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1. Wprowadzenie

Jedna z mozliwych funkgji scian oporowych jest zabezpie-
czenie przed przemieszczaniem sktadowiska materiatéw syp-
kich (np. sktadowanie $ruty sojowej w magazynie). Tego typu
konstrukcje czesto sa wykonywane jako prefabrykowane, zel-
betowe, ptytowe $ciany, zwykle do wysokosci okoto 4 m, wy-
jatkowo do 6 m [1]. Niekiedy w zaktadach przechowujacych
materiat sypki (uwarunkowania technologiczne) - zachodzi
potrzeba, aby prefabrykowane $ciany oporowe mozna byto
przetransportowac i utozy¢ w innym miejscu na obiekcie (prze-
stawne sekcje). Wowczas istotne jest, aby sciany charaktery-
zowaly sie mozliwie niewielkim ciezarem. W tym celu smukte
$ciany oporowe moga by¢ wykonane z dwdch czesci: dolnej -
zelbetowej; gérnej — stalowej (np. ptyty z blach przymocowa-
nych do zeber osadzonych w gniazdach sciany zelbetowej).
W tego typu rozwigzaniu wskutek na przyktad przekroczenia
dopuszczalnej wysokosci skladowanego materiatu badz tez
bteddéw projektowych moze dojs¢ do uszkodzenia lub znisz-
czenia $ciany oporowej w strefie potgczenia. Dla $cian opo-
rowych wymagane jest sprawdzenie m.in. stanu graniczne-
go nosnosci elementu konstrukcyjnego (np. pofgczenia) [N1].
W niniejszym artykule opisano studium przypadku uszko-
dzenia potaczenia prefabrykowanej, zelbetowej, przestaw-
nej sciany oporowej z czescia stalowa. Wykonano obliczenia
numeryczne MES wy-
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Rys. 1. Sciana oporowa
(stan nieuszkodzony):
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oraz po wykonaniu wzmochnienia, a takze oméwio-
no najwazniejsze elementy projektu wzmocnienia.

2. Opis konstrukgji

Magazyn do sktadowania $ruty rzepakowej o wymiarach
165x49x30 m (dt. x szer. x wys.) zostat podzielony na trzy cze-
$ci za pomocg przestawnych, prefabrykowanych $cian opo-
rowych. Sciany wykonano w dolnej czesci jako zelbetowe,
w goérnej — z konstrukgji stalowej (rys. 1c). Segment $ciany
o wymiarach: szerokos$¢ podstawy zelbetowej 4,00 m; wyso-
kos¢ czesci zelbetowej 3,00 m, szerokos¢ pojedynczej grodzi
1,5 m (segmenty ustawione jeden przy drugim, nie taczone
ze sobg). Potaczenie $ciany i symetrycznej stopy fundamen-
towej wzmocniono za pomocg skoséw (rys. 1a). W srodkowe;j
czesci sciany umiejscowione poziome otwory, umozliwia-
jace przestawianie segmentéw. W koronie $ciany zelbe-
towej wykonano gniazda o gtebokosci 50 cm (rys. 1a i b),
stuzgce do zakotwienia stalowej ptyty (gérny fragment $cia-
ny oporowej). Czes¢ zelbetowa $ciany o zmiennej grubo-
$ci (34-40 cm) wykonano z betonu klasy B30, gatunku stali
18G2-b (rys. 1c). Stalowa czes¢ sciany, w strefie zakotwie-
nia stanowig ptyty z zebrami podtuznymi z ksztattownikéw
HEA 160, ktére zakotwiono w gniazdach czesci zelbetowej
(rys. 1c). Srodkowa i dolna czes¢ stalowej $cianki — stezona.

b) widok gniazda (przed IR e
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wprowadzeniem zeber),

¢) widok ogdiny 1
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Rys. 2. Pekniecia
narozy scian
zelbetowych:
a-b) wybrane TlE
sekcje, c) frag-

ment widoku

ogdlinego sekgji

nr4i5s

Zewnetrzna ostona $ciany wykonana z blach o wysokosci
6,0 m, grubosci 2 mm, przyspawana obwodowo do Zeber.

3. Opis i przyczyny uszkodzen

W wyniku przeprowadzonych ogledzin zaobserwowano wy-
kruszenia oraz pekniecia (>1 mm [2]) w narozach korony cze-
$ci zelbetowej sekgji sciany oporowej (rys. 2a-b — wybrane
uszkodzenia). Wystepuja one w wielu sekcjach. Fragment in-
wentaryzowanej $ciany (dwie sekcje), z zaznaczonymi peknie-
ciami (kolor czerwony) pokazano na rysunku 2c. W zalezno-
$ci od rozpatrywanej sekgji dlugos¢ pekniecia wynosi od 20
do 45 cm (pekniecia wystepuja w pasie korony $ciany o sze-
rokosci odpowiadajacej gtebokosci gniazda). Uszkodzenia
powstaty najprawdopodobniej w wyniku btedéw projekto-
wych. Wysokos¢ skladowania materiatu na poziomie bliskim
maksymalnemu (9 m) spowodowato wzrost parcia czynnego,
a dalej momentdw zginajacych sciany. W rezultacie, w stre-
fie potaczenia - zakotwienie skrajnych zeber w koronie $cia-
ny zelbetowej — doszto do przekroczenia stanu granicznego.
Peknieciom sprzyja uksztattowanie zewnetrznych gniazd, kto-
re od strony czotowej Sciany oporowej nie sg zabezpieczone
(brak warstwy zelbetowej - rysunek 1b). Wystepujace pozio-
me zbrojenie gniazd nie jest dostatecznie dobrze zakotwio-
ne, za$ $cianki gniazd (grubosci 9 cm) maja wiekszg podatnosc
gietna. Przeprowadzone badania sklerometryczne wykazaty
wytrzymatos¢ betonu na sciskanie odpowiadajaca klasie B30.

4. Charakterystyka wzmocnienia

W celu doktadniejszej oceny stanu technicznego $ciany opo-
rowej wykonano obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe, kté-
re wykazaty przekroczenie SGN na zginanie czesci zelbetowej

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

$ciany dla poziomu zasypu 9 m (pierwotnie
projektowany poziom) oraz przyjetych pa-
rametréw sktadowanego materiatu (ciezar
objetosciowy y = 7,0 kN/m?, kat stoku natu-
ralnego ¢ = 25°). Ze wzgledu na spetnienie
wymagan SGN na zginanie oraz przyjete usta-
lenia z inwestorem zdecydowano ograniczy¢
maksymalny poziom sktadowania do 6,5 m.
Jednak SGN na zginanie potaczenia w skraj-
nych gniazdach nadal byt przekroczony, stad
przyjeto zasade, ze zaproponowane wzmoc-
nienie bedzie prowadzito do zmniejszenia
reakcji momentowych zeber w gniazdach
oraz zwigkszenia skrepowania korony zel-
betowej Sciany.

Zaprojektowano stalowga konstrukcje wzmac-
niajaca (rys. 3), ktérej zasadniczymi elemen-
tami sg stalowe profile rurowe RP160x80x8,
umieszczone po obydwu stronach $ciany
oporowej (zmniejszenie wytezenia scianki
zelbetowej w gniazdach) oraz stalowe ce-
owniki C240, przymocowane za pomoca tacznikéw srubo-
wych do $ciany Zzelbetowej (wzmocnienie obustronne ko-
rony sciany zelbetowej w strefie uszkodzen).

Profile RP mocowane do $ciany stalowej w odlegtosci 950 mm
od korony $ciany zelbetowej. Gérne konce profiléw wzmoc-
nione blachg stalowa 12x160x200, potaczone z blacha Scianki
w miejscach wystepowania profili HEA 160 za pomoca blachy
dociskowej 12x160x200 oraz tacznikéw M16. W dolnej cze-
sci profile RP spawane do ceownikéw C240. Ceowniki C240
wzmochnione zebrami (BL 8x65x219), utozone na kleju du-
ramerowym (uzyskanie rownej powierzchni docisku), pota-
czone miedzy sobg facznikiem M16. Projektowane ceowniki
umieszczone z przesunieciem potowy szerokosci sekgji $cia-
ny oporowej (wzdtuz Sciany), tak aby jedna para profili za-
bezpieczata dwa sasiednie gniazda zewnetrzne, sasiaduja-
cych ze soba sekgji $cian. Do projektowanych ceownikéw sa
spawane ceowniki C160, faczone do $ciany Zelbetowej za po-
moca facznikdw M16. Wykonanie konstrukcji wzmacniajacej
zostato poprzedzone iniekcja wysokocisnieniowa rys i pek-
niec z niskolepkiej zywicy duromerowej na bazie epoksydu.
Do wykonania projektu wzmocnienia gniazd sciany oporo-
wej wykorzystano rozwigzania technologii BIM, polegajace
na sporzadzeniu modelu 3D wraz z dokumentacjg w programie
Autodesk Revit. Rezultaty prac przedstawiono na rysunku 3.

5. Analiza konstrukgji w stanie istniejagcym
oraz po wykonaniu wzmocnienia

W celu oceny efektywnosci wzmocnienia Sciany oporowej
wykonano obliczenia numeryczne metoda elementéw skon-
czonych (MES), za pomoca programu Autodesk Robot Struc-
tural Analysis Professional w oparciu o wydzielony przestrzen-
ny powtokowo-pretowy model konstrukcji (analizowano
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Rys. 3. Projekt wzmocnienia sciany opo-
rowej (na zielono zaznaczono konstruk-
¢je wzmacniajqcq): a) przekrdj, b) widok
podtuzny, c) widok aksonometryczny
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stan konstrukcji przed wzmocnieniem
i po nim). Dokonano dyskretyzacji ele-
mentéw powtokowych na elementy
skoriczone o wymiarze 20 mm. Para-
metry geometryczne modelu MES im-
portowano z modelu geometrycznego
wykonanego w programie Autodesk Re-
vit (rys. 4i 3).
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W analizach obliczeniowych przyjeto: ob-

liczeniowe wartosci obcigzenia wedtug [N2], brak tarcia ma-
teriatu sypkiego o sciane oporowg; zabezpieczenie stalowych
elementéw przed utratg statecznosci; wyznaczenie sit we-
wnetrznych na podstawie teorii | rzedu; przekazanie obcigze-
nia na dwuteowniki HEA 160 za pomoca oktadziny; zamode-
lowanie panelami o odpowiedniej grubosci potek i Srodnikow
profili stalowych; wypetienie gniazd mocujacych profile sta-
lowe za pomocg opcji potgczen sztywnych, zapewniajacych
zgodnos¢ przemieszczen UX, UY, UZ; wykonanie czesci zel-
betowej $ciany z panelu srodkowego o grubosci 16 cm (gru-
bosci Sciany w Swietle gniazd rys. 1b) oraz paneli zewnetrz-
nych o grubosci 9 cm (potaczenie paneli $ciany zdefiniowano
przy uzyciu potaczen sztywnych, zapewniajacych zgodnos¢
przemieszczen odpowiednich weztéw w obszarze paneli); li-
niowe podparcie modelu; podparcie paneli zelbetowych cze-
$ci zewnetrznych podporami blokujacymi wiezi translacyjne
UZ; podparcie panelu zelbetowego czesci srodkowej pod-
porami blokujacymi wiezi translacyjne UX, UY i UZ; podpo-
ry przegubowe u podstawy paneli ksztattujgcych profil HEA.
Potaczenie paneli profili stalowych HEA 160 oraz paneli zel-
betowych o grubosci 9 cm zdefiniowano, wprowadzajac
prety zelbetowe o przekroju odpowiadajagcym oczku siatki
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Rys. 4. Deformacje sciany oporowej (caty model obliczeniowy)
w stanie: a) przed wzmocnieniem, b) po wzmocnieniu

elementéw skonczonych. Prety te zdefiniowano ze zwolnie-
niami rotacji, dobierajac ich lokalizacje, tak aby wystepowa-
ty w nich jedynie sity sciskajace.

Posta¢ deformacji potwierdza poprawnos¢ modelu obli-
czeniowego zdefiniowanego na podstawie opisanych zato-
zen (rys. 4 i 5) oraz wskazuje przyjecie wtasciwych rozwia-
zan w projekcie wzmocnienia. Analizujac mapy deformacji
na rysunku 4, mozna zauwazy¢ znaczne zmniejszenie prze-
mieszczen konstrukgji oporowej po wykonaniu wzmocnie-
nia w stosunku do stanu przed wzmocnieniem (0,385 kontra
1,123 cm). Analogiczne zmiany (rys. 5) dotycza przemiesz-
czen w strefie gniazd czesci zelbetowej Sciany (= 0 kontra
0,02 cm). Mapy gtéwnych naprezen rozciggajacych o war-
tosciach przekraczajacych obliczeniowa wytrzymatosc be-
tonu na rozcigganie (f,, = 1,33 MPa) w scianie zelbetowej
przed wzmocnieniem i po wzmocnieniu przedstawiono
na rysunku 6. Najwieksza koncentracja naprezen wystepuje
w strefach gniazd, co koresponduje z uzyskanym obrazem
uszkodzen (rys. 2). W tych strefach niezbedne jest zbrojenie
zdolne do przeniesienia naprezen rozciagajacych - czyli o od-
powiednim rozstawie, powierzchni i zakotwieniu (w strone
malejacych momentéw zginajacych).

W celu wykonania uproszczonych analitycznych obliczen
sprawdzajacych scianki zelbetowej (grubosci 9 cm) przyje-
to jednokierunkowa prace $cianki (ptyty) o szerokosci pasma
20 cm i wysokosci uzytecznej przekroju 5,5 cm (grubos¢ otu-
liny 3 cm i ®/2). Na potrzeby ustalenia rzeczywistego rozkta-
du zbrojenia w analizowanym obszarze wykonano detekcje
zbrojenia metoda elektromagnetyczng. W analizowanym pa-
$mie znajduje sie jeden pret ©10, ktérego dtugos¢ zakotwie-
nia w strone malejgcego momentu jest mniejsza od podsta-
wowej i obliczeniowej dtugosci zakotwienia (/,, = 258 mm)
wedtug [N3]. Do obliczen przyjeto dtugos¢ zakotwienia przed-
miotowego preta rowng 130 mm (szeroko$¢ gniazda pomniej-
szona o otuline 3 cm). Dla zredukowanych naprezen w zbro-
jeniu (przyjeto liniowa transmisje naprezen na catej dtugosci
zatozonego zakotwienia) no$nos¢ $cianki na zginanie wynosita
0,66 kNm. Obliczeniowa warto$¢ momentu zginajacego $cian-
ki ustalono na podstawie catki pola pod wykresem, powstatym
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Rys. 5. Deformacje czesci
zelbetowej sciany oporowej

w stanie: a) przed wzmocnieniem,
b) po wzmocnieniu (wraz

z konstrukcjg wzmacniajqcq)

Rys. 6. Mapa gtéwnych naprezeri
rozciggajqcych o wartosciach
wiekszych od obliczeniowej
wytrzymatosci betonu na
rozcigganie (f,,,= 1,33 MPa [N3])
w scianie zelbetowej o grubosci

9 cm w stanie: a) przed wzmoc-
nieniem, b) po wzmocnieniu

Rys. 7. Mapa momentdw zgina-
jacych M. oraz przeciecie panelu

stanowiqce podstawe wyznacze- W,
nia obliczeniowego momentu <_p
zginajqcego w scianach zelbeto- r\, %

7 e . o
wych o grubosci 9 cm w stanie: I

. . 'ﬁ
a) przed wzmocnieniem,
b) po wzmocnieniu
MX, (ENm/m)

z przeciecia panelu map momentéw zginajacych M_ (rys. 7).
Zasieg analizowanej strefy przyjeto réwny 0,2 m. Obliczeniowy
moment zginajacy $cianki (fragment $ciany) przed wzmocnie-
niem i po wzmocnieniu wyniést odpowiednio 1,43 0,58 kNm
(rys. 7a i b). Po wykonaniu wzmocnienia stan graniczny no-
$nosci na zginanie $cianki zostat spetniony (0,66 > 0,58 kNm).
Analiza stanu wytezenia powtokowych elementéw stalo-
wych (konstrukcja wzmacniajaca) polegata na poréwnaniu
maksymalnych zredukowanych naprezen (o,,., = 117 MPa)
wyznaczonych wedtug hipotezy wytrzymatosciowej Hu-
bera-Misesa-Hencky’ego z obliczeniowg granica plastycz-
nosci stali (f,= 215 MPa). Dla elementéw wzmacniajacych
stan graniczny nosnosci zostat spetniony.

6. Podsumowanie

Przestawna prefabrykowana $ciana oporowa o konstruk-
¢ji zelbetowo-stalowej ulegta peknieciu w strefach gniazd
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zewnetrznych czesci zelbetowej Sciany (rys. 2). Gtéwna przy-
czyng uszkodzen jest wzrost cisnienia parcia czynnego na kon-
strukcje oraz brak wystarczajacego zabezpieczenia sciany
zelbetowej w strefie gniazd przed reakcjami momentowy-
mi. Przeprowadzone analizy wykazaty, ze zaproponowane
wzmochienie $ciany oporowej w postaci profili rurowych
oraz ceownikéw odcigzy uszkodzone miejsca, umozliwia-
jac dalsza eksploatacje obiektu.
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