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StreszczenieW pracy dokonano analizy wplywu zjawiska afieinia temperatarna procesy odksztatcania i deformacji

konstrukcji budowlanych. Jako przyklad postawictegly przedstawiono anagiprzyczyn awarii ptyty gérnej zbiornika
na ciekle medium, w ktérej zidentyfikowano wady wsgaci gknig¢ wzdtuz kierunku zbrojenia gtéwnego. Konstrukcja

zostala zaprojektowana poprawnie przy uwdgleniu

dziatania obgken statycznych i dynamicznych.

Nie uwzgkdniono wptywu obecizenia temperatar co przy wadach w projektowaniu zbrojenia rozdzego,
skutkowato stanem degradacji konstrukcji. Podamckpcg naprawy uszkodzonej piyty, zilustrowano procesizaeji
wzmocnig. Uzasadniono tezo mazliwosci wystpienia wad konstrukcji w aspekcie pomitia istotnego rodzaju

obcigzenia.

Stowa kluczowenbcigzenie temperatar zbiornikzelbetowy, odksztatcenia, wzmocnienie.

1. Wprowadzenie

W procesie ksztaltowania obiektéw budowlanych
istotnym etapem jest poprawne ustalenie g, ktére
mog oddziatywd@ na elementy konstrukcyjne. W efekcie
wieloletnich bada realizowanych przez autoréw pracy
wykazano, % poza trudnymi do przewidzenia
obcigzeniami wyptkowymi, ktérych przyktadowe skutki
ilustrujg rysunki 1 i 2, cgsto niewtdciwie okrela sk
réwniez wplyw oddzialywa termicznych. Dodatkowe
obcigzenie, nieprzewidziane na etapie projektowania,
skutkuje powstaniem stanu odksztatcektéry mae

wplywa¢ na na@nos¢ konstrukcji lub na warkei
estetyczne. Skutkiem oheen termicznych
przekazywanych na powierzchnie wypraw tynkarskich,
na ktérych wykonano artystyczne freski lub reliefy,
s3 spgkania obniajace walory estetyczne lub nisace
struktue  historycznej  substancji w  obiektach
zabytkowych lub monumentalnych (rys. 3). Niezamie-
rzone efekty, zilustrowane na rysunku 4, w postaci
nadmiernych odksztaltte mogz powstd w wyniku
obcigzenia zmieng temperatuy powierzchni

stropodachow, ktorych warsgwprzekrycia wykonywano
z drewnopochodnych ptyt widrowych.

" autor odpowiedzialny za korespondepidg-mail: j.krentowski@pb.edu.pl
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Rys. 2. Katastrofa stalowej konstrukcji przekrycigfekcie ponadnormowego obazéniasniegiem

Y

Rys. 3. Elementy konstrukcji budynku monumentalneg@one na
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Rys. 4. Nadmierna deformacja drewnopochodnych el@mestropodachu niewentylowanego

na

Identyfikacja struktury i morfologii obgken
w zrealizowanych i eksploatowanych konstrukcjachzor
ocena przyczyn ich powstawania stanowi istotny kispe
bada naukowych. Wtéciwy dobor metod badawczych,
poprawna interpretacja wynikbw badd analiz oraz

srodowiskowej lub  technologicznej elementy
konstrukcji ~ zbiornikbw, skutkapego powstaniem
stadium zagrzenia (Krentowski i Tribitto, 2010).

dobdr odpowiednich technologii weryfikacji zaéh
i wnioskOw musz by¢ udokumentowane zasobem wiedzy
i doswiadczeniem projektantow, wykonawcOw oraz
uzytkownikéw obiektéw budowlanych (Drobiec i in.,
2010). Istotne jest uwzglnienie konsekwenciji
oddziatywania obaren wyjatkowych w formie obcizen
pozastatycznych, na przyktad wplywu temperatury
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2. Charakterystyka rozwiagzan konstrukcyjnych
zbiornika

Podziemny zbiornik przeciwgarowy o ksztalcie
prostolkgtnym uksztattowano z dwoch komoér, z ktoérych
kazda zostata przedzieloaiam konstrukcyjm z dwoma
prostoktnymi otworami, uméliwiajacymi przeptyw
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wody w warunkach optdiania. Zewrtrzne wymiary komory ledzie dziatalo skierowane ku gorze ofiginie
zbiornika, oznaczone na rysunku 5, wynpsk7,05 x odporem gruntu. Elementy konstrukcyjne zbiornika
19,60 metréw. Phgt dolg o grubdci 0,40 m zaprojektowano z betonu klasy B30, a wymagania
posadowiono na ezinej -3,30 m, przyjmdg rzedng w zakresie szczeldoi oznaczono symbolem W8. Dept
lokalng posadzki magazynowej parteru réwn,00 m. do kadej z komér zbiornika uniiwia jeden wiaz
Gruba¢ $ciany srodkowej wynosi 0,30 m a grubd zeliwny osrednicy@l1 60 cm.

podtuznych écian dziatowych podpierggych gérm piyte Stan wetrza magazynu z uwzglnieniem technologii
zbiornika i zmniejszacych rozpgtos¢ przeset g rowne uzytkowania piyty stropu nad zbiornikiem pokazano

0,20 m. Grubé&t scian zewntrznych i ptyty gérnej wynosi na rysunku 6. Rodzaj i stan zbrojenia gtéwnegoetguw
0,30 m. Poziom wody gruntowej stabilizowatesi  rozdzielczych w konstrukcji ptyty gérnej oraz rzgwisty
na rzdnej —2,10 m. Wynika stl, iz wysoka¢ stupa wody wytrzymatai¢  betonu, a wic gldwne parametry
obcigzajgcej zewrmtrzne $ciany i dno zbiornika ograniczajce proces zarysouia zidentyfikowano
odpowiadah = 1,20 m. Fakt ten jest istotny w fazie w efekcie prac badawczych.

opr&niania komory zbiornika, kiedy na pétdenn
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3. Procesy kontrolne stanu destrukgciji. Identyfikacp
wad

W rezultacie przeprowadzonych badaakroskopowych
potwierdzono, sygnalizowany przezytkownika, fakt
nieregularnych  zarysowia posadzki, usytuowanych
wzdtuz  kierunku gtdwnego zbrojenia plyty. Rysy
0 rozwartdci w granicach 0,5-2,5 mm, lokalizowano
w rozstawach 1,2-2,0 m. Koncentracja wad wpia
wzdtuz srodkowej sciany podtunej oraz na pozostatych
przestrzeniach komunikacyjnych, nawaych medzy
innymi na zmienne w czasie oboenie wdzkami
z towarem. Morfologi wystpujacych wad, widocznych
na powierzchni piyty, zilustrowano na rysunku 5.
W trakcie prowadzenia prac badawczych a@piéno
zbiornik umaliwiajagc dokonanie ogdzin dolnej
powierzchni stropu. Szczegétowe badania makroskepow
potwierdzity hipotez wystepowania rys i sgkan réwniez

na dolnej powierzchni plyty zbiornika. Szergko
rozwarcia wad  zinwentaryzowanych na  dolnegj
powierzchni ptyty wynosita okoto 0,3-2,0 mm.

Badania stanu zbrojenia elementérelbetowych
realizowano stosg¢ wskepne pomiary Fe-metryczne,
co pozwolito ograniczy liczbe odkrywek i procesow
niszczcych (Runkiewicz, 2006). Identyfikag uktad
zbrojenia potwierdzono,zirzeczywiste rozstawy ghow
oraz sposob ich ksztattowania zyodne z rozvgzaniami
projektowymi konstrukcji zbiornika (rys. 7). Péystropu
zbiornika wykonano jako monolityczro grubdci okoto
30 cm, a zbrojenie go6rne w strefie podporowej
usytuowano na wysokoi okoto 3,5-4,5 cm popnej
powierzchni  piyty. Pgty  zbrojenia  gléwnego
i rozdzielczego wykonano ze stali klasy A-ll, gatun
18G2. Nie stwierdzono objawéw korozji elementéw

STREFA PODPOROWA

Zniszczenie goérne
powierzchni stropu
prety @12 - stal 18G2 co ~12cm
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stalowych (Instrukcja ITB nr 361, 1999). W efekcie
przeprowadzonych baflaniszczcych potwierdzono fakt
pekniecia ptyty na petnej grubdgi strukturyzelbetowej.

Stan graniczny ugé zidentyfikowano na podstawie
pomiaréw niwelacyjnych rzeczywistych odksztaiqayty.
Najwiecksze przemieszczenia uzyskiwano w strefach
destrukcji na catkowitej gruSoi ptyty, wykazujc lokalne
stany zagrgen w strefach pknie¢. Uzasadniono
spetnienie warunku stanu granicznegaytkowalndci
scharakteryzowanego  nierOGwéctami  normowymi.
Aktualng wytrzymald¢ betonu okréono wstpnie
na podstawie nieniszgzych bada sklerometrycznych.
Rzeczywisi klag betonu zweryfikowano i potwierdzono
w efekcie bad@d niszcazcych na podstawie normy
PN-EN 12391-3:2002.

4. Stan obcjzenia i wytezenia piyty zbiornika

Piyta gérna zbiornika przejmowata ofpginia wynikajce

Z ciezaru stalego plyty, eraru palet z magazynowanymi
towarami oraz ezaru i ruchusrodkéw transportowych.
W analizowanym stanie giar regatéw z produktami
powodowal najwgksze wytzenie materialu. Pasmo
transportowe usytuowano osiowo wzdtsrodkowej,
podtuznej sciany zbiornika. W strefie transportowej wozki
poruszaty & w sposOb nieregularny i uwarunkowany
rozwigzaniami technologicznymi, uzasadnionesavbyto
okreslenie pasma transportowego w sposéb réGwnomiernie
roztozony. W konfiguracji obcizen uwzgkdniono
réwniez fakt, iz w pasmach skladowania palet nie gbai

sie ptyty srodkami transportowymi, a pasmo transportowe
nie jest blokowane sktadowaniem palet. Analizowane
przypadki obcizen zilustrowano na rysunku 6.
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Rys. 7. Detale zbrojenia ptyty oktene w efekcie prac inwentaryzacyjnych
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W strefie dolnej plyty zbiornika zidentyfikowano
zbrojenie z pgtéw ze stali 18G2 @rednicy @ 112 mm,
usytuowanych w rozstawach co 12 cm. Dla wysoko
ptyty h = 0,30 m graniczna wagé momentu zginaicego
przesta wynosi Mg = 75,92 kNm. Maksymalny
obliczeniowy moment prstowy okra&lony na podstawie
obliczea jest rownyM, = 32,64 kNm.

Spelniony jest zatem warunek stanu granicznego

NoSNOSCi:
Mgrg= 75,92 KNm >Mgq= M, = 32,64 kNm, (1)
okreSlony w normie  PN-B-03264:1984,  ktor

wykorzystywano do projektowania konstrukciji.
W strefie gornej plyty zidentyfikowano zbrojenie
Z pretéw ze stali 18G2 osérednicy @ 12 mm,

usytuowanych w rozstawach co 12 cm oraz dodatkowo z

pretéw

0 s$rednicy @1 16 mm, usytuowanych w rozstawach
co 24 cm. Graniczna wab momentu zginacego
w strefie podpory wynosiMggy = 135,10 kNm.
Maksymalny obliczeniowy moment pistowy okrelony

na podstawie obliczewynosiM, = 75,25 kNm. Rownie

w tym przypadku spetiony jest warunek stanu
granicznego nmosci:

Mgrg = 135,10 KNm 3Msg= M, = 75,25 kNm, )

okreslony w normach, co uzasadnia, proces zginania
piyty w strefach prgset i podpér jest bezpieczny.

Poniewa analiza stanu @oosci granicznej
w kierunku ,x-x" okr&lonego przez ity zbrojenia
gtbwnego nie wyjénita zaistnialego procesu zarysawa
i spckan, poddano analizie stan zginania pasm ptytowych
w kierunku ,y-y", wskazanym na rysunku 5.

Najwazniejszym parametrem weryfikigym stan
zginania ptyty gornej zbiornika w kierunku ,y-y” gé
réznica medzy temperatwr obu powierzchni przegrody
(Krentowski i in., 2007). Wartwi parametréw i Ty,
czyli rzeczywistych temperatur na dolnej i goérnej
powierzchni plyty zidentyfikowano metgdpomiarow
pirometrycznych. Badania realizowano w sezonie
zimowym. Dla wartéci AT = +3°C — 14°C = -11°C
obliczono, & jeden metr szerokoi plyty jest zginany
momentem o wartei M(AT)= 33,40 KNm/m.

Minimalny przekroj zbrojenia usytuowanego przy
rozchganej krawdzi przekroju, wg PN-B-03264:2002,
w elementach zginanych bez udzialu sity padéj,
powinien wynosi Agmn = 0,0013bd = 3,25 cm
W kierunku ,y-y" piyty zbiornika usytuowano gty
rozdzielcze osrednicy 8 mm ze stali 18G2 w rozstawie

co 30 cm. Rzeczywisty procent zbrojenia jest zatem

réwny Ag; = 1,67 cMm < Asimin= 3,25 cm, co uzasadnia
wykorzystanie analizy rozkiadu napen w okreleniu

nosnosci  granicznej jak dla przekroi betonowych.
Momenty zginajce plye okrellone § wzorem
(Kaczkowski, 2000):

a; [AT
My =-D{+v) th ; ®3)

Janusz KRENTOWSKI, Ristaw TRIBILLO

gdzie: D jest sztywnécig plyty, v jest wspotczynnikiem
Poissonah jest grubécia piyty, «; jest wspétczynnikiem
rozszerzalngi liniowej betonu,AT = Ty - T, oznacza
najwickszy réznica temperatur midzy doly a gorn
powierzchng piyty.

Nosnos¢ graniczm struktury betonowej klasy B30
w kierunku ,y-y” okréla nierbwnd¢ normowa:

M, (AT) = 3340kNm> Ry,, 10292[b[h? = 2391kNm (4)

a niespetnienie warunku normowego, w postaci obfiez
silnej nieréwnéci, dokumentuje przyczyn powstania
zniszczé struktury betonu.

Naprzenia w skrajnych pasmach betonu klasy B30

Wwynosz

uzasadniajc sgkania i zniszczenie plyty goérnej
i s3 przyczyry stanu awaryjnego piyty.

Analizujgc  normatywne wartei obliczeniowe
stwierdzono, 2 ekstremalne obgienia temperatgrmog
wystapi¢c w okresie letnim i zwekszy¢ efekty procesow
zginania obliczone w analizie émwosci metody, stanéw
granicznych.  Sformutowane wnioski  potwierdgaj
zrealizowane badania pirometryczne uwdgiajgce
procesy nastonecznienia i parowania.

Wykorzystupc fakt, &z My (AT) = My (AT) obliczono
momenty zginajce M, rozciggajace dolne zbrojenie piyty,
ostabiajce nieréwné¢ normowvy, jednak spetniony
pozostaje warunek

Mgy =M, =M, + M, (AT) = 3264+ 3340 5
= 6604kNmM< Mgy =M, = 7592kNm ©)
Stan konstrukcji plyty w strefie podtaych scian
podporowych nie jest poprawny réwnien zakresie

projektowania pgtéw rozdzielczych. Stosunek srmsci
pretébw rozdzielczychN,, do nd@gnosci zbrojenia gérnej
strefy piyty No, nie spetnia warunku konstrukcyjnego
normy, poniewa

Nyr / Ny = 0,09 < 0,10. @)

Uzasadniono zatemz iwydzielone kolejnymi rysami
pasma plytowe stwarzaly stan zaiggnia, szczegOlnie
podczas zmian obgienia spowodowanego dynamicznym
oddziatywaniem $rodkéw  transportowych, przy
rébwnoczesnym  procesie  obzania  materiatami
magazynowymi. Skokowo zmienna, nigga funkcja sity
poprzecznej Q(Py) miedzy dwoma  gsiednimi
peknieciami, mogta spowodowa ,tgpniccie” betonu
i katastrog¢ powodujcg zniszczenie fragmentu stropu.
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5. Konstrukcja wzmacniajaca ptyte stropu zbiornika

Zbiornik podziemny zlokalizowany w hali magazynowej
wykonano z betonu zbrojonego. Inwentaryzowane
stadium awarii olgjo zasegiem plye gorry zbiornika
przy poprawnym stanie technicznym dna scian
konstrukcyjnych. Z tego wzellu zdecydowano wykoda
roboty naprawcze réwniez betonu zbrojonegogdzac
trwale konstrukcyjne elementy wsporcze, przywracaj
wymagane cechy bezpiedstwa.

W celu poprawnej realizacji konstrukcji wsporczych
niezkedne byto dokonanie oceny fazy pracy materiatow
konstrukcyjnych (Runkiewicz, 2011). Na podstawie
przeprowadzonych bafla i identyfikacji procesu
odksztalcé ustalono, 4 ptyta gérna, mimo uzasadnionych
Zniszczé, nie utracita cech sgrystych, uogdélnionych
do dwuwymiarowego obszaru. Konsekwenegkazanych
wynikéw prac badawczych bylo opracowanie koncepcji
(rys. 8) oraz dokumentacji wykonawczej, a ppste
przystpienie do stadium realizacji wzmocni&elbetovy
konstrukcg monolityczry wykonano z betonu klasy

C35/45, w postaci czteromgiowego podeigu
0 wymiarach 40x40 cm, opartego w gniazdach,
profilowanych w skrajnych $cianach szczytowych

zbiornika oraz na stupach o przekroju kwadratowym,
40x40 cm. Podggi polagczono z plyg gbrmy zbiornika
indywidualnie projektowam struktug okragtych trzpieni,
redukupcych wzajemne przemieszczenia w kierunku

pionowym wyodebnionych pasm ptytowych,
minimalizugc je do wartéci AZ—0. Ze wzgedu
na zblzone wysokéci obu elementéw, fragmenty

spekanych przekroi piyt betonowych
charakteryzowaly si katem obrotu i
zmniejszajcy efekty destrukcji.

othy
krzywizg

Wzmocnienie piyty gornej zbiornika realizowano
etapami. Kolejné rob6t wynikata z procesu technologii
uzytkowania magazynu przez  zytkownika
oraz zapewnienia odpowiedniej § wody do celéw
gasniczych. Konstrukegj betonowano poprzez otwory
o $rednicy @150 mm, wykonane w formie odwiertow
(rys. 9). Do procesu zagzczania betonu klasy C35/45,
wykorzystywano  pogralne  wibratory  butawowe.
Wszelkie &czenia petow wykonywano na zakiad
o diugaci 60 cm. Niedopuszczalne byteckenie petow
poprzez spawanie, z uwagi na brak dctavej wentylacji
w pomieszczeniach komér zbiornika.

Na trwalgé¢ wspolpracy zbrojenia z betonem
ma wpltyw srodowisko powietrzne z par nasycon
wewmntrz zbiornika i woda magazynowana weivz
komoér. § to zasadnicze czynniki oliaijace trwaldé
konstrukcji, a szczegOlnie degragitg proces ochronny
zbrojenia przed wptywem wody i wilgoci. Implikowato
to konieczné¢ wykonania iniekcji cinieniowej w strefach
przestrzeni rys i ¢knig¢, przeciwdziatajcej procesom
korozji zbrojenia przez zamkgie dos¢pu wilgotnego
powietrza i rownoczesne zespolenie rozwartych kdaiv
Zastosowanozywicowy materiat iniekcyjny wttaczany
wysokocknieniong pomp iniekcyjm. Etapy realizacii
konstrukcji wzmacnhiajcej przedstawiono na rysunku 10.
Wykonana konstrukcja zabezpieczy obiekt przed
procesami degradacji a okres eksploatacji ptytyngpr
zbiornika zapewni trwakg réwnorzdna pozostalym
elementom obiektu w istniggych warunkach wplywu
srodowiska, okrgdlonego klag XC-4. Wykonana
konstrukcja powinna ly monitorowana zgodnie
z warunkami okrdonymi w ustawie (Dz. U. nr 156,
2006).
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Rys. 9. Odwierty rdzeniowe ptyty zbiornika. Probkzygotowane do badav maszynie wytrzymakziowej

Rys. 10. Realizacja wewtiznej konstrukcji wzmacniagej ptyt zbiornika

6. Podsumowanie

Wady w projektowaniu ptow rozdzielczych zbrojenia
ptyty gornej zbiornika stymulowaly zaistnienie afan
awaryjnego konstrukcji. Przekréj plyty w kierunkyy”,
prostopadlym do zbrojenia gtéwnego, zaklasyfikowano
jako betonowy, gdy zastosowano zbrojenie o przekroju
mniejszym nt wymagany zapisami normy. Klwos¢
niezbrojonego elementu betonowego, @bhmnego
roznica temperatur na dolnej i gérnej powierzchni piyty,
okazata si niewystarczajca, co skutkowato zniszczeniem
struktury  betonu  wskutek dziatania momentow
zginapcych My(AT) i powstania pknigé piyty wzdhuz
kierunku ,x-x", réwnolegtego do kierunku zbrojenia
gtéwnego.

Wykazano, = wptyw obchzen termicznych, zaréwno
technologicznych jak i érodowiskowych, skutkuje
zwiekszeniem stanu odksztafcemusi by uwzgkdniony
na etapie ksztattowania konstrukcji obiektu budmetzo,
poniewa moze prowadzi do wyshpienia stanu
zagrazenia katastraf (Ajdukiewicz i in., 2005).
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ANALYSIS OF THE IMPACT
OF TEMPERATURE LOAD ON THE BUILDING
CONSTRUCTION STRAIN STATE

Abstract: The authors analyze the impact of the phenomenon
of temperature load on the building structure defition
processes. As an example, the failure of the tafepif the tank

to the liquid medium was described. Defects suckcrasks
along the direction of the main reinforcement ie structural
elements occurred. The structure was designed pyope
in terms of static and dynamic loads, but withaakirig into
account the impact of temperature load. As a resiilt
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the analysis, errors in the design of distributieenforcement
are shown, with resulted in a state of the strectlegradation.
The concept of repairing a damaged tank plate
is given. Authors present the course of reinforagmeorks.
The staked thesis of the possibility of design dsfer errors

in terms of missed important type of load was aomdid.
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