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1. WPROWADZENIE

Budynki wielkoptytowe wybudowane w latach 1960-1990 sa obicktami, ktore ak-
tualnie wymagaja modernizacji w aspekcie dostosowania ich do aktualnych wymagan
uzytkowania budynkow nowo wznoszonych. Zakres kompleksowej modernizacji bu-
dynkow wielkoptytowych obejmuje problematyke trwato$ci [12] i termomodernizacji
budynkéw [3] oraz aspekty konstrukcyjne zwiazane z likwidacjg uszkodzen spowodo-
wanych wadami wykonawczymi [8,9,11] i poprawa parametréw funkcjonalno-
uzytkowych [6,13,14].

Problem modernizacji budynkéw wielkoptytowych w ujeciu globalnym zostat
podjety przez Instytut Techniki Budowlanej w 1999 r. [1], a jego reasumpcja w zakresie
dostosowania do wspotczesnych wymagan techniczno-uzytkowych jest zawarta w 12
zeszytach Poradnika ITB [5].

Modernizacja budynkéw wielkoptytowych w Polsce jest wdrozona praktycznie je-
dynie w zakresie termomodernizacji [15, 16], ktdra jest objeta od 1996 r. ,,Rzadowym
programem wspierania inwestycji energooszczgdnych”, wkomponowanym w mecha-
nizm gospodarki rynkowej. Doswiadczenia wskazuja takze, ze cele termomodernizacji
nie zostaly osiagnigte w wielu przypadkach, bowiem realizacje te obarczone sa wadami
wykonawczymi [7,10].

Modernizacja funkcjonalna w budynkach wielkoptytowych, polegajaca na tacze-
niu sasiednich mieszkan, nie ma dotychczas powszechnego zastosowania z uwagi na
uwarunkowania finansowe i spofeczne. Status wiasnosciowy wigkszosci mieszkan
wskazuje, ze w najblizszym czasie moga to by¢ tylko rozwigzania jednostkowe.

W procesie modernizacji budynkéw wielkoptytowych wystepuje niejednokrotnie
potrzeba wykonania nowych otwordéw komunikacyjnych w $cianach noénych. Koniecz-
na jest wowczas ocena mozliwosci technicznych wykonania nowych otwordw i ich
wplywu na zmiang schematu statycznego konstrukcji nosnej. W zaleznosci od potrzeb
szeroko$¢ otworéw moze wynosi¢ od 0,9 m w przypadku nowych drzwi wewngetrznych,
az do szerokos$ci mozliwie najwigkszej przy powigkszaniu otwartej przestrzeni, przy-
ktadowo tzw. ,,otwarcie kuchni na salon”. Istnieje rowniez potrzeba dostosowania ist-
niejgcych otwordw drzwiowych do wymagan os6b niepetnosprawnych.



Podstawy teoretyczne oraz zalecenia techniczne w zakresie mozliwosci wykonania
nowych otwordw w $cianach konstrukcyjnych budynkow wielkoptytowych podane sa
w poradniku ITB nr 385/2003 [2]. W poradniku zwrdcono szczegdlng uwage na potrze-
bg uwzgledniania wspotpracy przestrzennej $cian konstrukcyjnych podtuznych i po-
przecznych, co pozwala wykorzysta¢ istniejace rezerwy w konstrukcji no$nej. Wykona-
nie nowych otworéw wymaga indywidualnej analizy obliczeniowej w zakresie redy-
strybucji naprezen w konstrukcji nosnej budynku.

W tym artykule przedstawiono wyniki analizy redystrybucji naprezen w $cianach
no$nych 5-kondygnacyjnego budynku wielkoptytowego (system W-70), po wykonaniu
w jednej $cianie poprzecznej szeregu nowych otworéow o zmiennej szerokosci. Przed-
stawiono takze, do dyskusji, przyktad obliczenia wytgzenia zewnetrznego pasma $ciany
nosnej traktowanej, zgodnie z zatozeniami projektowymi, jako $ciana nieusztywniona
wzdhuiz krawedzi pionowej oraz z uwzglednieniem jej usztywnienia przez warstwe
nos$ng $ciany ostonowej ZWO.

2. ANALIZA OBLICZENIOWA

Typowe $ciany nosne w budynkach wielkoptytowych systemu W-70 traktowane
sa, jako betonowe niezbrojone. W $cianach tych wystepuje tylko zbrojenie obwodowe
W postaci siatek, ktore nie spelnia wymagan zbrojenia minimalnego dla konstrukcji
zelbetowej. Grubo$¢ $Scian wynosi 15 cm, wysokos¢ w §wietle stropéw rowna jest 258
cm (wysoko$é kondygnacji brutto 280 cm). Sciany nosne budynkéow wielkoptytowych
wykonywane byty z betonu klasy minimum B15. Sciany zbrojone stosowane byty jedy-
nie w przypadku szczegdlnie duzych obciazen, przy ktorych zwigkszenie klasy betonu
byto niewystarczajace lub nieekonomiczne.

Analize przeprowadzono dla poprzecznej $ciany nosnej (1) 5-kondygnacyjnego
budynku wielkoptytowego wybudowanego w systemie W-70 (rys. 1), wykorzystujac
przestrzenny model MES oparty na dwuwymiarowych elementach skonczonych ptyto-
wo-tarczowych. Wykonano model segmentu budynku, obejmujacy 5 kondygnacji nad-
ziemnych prefabrykowanych i jedng podziemng monolityczng, w ktorym uwzgledniono
redukcje sztywnosci zlaczy prefabrykowanych $cian na podstawie wytycznych zawar-
tych w pracy [4]. W modelu przyjeto kombinacj¢ obciazen uwzgledniajaca obcigzenia
state oraz oddziatywania zmienne — Obcigzenie uzytkowe i obciazenie §niegiem.

Nowe otwory sa zlokalizowane w $cianie (1) nadziemnych kondygnacji, w osi
traktu o szerokosci 5,4 m, pomig¢dzy $ciang usztywniajacg (2) i Scianami ostonowymi
(3). Przyjeto zmienng szerokos$¢ otworow od 0,9 m do 2,4 m, zwiekszajac je stopniowo
co 0,3 m. Wysokos¢ otwordw przyjeto rowng wysokosci otwordéw systemowych — 202
cm. Do obliczen przyj¢to beton klasy C12/15 — wytrzymato$¢ na $ciskanie w konstruk-
cji niezbrojonej fea,pi = 6,86MPa (yc = 1,4; o pi = 0,8) oraz wytrzymato$¢ na rozciaganie
w konstrukcji niezbrojonej feuap = 0,63MPa (yc = 1,4; dacp = 0,8). Nie uwzgledniano
zmiany parametrow betonu wynikajacej z jego wieku. Przeanalizowano redystrybucje¢
rozktadu naprezen Sciskajacych w kierunku pionowym w potowie wysokosci Sciany na
parterze — przekrdj (4), oraz gldownych naprezen rozciggajacych w strefie nadproza
projektowanego otworu. Analize¢ wykonano dla stanu przed modernizacja (z jednym
otworem drzwiowym pomiedzy $cianami usztywniajagcymi) oraz stanu po wprowadze-
niu dodatkowych otworéw o zmiennej szerokosci, W kondygnacjach nadziemnych,
w trakcie pomi¢dzy $ciang usztywniajaca (2) i $cianami ostonowymi (3).



Rys. 1. Fragment kondygnacji powtarzalnej modelu obliczeniowego: 1 — analizowana $cia-
na nosna (W) z zaznaczonym nowym otworem, 2 — §ciana usztywniajaca (W) pro-
stopadta do analizowanej §ciany, 3 — $ciany ostonowe (ZWO), 4 — linia przekroju,
w ktorym wykonano wykresy napr¢zen pokazane na rys. 2.

Fig. 1. Fragment of numerical model for repeatable storey: 1 — analyzed load-bearing wall
(W) with new opening marked, 2 — load-bearing wall (W) perpendicular to analyzed
one, 3 — curtain wall (ZWO), 4 — section line for which stress diagrams as presented
in Fig.2 are made.
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Rys. 2. Rozktad naprezen Sciskajacych w kierunku pionowym [MPa] na szerokosci Sciany
[m], przy zmiennej szerokosci otworu. Liniami przerywanymi zaznaczono lokaliza-
cje ztaczy pionowych z dochodzacymi §cianami prostopadtymi.

Fig. 2. Vertical compressive stress distribution [MPa] on the wall’s width [m] with variable
opening’s width. Dashed lines mark localization of vertical joints with adjacent per-
pendicular walls.



Rozktady napre¢zen $ciskajacych w kierunku pionowym w $cianie (1), przed mo-
dernizacja i po modernizacji polegajacej na wykonaniu szeregu otworéw w nadziem-
nych kondygnacjach przedstawiono na rysunku 2. W analizowanym przypadku, zaréw-
no przed modernizacja, jak i po modernizacji najwicksze naprezenia wystepuja W Skraj-
nym pasmie, w trakcie pomi¢dzy $ciang usztywniajaca (2) i §cianami ostonowymi ZWO
(3). Spowodowane jest to kierunkiem rozpiecia stropéw w traktach przylegtych do
analizowanej $ciany (1) oraz krawedziowym obcigzeniem przekazywanym ze Scian
ostonowych ZWO (3). Widoczna na wykresie niecigglo$¢ wartosci naprezen, w strefie
zlgcz pionowych (linia przerywana) jest efektem przyjetej w modelu redukcji przeno-
szenia sily $cinajacej w zlaczach pionowych. Po wykonaniu otworéw obserwujemy
wzrost naprezen praktycznie tylko pomiedzy otworem drzwiowym istniejagcym i $cia-
nami ZWO (3), najwigkszy wzrost jest w pasmie w skrajnym pasmie, pomi¢dzy nowym
otworem i ztgczem pionowym ZWO-W-ZWO (3).

Rozwazajac nos$nos¢ Sciany po wykonaniu nowych otwordw, nalezy uwzglednié
stopien wspolpracy Scian ZWO 1 $cian no$nych w umonolitycznionym zlaczu piono-
wym ZWO-W-ZWO. Usztywnienie krawedzi §ciany W przez $ciang ZWO moze mieé
woOwczas znaczaco korzystny wptyw na no$no$¢ pasma $ciany W. Zgodnie z p.12.6.5.1
PN-EN 1992-1-1:2008 $ciany ZWO o niewadliwych ztagczach mozna uwaza¢ za $ciany
usztywniajgce, bowiem: a) grubos¢ warstwy nosnej Sciany ZWO (usztywniajacej) wy-
nosi 8 cm 1 jest wigksza niz potowa 15cm grubos$ci usztywnianej $ciany no$nej W,
b) §ciana usztywniajagca ma taka samg wysoko$¢ jak usztywniana $ciana nosna W,
C) otwory w $cianach ZWO znajduja si¢ poza diugoscia Sciany rowna 1/5 wysokosci w
swietle usztywnianej $ciany W. W przypadku wadliwie wykonanych ztacz pionowych
ZWO-W-ZWO (rysy strukturalne) [9,11] nalezy pomija¢ wspotprace pasma $ciany W
ze $cianami ostonowymi ZWO i traktowac to pasmo jako nieusztywnione wzdtuz kra-
wedzi pionowej zgodnie z PN-EN 1992-1-1:2008.

Dla porédwnania obliczono wytezenie analizowanej $ciany nosnej (1), jako
usztywnionej jedynie wzdtuz dwoch poziomych krawedzi przez stropy (bez usztywnie-
nia krawedzi pionowej), oraz alternatywnie, jako usztywniong dodatkowo wzdhiz pio-
nowej krawedzi przez $ciang ZWO. Obliczenia nos$no$ci $ciany przeprowadzono
z uwzglednieniem wptywu efektow II rzedu, przy uzyciu metody uproszczonej oblicza-
nia $cian niezbrojonych wedlug PN-EN 1992-1-1:2008. Przyj¢to parametry geome-
tryczne $ciany systemowej oraz Warto$¢ mimosrodu catkowitego et = 20 mm.

W celu sprawdzenia maksymalnie wytezonych pasm $ciennych przy zalozeniu
braku usztywnienia krawedzi pionowej oraz przy jego uwzglednieniu — rozpatrzono
pasmo S$ciany szerokosci 1 m, o maksymalnych naprezeniach srednich oraz pasmo
0 zmiennej szerokosci — 0d krawedzi nowego otworu do krawedzi zewngtrznej. WyniKi
obliczen wytezenia §ciany przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

W przypadku $ciany nieusztywnionej wzdhuz krawedzi pionowych najbardziej wy-
tezonym pasmem $ciany jest pasmo 0 najwigkszych $rednich naprezeniach. W przypad-
ku $ciany usztywnionej wzdluz krawedzi pionowej wytezenie pasma zalezy nie tylko od
wartosci naprezen, lecz takze jest zwigzane z jego odlegloscig od usztywnionej krawe-
dzi. Przy zalozeniu braku wspoétpracy $ciany ZWO dopuszczalna szerokos¢ nowego
otworu w osi $ciany, ze wzgledu na wytgzenie strefy miedzy stropami wyniosta 1,2 m
(rys. 3, wykres a). Przy uwzglednieniu wspolpracy sciany ZWO dopuszczalne okazato
si¢ wykonanie otworu o szerokosci rownej 2,1 m (rys. 4, wykres b).



150% -

124%

100%

ma)
50% -
::b)
0% -
0,0 09 szer. otworu [m]
(1.0) (1.0) (1.0) szer. pasma [m)]

Rys. 3. Wartoéci wytezenia pasma $ciany no$nej o maksymalnych $rednich pionowych
naprezeniach $ciskajacych, w zalezno$ci od szerokosci otworu: a) bez uwzglednie-
nia usztywnienia pionowej krawedzi $ciany, b) przy uwzglednieniu usztywnienia
pionowej krawedzi $ciany.

Fig. 3. The effort’s result of the load-bearing wall’s strip with maximum average vertical
compressive stress as a function of the opening’s width: a) without consideration of
vertical wall’s edge bracing, b) with consideration of vertical wall’s edge bracing.

150%

100% QA% oo, NNOAY,

77% 80%
T0%
a)
50% -— ub)
0% - — — — — - —

0,0 09 12 15 18 @ 2,4 | szer.otworu [m]

(225 | (225 | (21) | (1,95 | (1.8) | (1,65) | (1,5 | szer.pasma[m]

Rys. 4. Wartosci wytezenia pasma $ciany nos$nej o zmiennej szerokosci, w zaleznosci od
szerokosci otworu: a) bez uwzglgdnienia usztywnienia pionowej krawedzi $ciany,
b) przy uwzglednieniu usztywnienia pionowej krawedzi $ciany

Fig. 4. The effort’s result of the load-bearing wall’s strip with variable width as a function
of opening’s width: a) without consideration of vertical wall’s edge bracing, b) with
consideration of vertical wall’s edge bracing

W dalszej kolejnosci wykonano obliczenia ze wzgledu na wytezenie strefy nad-
proza nowego otworu w $cianie (1) - rys.1. W obliczeniach nie uwzgledniono wspot-
pracy przy zginaniu strefy nadprozowej $ciany z wieficem zelbetowym. Jako maksy-
malng dopuszczalng warto§¢ naprezen rozciagajacych przyjeto wytrzymato$é na rozcia-
ganie betonu w konstrukcji niezbrojonej. Z warunku nieprzekroczenia dopuszczalnej
warto$ci przez gldwne naprgzenia rozciagajace wystgpujace w strefie nadprozowej



ustalono maksymalna dopuszczalng szeroko$¢ otworu w $cianie betonowej niezbrojo-
nej. W analizowanym przypadku najwigksza szeroko$¢ otworu dopuszczalna ze wzgle-
du na wytezenie niezbrojonej strefy nadprozowej wyniosta 0,9 m, co stanowi ograni-
czenie dla szerokos$ci nowego otworu, ze wzgledu na wytezenie strefy miedzy stropami
zaréwno dla $cian traktowanych jak usztywnione jak i nieusztywnione wzdtuz krawedzi
pionowych. W przypadku otwordéw o wigkszej szerokosci konieczne jest zaprojektowa-
nie wzmocnienia cze$ci nadprozowe;.

3. WNIOSKI

Na bezpieczenstwo konstrukcji budynku wielkoptytowego, po wprowadzaniu no-
wych otworéw w $cianach nosnych, poza szeroko$cia otwordw istotny wptyw ma ich
lokalizacja w rzucie — odlegto$¢ od wolnych krawedzi $cian oraz odlegtos¢ od $cian
prostopadtych. Sciany prostopadte do $ciany z projektowanymi nowymi otworami pel-
nig dwie podstawowe funkcje. Pierwszg z nich jest wspoOlpraca przy przekazywaniu
obcigzen, a mianowicie przejegcie czgsci obeigzen ze stropu bezposrednio nad rozpatry-
wanymi $cianami oraz wspotpraca przy przejgciu sit $ciskajacych z kondygnacji powy-
zej. Druga jest funkcja usztywnienia rozpatrywanego pasma $ciennego. Pierwsza
z wymienionych funkcji petniona jest jedynie przez $ciany nosne. Rozpatrujac druga
funkcje $cian prostopadtych — role $cian usztywniajacych, dopuszczalne jest wziecie
pod uwage warstwy nosnej Sciany ostonowych ZWO (system W-70). Uwzglednienie
wspotpracy $ciany ostonowej znaczaco zwigksza no$no$é usztywnionej $ciany nosnej
W i daje mozliwo$¢ wykonania nowych otwordw o wigkszej szerokosci i pozostawienia
wezszego przykrawedziowego pasma Sciany nosnej. Stwierdzenie mozliwos$ci
uwzglednienia wspotpracy Sciany ostonowej nalezy kazdorazowo do projektanta kon-
strukcji, po ocenie jakosci prefabrykatu $ciany no$nej W, warstwy nosnej $ciany ZWO
oraz ztagcza ZWO-W-ZWO, na podstawie ekspertyzy wykonanej indywidualnie dla
konkretnego obiektu. W szczegolnych przypadkach korzystna moze okazaé si¢ odpo-
wiednia naprawa ztacza w celu usztywnienia krawedzi $ciany nosnej [8], w ktorej pla-
nowany jest otwor w sasiedztwie Sciany zewnetrznej.

Przy uwzglednianiu usztywnienia $ciskanej $ciany nosnej pasmem decydujagcym
0 jej wytezeniu moze by¢ pasmo o wyzszych naprezeniach $rednich zlokalizowane
blizej krawedzi usztywnianej lub pasmo o nizszych naprg¢zeniach srednich, lecz zlokali-
zowane dalej od krawedzi usztywnionej. Ponadto nalezy zwracaé uwage na to, ze $ciana
no$na, w ktorej jest projektowany nowy otwor, moze réwniez petni¢ funkcje Sciany
usztywniajacej. Wykonujgc otwor mozna pozbawi¢ usztywnienia $ciang prostopadig na
skutek zmniejszenia dtugosci $ciany usztywniajacej ponizej minimum podanego w PN-
EN 1992-1-1:2008.

Przeprowadzona analiza wskazuje takze, ze w przypadku braku wzmochienia stre-
fy nadprozowej nad nowym otworem, niska wytrzymato$¢ betonu na rozciaganie moze
mie¢ decydujace znaczenie przy ustalaniu dopuszczalnej szerokosci otworu. Sposob
wzmocnienia oraz analiza zakresu pojawienia si¢ rys w strefie nadprozowej Sciany
betonowej stanowia osobne zagadnienie nieobj¢te zakresem niniejszego artykutu.

Oprocz wymienionych w niniejszym artykule skutkow wykonania nowych otwo-
row w $cianach no$nych nalezy wzia¢ pod uwage rowniez wptyw nowych otwordéw na
zmniejszenie sztywnosci ustroju konstrukcyjnego przy oddziatywaniu sit poziomych,
na przyktad wiatru. Wplyw ten ma tym wicksze znaczenie dla catego obiektu im wigk-
sza jest szeroko$¢ projektowanych otwordw oraz im mniej $cian wspottworzy ustroj



usztywniajacy w kierunku réwnoleglym do perforowanej $ciany. Analiza wptywu no-
wych otworéw na sztywnos$¢ przestrzenng budynku zostata przedstawiona w Poradniku
ITB nr 385/2003.
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STRUCTURAL ASPECTS OF FUNCTIONAL MODERNIZATION
FOR PREFABRICATED BUILDINGS

Summary

The paper presents theoretical analysis for possibility of making new door open-
ings in load-bearing walls for existing five-storey prefabricated building (constructed in
W-70 system). Analysis was conducted on the basis of author’s own computer models
with taking into account co-operation degree between ZWO type curtain wall and load-

bearing wall.



