciang, zdolna jednoczesnie przenies¢ obciazenia pionowe
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z konstrukgji i poziome od parcia gruntu. Metody obliczania no-
$nosci pionowej grodzic [1] opracowano na podstawie porow-
nania wynikéw badan in-situ sagdami CPT, SPT i presjometrem
Menarda oraz péZniejszymi probnymi obcigzeniami grodzic
[3]. Nosnos¢ sciany z grodzic jest sumg nosnosci pobocznicy
i podstawy. Nosnos¢ podstawy wynika z istnienia korka grunto-
wego, powstajacego pomiedzy Sciankami profilu w trakcie jego
pograzania. Powierzchnia takiego korka jest uzalezniona od
rodzaju gruntu zalegajacego na glebokosci podstawy grodzicy.
Ideowe podobieristwo pomigdzy praca obcigzonej pionowo
grodzicy a sposobem uzyskiwania wynikéw z wymienionych
badan in-situ powoduje, ze metody obliczania nosnosci gro-
dzic oparte na ich wynikach sa bezpieczne oraz wystarczajaco
dokladne. Dowodem na to niech bedzie bezawaryjna praca
setek obiektow na catym Swiecie, w ktérych grodzice wykorzy-
stano do przenoszenia obcigzen pionowych.

Odpornosé ogniowa konstrukcji z grodzic

Wiele watpliwosci budzi takze zachowanie si¢ grodzic
w trakcie ewentualnego pozaru na parkingu podziemnym. Ta-
kie obawy sa uzasadnione, gdyz parametry mechaniczne stali
zaczynajg male¢ wraz ze wzrostem jej temperatury. W trakcie
ewentualnego pozaru temperatura grodzic nie bedzie réwna
temperaturze rozgrzanego powietrza. Do okreslenia tempera-
tury stali konieczna jest znajomos¢ proceséw zachodzacych na
styku goracego powietrza, grodzicy i gruntu. Dotychczas bra-
kowalo wynikoéw takich analiz. Wychodzac naprzeciw takim
potrzebom, Dzial Techniczny firmy Arcelor Commercial RPS
dokladnie przeanalizowal wyniki uzyskane w trakcie badan
przeprowadzonych na Uniwersytecie Liege, Belgia (2, 6].

Eksperymenty przeprowadzono przy wykorzystaniu specjal-
nej komory (fot. 2.), w ktérej mozna bylo symulowa¢ tempe-
ratury wystepujace w trakcie pozaru. W jednej ze Scian komo-
ry znajdowal si¢ otwor, ktéry na czas badania byt szczelnie
zastaniany przez fragment Scianki wykonanej z grodzic PUG.
Grodzice te byly z kolei jedng ze Scian stalowej skrzyni, ktora
przed badaniem wypetniano gruntem. W gruncie i na Sciankach
grodzicy mocowano kilkadziesiat czujnikow temperatury.

Przeprowadzono w sumie 4 badania, wypelniajac skrzynie
piaskiem wilgotnym, piaskiem nasyconym woda, ilem wilgot-
nym oraz item nasyconym wodg. W komorze odtwarzano tem-
perature wedlug krzywej normowego pozaru ISO. Tempera-
tury grodzicy i gruntu rejestrowano, w trakcie symulowanych
w komorze pozaréw.

Dalsza czes¢ prac badawczych polegala na dokonaniu
wstecznej analizy obliczeniowej otrzymanych wynikéw przy
uzyciu programéw komputerowych typu MES. Na jej podstawie
wyprowadzono wartosci ciepta wlasciwego oraz przewodnosci
cieplnej dla r6znych gruntow. Aby uwzgledni¢ wptyw cyrkula-
¢ji wody gruntowej w otoczeniu rozgrzanej grodzicy na odbior
i redystrybucje energii cieplnej, stworzono parametr o nazwie
rownowaznikowa objetos¢ wody (ang. Equivalent Water Con-
tent, EWC), ktory jest funkcja wspotczynnika filtracji gruntu. Po
wyprowadzeniu tych parametréw mozna bylo zajac si¢ dalsza
analiza juz wylacznie przy uzyciu programéw MES. W tak krét-
kim artykule nie jest mozliwe poruszenie wszystkich aspektéw
tego programu badawczego. W skrécie mozna podac nastepu-
jaca zaleznoS¢: im wigkszy wspotczynnik filtracji w gruntach
nasyconych woda, tym (na skutek dobrej cyrkulacji wody i wy-
miany ciepla) mniejsza temperatura stali. W gruntach suchych
wystepuje odwrotna zaleznos¢, gdyz grunty z duzymi ziarna-
mi gruntowymi maja gorsze wiasciwosci termiczne (mniejsza
przewodnos¢ cieplng i cieplo wlasciwe). Opracowano takze
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Fot. 2. Specjalna komora do badania zaleznosci pomiedzy temperaturg
gazoéw a temperaturg stali grodzicy [2]
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kingu metodg stropowsg, Bristol, Wielka Brytania
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Fot. 3. Budowa par

metode wstepnego sprawdzania nosnosci scianki w warunkach
obcigzenia ogniowego. Wykorzystano w niej dopuszczona
w Eurokodzie 3, czes¢ 5 [7] mozliwos¢ powstania przegubow
plastycznych i redystrybucji momentéw w $cianie z grodzic.

W sytuacji, gdy istnieja obawy co do nosnos¢ scianki w wa-
runkach pozaru, mozna podja¢ dzialania zwickszajace odpor-
nos¢ ogniowa konstrukgiji. Istnieje szeroki wachlarz mozliwych
rozwigzan. Gléwne z nich to: farby ognioochronne, monto-
wanie na grodzicach plyt ognioochronnych, obmurowanie,
wypelnienie wklestych fragmentéw Scianki betonem lub catko-
wite zabetonowanie. Bardzo dobrym rozwigzaniem jest tez za-
stosowanie aktywnych systeméw ochrony przeciwpozarowej.
Dobrze wykonany i konserwowany system zraszaczy bedzie
chronit nie tylko konstrukeje parkingu, ale jednoczesnie ochro-
ni zycie i mienie ludzkie.

Szczelnosé zamkow

Jedna z gtéwnych zalet, ptynacych z zastosowania grodzic jako
Scian zewnetrznych parkingéw podziemnych jest to, Ze na etapie
budowy mamy szczelna obudowe wykopu. W celu zwickszenia
tej szczelnosci mozna zastosowac specjalne produkty uszczelnia-
jace, instalowane do zamka przed pograzaniem grodzic [4, 5l
W przypadku parkingu podziemnego zachodzi takze koniecznosé
trwalego i catkowitego uszczelnienia zamkéw. Dlatego warto roz-
patrzy¢ takze catkowite ich zaspawanie lub zastosowanie apliko-
wanego do zamkéw przed pograzeniem grodzic srodka zwigk-
szajacego swa objetos¢ pod wplywem wody, ktory firma Arcelor
Mittal oferuje pod nazwa Roxan. Zaspawanie zamkow ma wigk-
szy sens szczegOlnie przy wykorzystaniu grodzic typu Z, gdyz ze
wzgledu na brak Scinania w zamkach, ktére znajdujg sie w skraj-
nych widknach profiléw, mozna wykonac¢ spoiny nienosne.




Budowa parkingu

Metody budowy parkingéw podziemnych o Scianach ze-
wnetrznych z grodzic nie réznig si¢ od metod stosowanych
przy budowie parkingéw w innych technologiach. Mozna
wiec zbudowac¢ parking metods tradycyjng, w ktorej wy-
konuje si¢ wykop rozpierajac lub kotwiac Scianke z gro-
dzic, by po6zniej rozpocza¢ budowe parkingu zaczynajac
od najnizszej jego kondygnacji. Mozna takze wykona¢ par-
king metoda stropowa, ktéra polega na wykonaniu stropu
nad najwyzsza podziemng kondygnacja, betonujac go na
powierzchni terenu. Spod tak wykonanego stropu opartego
po obwodzie na Sciance z grodzic, a w Srodku na wczesniej
wykonanych tymczasowych lub statych (fot. 5) stupach, usu-
wamy grunt przez pozostawiony w stropie otwor. Po jego
wybraniu ponawiamy cala operacje i wykonujemy strop ko-
lejnej podziemnej kondygnacji (fot. 3). OczywiScie istnieja
pewne réznice pomiedzy budowa Scian parkingu z grodzic
i innych materialéw. Pierwsza rzecza, ktéra zwraca uwa-
ge na placu budowy, jest mala ilos¢ oséb (czasem jedy-
nie 3) pracujacych przy pograzaniu grodzic. Ma to, wraz
z rosnacymi kosztami robocizny, coraz wieksze znaczenie.
Do pograzania grodzic stosuje si¢ zwykle w terenie zabu-
dowanym urzadzenia do statycznego wciskania grodzic lub
wibromioty o zmiennej czestotliwosci drgan. Sg to techno-
logie szybkie i ,czyste”. Przy uzyciu sprzetu do wciskania
grodzic mozna wykonac sciang bezposrednio w sasiedztwie
istniejacych obiektéw, co w potaczeniu z malymi wyso-
kosciami przekrojow grodzic pozwala na zwigkszenie po-
wierzchni uzytkowej parkingu. Duze znaczenie ma tez to,
ze grodzice sa skladowane bezposrednio na placu budowy
i zajmuja na nim mato miejsca. Po pograzeniu grodzic otrzy-
mujemy szczelna obudowe wykopu, ktéra pédzZniej — po
wykonaniu stropéw, uszczelnieniu zamkow, piaskowaniu
i pomalowaniu jej powierzchni — przeksztalcamy w este-
tyczna i tania w konserwacji Sciane parkingu. Stropy moga
by¢ potaczone ze Sciang sztywno lub przegubowo. W pota-
czeniu sztywnym zbrojenie stropu jest spawane do Scianki
z grodzic. Natomiast polaczenie przegubowe realizuje sig,
wykonujac na Sciance wspornik, na ktérym opiera si¢ be-
tonowany na miejscu lub prefabrykowany strop. Wspornik
taki moze by¢ zelbetowy (fot. 4) lub stalowy (wykonany na
bazie dwuteownika). Warto zwrdéci¢ uwage na fakt, ze po-
faczenie stropu z grodzicami w zaden sposéb nie zmniejsza
powierzchni ich przekroju poprzecznego.

Przyktad

Wybrany przyktad parkingu podziemnego z grodzic jest
konstrukcja wyjatkowo ,elegancka”. Parking ten, o wymiarach
w rzucie 80 x 90 m, zostal wybudowany metoda stropowa
w Bristolu, w Wielkiej Brytanii. Strop jest oparty po obwo-
dzie na Sciance z grodzic oraz wewnatrz na rurowych stalo-
wych stupach, do ktérych przyspawano podparcia stropéw
(fot. 5). Stupy zostaly osadzone we wczesniej pograzonych
rurach obsadowych, z ktérych wiertnica usunigto grunt. Spe-
cjalnie przygotowane podstawy stupow byly betonowane,
a rura obsadowa — wyciagana i wykorzystywana ponownie
przy umieszczaniu w gruncie kolejnych stupow. Tak wigc
strop byl od razu podpierany na stupach statych, ktére po
wybraniu gruntu oczyszczono i pomalowano. Zrezygnowa-
nie ze slupéw tymczasowych ograniczylo czas wykonania
inwestycji. Jak mozna zobaczy¢ na fot. 1, opisywany parking
prezentuje sie bardzo dobrze. Wnetrze jest jasne i przyjazne.
Dzigki zastosowaniu grodzic i stalowych stupéw o stosun-
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Fot. 5. Prefabrykowane stalowe stupy, Bristol, Wielka Brytania 1999

kowo malej srednicy zyskano takze dodatkowa powierzch-
ni¢ uzytkows. Powyzszy przyktad pokazuje, ze rozwigzania
oparte na grodzicach sa szybkie w wykonaniu, tanie w kon-
serwagji i co takze wazne — bardzo estetyczne.
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