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Wplyw obciazenia temperaturg na stan
odksztatcen plyty przekrywajacej
zbiornik wypetniony ciektym medium

Dr inz. Janusz Krentowski, prof. dr hab. inz. Roscistaw Tribitto, Politechnika Biatostocka

1. Wprowadzenie

Identyfikacja struktury i morfologii
obcigzenw zrealizowanychieksplo-
atowanych konstrukcjach stanowi
istotny aspekt badan naukowych.
Witasciwy dobdor metod badaw-
czych, poprawna interpretacja
wynikéw badan i analiz oraz dobor
odpowiednich technologii weryfika-
cji zatozenh i wnioskdw muszg byc¢
udokumentowane zasobem wie-
dzy i doswiadczeniem projektan-
téw, wykonawcow oraz uzytkow-
nikdbw obiektow budowlanych [1].
Szczegodlnie istotne jest uwzgled-
nienie konsekwencji oddziatywania
obcigzen wyjatkowych w formie
obcigzen pozastatycznych, m.in.
wptywu temperatury na elementy
konstrukcji inzynierskich, np. zbior-
nikdw, skutkujgcego powstaniem
stadium zagrozenia [3].

2. Charakterystyka rozwigzan
konstrukcyjnych zhiornika

Podziemny zbiornik przeciwpo-
zarowy zlokalizowano w strefie
magazynowej budynku centrum
handlowego. Zelbetowy zbiornik

0 ksztatcie prostokatnym uksztat-
towano z dwoch komor, z ktérych
kazda zostata przedzielona $cia-
na konstrukcyjng z dwoma pro-
stokatnymi otworami umozliwia-
jacymi przeptyw wody w warun-
kach oprézniania. Zewnetrzne
wymiary zbiornika, oznaczone
na rysunku 2, wynoszg 17,05 X
19,60 m. Ptyte dolng o grubosci
0,40 m posadowiono na rzednej
-3,30 m, przyjmujac rzedng lokal-
ng posadzki magazynowej parte-
ru réwng 0,00 m. Grubo$¢ Sciany
srodkowej wynosi 0,30 m, a grubo-
Sci podtuznych scian dziatowych,
podpierajgcych gorng ptyte zbior-
nika i zmniejszajgcych rozpigtosc
przeset, sg rowne 0,20 m. Grubos¢
Scian zewnetrznych i ptyty gor-
nej wynosi 0,30 m. Poziom wody
gruntowej okreslono na rzednej
—2,10 m. Wynika stad, iz wysokos¢
stupa wody obcigzajgcej zewnetrz-
ne sciany i dno zbiornika odpo-
wiada h = 1,20 m. Fakt ten jest
istotny w fazie oprézniania komory
zbiornika, kiedy na ptyte denng
komory bedzie dziatato skierowa-
ne ku goérze obcigzenie odporem
gruntu. Elementy konstrukcyjne

zbiornika zaprojektowano z betonu
klasy B30, a wymagania w zakresie
szczelnosci oznaczono symbolem
W8. Dostegp do kazdej z komor
zbiornika umozliwia jeden wtaz
zeliwny o Srednicy @ 60 cm.

Stan wnetrza magazynu z uwzgled-
nieniem technologii uzytkowania
ptyty stropu nad zbiornikiem poka-
zano na rysunku 1.

Rodzaj i stan zbrojenia gtéwnego
i pretow rozdzielczych w konstruk-
cji ptyty gornej oraz rzeczywistg
wytrzymatos¢ betonu, a wiec gtow-
ne parametry ograniczajgce pro-
ces zarysowan, zidentyfikowano
w efekcie prac badawczych.

3. Procesy kontrolne stanu
destrukcji. Wady

W rezultacie przeprowadzonych
badarn makroskopowych potwier-
dzono, sygnalizowany przez
uzytkownika, fakt nieregularnych
zarysowan posadzki, usytuowa-
nych wzdtuz kierunku gtéwnego
zbrojenia ptyty. Rysy o rozwar-
tosci w granicach 0,5-2,5 mm,
lokalizowano w rozstawach 1,2-
2,0 m. Koncentracja wad wystgpita

Rys. 1. Widok hali magazynowej w strefie zbiornika. Przykfady dziatajgcych obcigzen
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Rys. 2. Ukfad komdr zbiornika. Morfo

wzdtuz Srodkowej Sciany podtuz-
nej oraz na pozostatych przestrze-
niach komunikacyjnych, narazo-
nych, m.in. na zmienne w czasie
obcigzenie woézkami z towarem.
Morfologie wystepujacych wad,
widocznych na powierzchni plyty,
zilustrowano na rysunkach 2

i 3. W trakcie prowadzenia prac
badawczych oprézniono zbior-
nik umozliwiajgc dokonanie ogle-
dzin dolnej powierzchni stropu.
Szczegotowe badania makrosko-

-

LEGENDA:

~————_ - RYSY | PEKNIECIA GORNEJ POW. STROPU: 0,5-2,5 mm
T - RYSY | PEKNIECIA DOLNEJ POW. STROPU: 0,3-2,0 mm

logia stanu zarysowar

powe potwierdzity hipoteze wyste-
powania rys i spekan rowniez
na dolnej powierzchni ptyty zbior-
nika. Szerokos¢ rozwarcia wad
zinwentaryzowanych na dolnej
powierzchni ptyty wynosita okofo
0,3-2,0 mm.

Badania stanu zbrojenia elementow
zelbetowych realizowano stosujgc
wstepne pomiary Fe-metryczne,
co pozwolito ograniczy¢ liczbe
odkrywek i procesow niszczacych,
[2]. Identyfikujac uktad zbroje-

Rys. 4. Odkrywki zbrojenia ptyty stropowej zbiornika w strefie pekniecia

nia potwierdzono, iz rzeczywiste
rozstawy pretéw oraz sposoéb ich
ksztattowania sg zgodne z rozwig-
zaniami projektowymi konstrukciji
zbiornika. Dokfadne parametry
okreslono na podstawie zminimali-
zowanej liczby badan niszczacych
(por. rys. 4). Ptyte stropu zbiorni-
ka wykonano jako monolityczng
0 grubosci okoto 30 cm, a zbro-
jenie goérne w strefie podporowej
usytuowano na wysokosci okoto
3,5-4,5 cm ponizej powierzchni
ptyty. Prety zbrojenia gtéwnego
i rozdzielczego wykonano ze stali
klasy A-ll, gatunku 18G2. Nie stwier-
dzono objawdw korozji elementow
stalowych [7]. W efekcie przepro-
wadzonych badan niszczgcych
potwierdzono fakt pekniecia ptyty
na petnej grubosci struktury zelbe-
towej (por. rys. 5).

Stan graniczny ugig¢ zidentyfikowa-
no na podstawie pomiaréw niwela-
cyjnych rzeczywistych odksztafcen
ptyty. Najwieksze przemieszczenia
uzyskiwano w strefach destrukgcji
na catkowitej grubosci ptyty, wyka-
zujac lokalne stany zagrozen w stre-
fach peknig¢. Uzasadniono spet-
nienie warunku stanu granicznego
uzytkowalnosci scharakteryzowane-
go nierébwnoscig normowg [8].
Aktualng wytrzymatos¢ betonu
okreslono wstepnie na podstawie
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Rys. 5. Detale zbrojenia pfyty okreslone w efekcie prac inwentaryzacyjnych

nieniszczacych badan sklerome-
trycznych. Rzeczywistg klase beto-
nu zweryfikowano i potwierdzono
w efekcie badan niszczgcych [10].

4. Stan ohcigzenia ptyty zhiornika

Ptyta gorna zbiornika przejmowa-
ta obcigzenia wynikajace z cig-
zaru statego ptyty, ciezaru palet
Z magazynowanymi towarami oraz
ciezaru i ruchu $rodkow trans-
portowych. W analizowanym sta-
nie ciezar regatow z produktami
powodowat najwieksze wytezenie
materiatu. Pasmo transportowe
usytuowano osiowo wzdtuz $rod-
kowej, podfuznej sciany zbiorni-
ka. W strefie transportowej wézki
poruszaty sie w sposob nieregu-
larny i uwarunkowany rozwigza-
niami technologicznymi, uzasad-
nione wiec byto okreslenie pasma
transportowego w sposoéb réwno-
miernie roztozony. W konfiguracji
obcigzen uwzgledniono rowniez
fakt, iz w pasmach sktadowania
palet nie obcigza sie ptyty $rod-

kami transportowymi, a pasmo
transportowe nie jest blokowane
sktadowaniem palet. Analizowane
przypadki obcigzen zilustrowano
na rysunku 1.

5. Stan wytezenia piyty zbiornika

W strefie dolnej ptyty zbiornika
zidentyfikowano zbrojenie z pretow
ze stali 18G2 o $rednicy @ 12 mm,
usytuowanych w rozstawach co 12
cm. Dla wysokosci ptyty h=0,30 m
graniczna warto$¢ momentu zgina-
jacego przesta wynosi M, , = 75,92
kNm. Maksymalny obliczenio-
wy moment przestowy okreslony
na podstawie obliczen jest rowny
M, = 32,64 kNm.

Spetniony jest zatem warunek
stanu granicznego nosnosci,

M., = 7592 kNm > My, = M, =
32,64 kNm,

okreslony w normie [8] oraz normie
[4], ktorg wykorzystywano do pro-
jektowania konstrukciji.

W strefie gornej plyty zidentyfiko-
wano zbrojenie z pretow ze stal

18G2 o $rednicy @ 12 mm, usytu-
owanych w rozstawach co 12 cm
oraz dodatkowo z pretow o sredni-
cy @ 16 mm, usytuowanych w roz-
stawach co 24 cm. Graniczna war-
tos¢ momentu zginajacego w stre-
fie podpory wynosi M., = 135,70
kNm. Maksymalny obliczeniowy
moment przestowy okreslony
na podstawie obliczen wynosi M_
= 75,25 kNm.

Rowniez w tym przypadku spetnio-
ny jest warunek stanu granicznego
nos$nosci,

M., = 135,10 kNm > M., =M =
75,25 kNm,

okreslony w normach [8] oraz [4],
co uzasadnia, iz proces zginania
ptyty w strefach przeset i podpor
jest bezpieczny.

Poniewaz analiza stanu nos$nosci
granicznej w kierunku ,x-x” okre-
Slonego przez prety zbrojenia
gtbwnego nie wyjasnia zaistniate-
go procesu zarysowan i spekan,
poddano analizie stan zginania
pasm ptytowych w kierunku ,y-y”,
wskazanym na rysunku 2.
Najwazniejszym parametrem
weryfikujgcym stan zginania ptyty
gornej zbiornika w kierunku ,y-y”
jest roznica miedzy temperaturg
obu powierzchni przegrody [5].
Warto$ci parametrow T, i T , czyli
rzeczywistych temperatur na dolnej
i gornej powierzchni ptyty zidenty-
fikowano metodg pomiaréw piro-
metrycznych. Badania realizowano
w sezonie zimowym. Dla warto$ci
AT = +3°C - 14°C = -11°C obliczo-

no, iz jeden metr szeroko$ci ptyty
jest zginany momentem o wartosci
M (AT)= 33,40 kNm/m.

Minimalny przekréj zbrojenia usy-
tuowanego przy rozcigganej kra-
wedzi przekroju, wg [8],

w ele-

Rys. 6. Odwierty rdzeniowe piyty zbiornika. Probki przygotowane do badarn w maszynie wytrzymatosciowej [9]
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mentach zginanych bez udziafu
sity podtuznej, powinien wynosic¢
Agmn = 00013 bd = 3,25 cm?
W kierunku ,y-y” ptyty zbiorni-
ka usytuowano prety rozdzielcze
o $rednicy 8 mm ze stali 18G2
w rozstawie co 30 cm. Rzeczywisty
procent zbrojenia jest zatem réwny
A, =167cm? <A . =325cm?
co uzasadnia wykorzystanie anali-
zy rozktadu naprezen w okresleniu
nosnosci granicznej jak dla prze-
kroi betonowych.

Nos$nos¢ graniczng struktury beto-
nowej klasy B30 w kierunku ,y-y”
okresla nierownosc¢ sformutowana
w normie [4], na podstawie ktorej
projektowano obiekt:

M (AT)= 33,40 kNm > R,,, - 0,292 -
-b - h?= 2391 kNm.
Niespetnienie warunku normowe-
go, w postaci silnej nieréwnosci,
dokumentuje przyczyne powstania
zniszczen struktury betonu.
Naprezenia w skrajnych pasmach
betonu klasy B30, wg [4], wyno-
sza:

M M
0292-b-h?
= 1,27 MPa > Rbbz = 0,91 MPa

uzasadniajgc spekania i zniszcze-
nie ptyty gornej i sg przyczyng
stanu awaryjnego ptyty.
Wykorzystujgc fakt, iz M (AT)=
M (AT) obliczono momenty zgina-
jace M_rozciagajgce dolne zbroje-
nie ptyty, ostabiajace nierownosc
normowa, jednak spetniony pozo-
staje warunek

MSd = Mx = Mox + MOX(AT) =
= 32,64 + 33,40 = 66,04 kNm

<M, =M, = 7592 kNm.

Stan konstrukcji ptyty w strefie
podtuznych $cian podporowych
nie jest poprawny rowniez w zakre-
sie projektowania pretéw rozdziel-
czych. Stosunek nos$nosci pretow
rozdzielczych N, do nosnosci
zbrojenia gornej strefy ptyty N nie
spetnia warunku konstrukcyjnego

Rys. 8. Realizacja wewnetrznej konstrukcji wzmacniajgcej plyte zbiornika

normy [8], poniewaz, N /N = =
0,09 < 0,10.

Uzasadniono, iz wydzielone kolej-
nymi rysami pasma plytowe stwa-
rzaty stan zagrozenia, szczegolnie
podczas zmian obcigzenia spowo-
dowanego dynamicznym oddziaty-
waniem srodkow transportowych
przy réwnoczesnym procesie
obcigzania materiatami magazyno-
wymi. Skokowo zmienna, nieciagfa
funkcja sity poprzecznej Q(P,) mie-
dzy dwoma sagsiednimi peknigcia-
mi, mogta spowodowaé ,tgpnie-
cie” betonu i katastrofe powoduja-
cg zniszczenie fragmentu stropu.

6. Konstrukcja wzmacniajaca
piyte stropu zhiornika

Zbiornik podziemny zlokalizowa-
ny w hali magazynowej wyko-
nano z betonu zbrojonego.
Inwentaryzowane stadium awa-
rii objeto zasiegiem ptyte goérng
zbiornika przy poprawnym stanie
technicznym dna i $cian konstruk-
cyjnych. Z tego wzgledu zdecy-
dowano wykonac¢ roboty napraw-
cze réwniez z betonu zbrojonego,
taczac trwale konstrukcyjne ele-
menty wsporcze, przywracajace
poprawne cechy bezpieczenstwa
udokumentowane obliczeniami,
wykorzystujgc metode nosnosci
granicznej [11].

W celu poprawnej realizacji kon-
strukcji wsporczych, niezbedne byfo
dokonanie oceny fazy pracy mate-
riatdbw konstrukcyjnych. Na pod-
stawie przeprowadzonych badan
i identyfikacji procesu odksztatcenh
ustalono, iz ptyta gérna, mimo uza-
sadnionych zniszczen, nie utracita
cech sprezystych, uogdlnionych
do dwuwymiarowego obszaru.

1
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Konsekwencjg wskazanych wyni-
kéw prac badawczych bylo opra-
cowanie koncepcji (por. rys. 7)
oraz dokumentacji wykonawczej,
a nastepnie przystgpienie do sta-
dium realizacji wzmocnien. Zelbe-
towag konstrukcje monolityczng
wykonano z betonu klasy C35/45,
w postaci czteroprzestowego pod-
ciggu o wymiarach 40 x 40 cm,
opartego w gniazdach profilowa-
nych w skrajnych $cianach szczy-
towych zbiornika oraz na stu-
pach o przekroju kwadratowym,
40 x 40 cm. Podciagi potgczono
z ptyta gorng zbiornika indywidu-
alnie projektowang strukturg okra-
gtych trzpieni, wedtug rysunku 9,
redukujgcych wzajemne przemiesz-
czenia w kierunku pionowym wyod-
rebnionych pasm ptytowych, mini-
malizujgc je do wartosci AZ — 0.
Ze wzgledu na zblizone wysoko-
$ci obu elementow, fragmenty spe-
kanych przekroi ptyt betonowych
beda charakteryzowaty sie katem
obrotu i krzywizng zmniejszajaca
efekty destrukgciji.

Wzmocnienie ptyty gérnej zbiorni-
ka realizowano etapami. Kolejnosc¢
robét wynikata z procesu techno-
logii uzytkowania magazynu przez
uzytkownika oraz zapewnienia
odpowiedniej ilosci wody do celéw
gasniczych.

Konstrukcje betonowano poprzez
otwory o $rednicy @ 150 mm, wyko-
nane w formie odwiertow. Do pro-
cesu zageszczania betonu, klasy
C35/45, wykorzystywano pograzalne
wibratory butawowe. Wszelkie tacze-
nia pretdw wykonywano na zaktad
o dtugosci 60 cm. Niedopuszczalne
byfo taczenie pretow poprzez spa-
wanie, z uwagi na brak wtasciwej
wentylacji w pomieszczeniach ko-
mor zbiornika.

Na trwatos¢ wspotpracy zbroje-
nia z betonem ma wptyw srodowi-
sko powietrzne z parg nasycong
wewnatrz zbiornika i woda maga-
zynowana wewnatrz komor. Sg
to zasadnicze czynniki obnizajgce
trwato$¢ konstrukcji, a szczegol-
nie degradujgce proces ochronny
zbrojenia przed wptywem wody
i wilgoci. Implikowato to koniecz-

PLYTA ZELBETOWA OTWOR 150 mm
e NN

ol 3

C o C .. 8
Ay 1 7 o
- o
€ | ] ~

S >

o [

< | L

[

| o
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Rys. 9. Szczegdt zespolenia konstrukcji wzmacniajgcej z ptyta zelbetowg

nos¢ wykonania iniekcji cisnienio-
wej w strefach przestrzeni rys i pek-
nie¢, przeciwdziatajacej procesom
korozji zbrojenia przez zamknie-
cie dostepu wilgotnego powietrza
i rownoczesne zespolenie rozwar-
tych krawedzi. Zastosowano zywi-
cowy materiat iniekcyjny wttaczany
wysokocisnieniowg pompg iniek-
cyjnag [6]. Etapy realizacji konstruk-
cji wzmacniajgcej przedstawiono
na rysunku 8.

Wykonana konstrukcja zabezpie-
czy obiekt przed procesami degra-
dacji, a okres eksploatacji ptyty
gornej zbiornika zapewni trwatosc
réwnorzedng pozostatym elemen-
tom obiektu w istniejgcych warun-
kach wptywu srodowiska, okreslo-
nego klasg XC-4 [8].

7. Podsumowanie

Wady w projektowaniu pretow roz-
dzielczych zbrojenia ptyty gornej
zbiornika stymulowaty zaistnie-
nie stanu awaryjnego konstrukciji.
Przekroj ptyty w kierunku ,y-y”
zaklasyfikowano jako betono-
wy, gdyz zastosowano zbrojenie
O przekroju mniejszym niz wyma-
gany zapisami normy [8]. Nosnosc¢
niezbrojonego elementu betono-
wego okazata sie niewystarczaja-
ca, co skutkowato zniszczeniem
struktury betonu wskutek dziata-
nia momentéw zginajacych M (AT)
i powstania peknie¢ ptyty wzdtuz
kierunku ,x-x” rownolegtego do kie-
runku zbrojenia gtéwnego.

Analizujgc normatywne wartosci
obliczeniowe [5] stwierdzono, iz

ekstremalne obcigzenia temperatu-
rg moga wystgpi¢ w okresie letnim
i zwiekszy¢ efekty procesow zgi-
nania obliczone w analizie no$no-
Ssci metodg stanoéw granicznych.
Sformutowane wnioski potwierdza-
ja zrealizowane badania pirome-
tryczne uwzgledniajace procesy
nastonecznienia i parowania.
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