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Rys. 1. Widok hali magazynowej w strefie zbiornika. Przyk ady dzia aj cych obci e

1. Wprowadzenie

Identyfikacja struktury i morfologii 

obci e  w zrealizowanych i eksplo-

atowanych konstrukcjach stanowi 

istotny aspekt bada  naukowych. 

W a ciwy dobór metod badaw-

czych, poprawna interpretacja 

wyników bada  i analiz oraz dobór 

odpowiednich technologii weryfika-

cji za o e  i wniosków musz  by  

udokumentowane zasobem wie-

dzy i do wiadczeniem projektan-

tów, wykonawców oraz u ytkow-

ników obiektów budowlanych [1]. 

Szczególnie istotne jest uwzgl d-

nienie konsekwencji oddzia ywania 

obci e  wyj tkowych w formie 

obci e  pozastatycznych, m.in. 

wp ywu temperatury na elementy 

konstrukcji in ynierskich, np. zbior-

ników, skutkuj cego powstaniem 

stadium zagro enia [3].

2. Charakterystyka rozwi za  
konstrukcyjnych zbiornika

Podziemny zbiornik przeciwpo-

arowy zlokalizowano w strefie 

magazynowej budynku centrum 

handlowego. elbetowy zbiornik 

Wp yw obci enia temperatur  na stan 

odkszta ce  p yty przekrywaj cej 

zbiornik wype niony ciek ym medium
Dr in . Janusz Krentowski, prof. dr hab. in . Ro cis aw Tribi o, Politechnika Bia ostocka

o kszta cie prostok tnym ukszta -

towano z dwóch komór, z których 

ka da zosta a przedzielona cia-

n  konstrukcyjn  z dwoma pro-

stok tnymi otworami umo liwia-

j cymi przep yw wody w warun-

kach opró niania. Zewn trzne 

wymiary zbiornika, oznaczone 

na rysunku 2, wynosz  17,05 × 

19,60 m. P yt  doln  o grubo ci 

0,40 m posadowiono na rz dnej 

–3,30 m, przyjmuj c rz dn  lokal-

n  posadzki magazynowej parte-

ru równ  0,00 m. Grubo  ciany 

rodkowej wynosi 0,30 m, a grubo-

ci pod u nych cian dzia owych, 

podpieraj cych górn  p yt  zbior-

nika i zmniejszaj cych rozpi to  

prz se , s  równe 0,20 m. Grubo  

cian zewn trznych i p yty gór-

nej wynosi 0,30 m. Poziom wody 

gruntowej okre lono na rz dnej 

–2,10 m. Wynika st d, i  wysoko  

s upa wody obci aj cej zewn trz-

ne ciany i dno zbiornika odpo-

wiada h = 1,20 m. Fakt ten jest 

istotny w fazie opró niania komory 

zbiornika, kiedy na p yt  denn  

komory b dzie dzia a o skierowa-

ne ku górze obci enie odporem 

gruntu. Elementy konstrukcyjne 

zbiornika zaprojektowano z betonu 

klasy B30, a wymagania w zakresie 

szczelno ci oznaczono symbolem 

W8. Dost p do ka dej z komór 

zbiornika umo liwia jeden w az 

eliwny o rednicy  60 cm.

Stan wn trza magazynu z uwzgl d-

nieniem technologii u ytkowania 

p yty stropu nad zbiornikiem poka-

zano na rysunku 1.

Rodzaj i stan zbrojenia g ównego 

i pr tów rozdzielczych w konstruk-

cji p yty górnej oraz rzeczywist  

wytrzyma o  betonu, a wi c g ów-

ne parametry ograniczaj ce pro-

ces zarysowa , zidentyfikowano 

w efekcie prac badawczych.

3. Procesy kontrolne stanu 
destrukcji. Wady

W rezultacie przeprowadzonych 

bada  makroskopowych potwier-

dzono, sygnalizowany przez 

u ytkownika, fakt nieregularnych 

zarysowa  posadzki, usytuowa-

nych wzd u  kierunku g ównego 

zbrojenia p yty. Rysy o rozwar-

to ci w granicach 0,5–2,5 mm, 

lokalizowano w rozstawach 1,2–

2,0 m. Koncentracja wad wyst pi a 
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Rys. 3. Zarysowania posadzki zbiornika. Wn trze komory zbiornika przeciwpo arowego

Rys. 4. Odkrywki zbrojenia p yty stropowej zbiornika w strefie p kni cia

Rys. 2. Uk ad komór zbiornika. Morfologia stanu zarysowa

nia potwierdzono, i  rzeczywiste 

rozstawy pr tów oraz sposób ich 

kszta towania s  zgodne z rozwi -

zaniami projektowymi konstrukcji 

zbiornika. Dok adne parametry 

okre lono na podstawie zminimali-

zowanej liczby bada  niszcz cych 

(por. rys. 4). P yt  stropu zbiorni-

ka wykonano jako monolityczn  

o grubo ci oko o 30 cm, a zbro-

jenie górne w strefie podporowej 

usytuowano na wysoko ci oko o 

3,5–4,5 cm poni ej powierzchni 

p yty. Pr ty zbrojenia g ównego 

i rozdzielczego wykonano ze stali 

klasy A-II, gatunku 18G2. Nie stwier-

dzono objawów korozji elementów 

stalowych [7]. W efekcie przepro-

wadzonych bada  niszcz cych 

potwierdzono fakt p kni cia p yty 

na pe nej grubo ci struktury elbe-

towej (por. rys. 5).

Stan graniczny ugi  zidentyfikowa-

no na podstawie pomiarów niwela-

cyjnych rzeczywistych odkszta ce  

p yty. Najwi ksze przemieszczenia 

uzyskiwano w strefach destrukcji 

na ca kowitej grubo ci p yty, wyka-

zuj c lokalne stany zagro e  w stre-

fach p kni . Uzasadniono spe -

nienie warunku stanu granicznego 

u ytkowalno ci scharakteryzowane-

go nierówno ci  normow  [8].

Aktualn  wytrzyma o  betonu 

okre lono wst pnie na podstawie 
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y - y

wzd u  rodkowej ciany pod u -

nej oraz na pozosta ych przestrze-

niach komunikacyjnych, nara o-

nych, m.in. na zmienne w czasie 

obci enie wózkami z towarem. 

Morfologi  wyst puj cych wad, 

widocznych na powierzchni p yty, 

zilustrowano na rysunkach 2 

i 3. W trakcie prowadzenia prac 

badawczych opró niono zbior-

nik umo liwiaj c dokonanie ogl -

dzin dolnej powierzchni stropu. 

Szczegó owe badania makrosko-

powe potwier dzi y hipotez  wyst -

powania rys i sp ka  równie  

na dolnej powierzchni p yty zbior-

nika. Szeroko  rozwarcia wad 

zinwentaryzowanych na dolnej 

powierzchni p yty wynosi a oko o 

0,3–2,0 mm.

Badania stanu zbrojenia elementów 

elbetowych realizowano stosuj c 

wst pne pomiary Fe-metryczne, 

co pozwoli o ograniczy  liczb  

odkrywek i procesów niszcz cych, 

[2]. Identyfikuj c uk ad zbroje-
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18G2 o rednicy  12 mm, usytu-

owanych w rozstawach co 12 cm 

oraz dodatkowo z pr tów o redni-

cy  16 mm, usytuowanych w roz-

stawach co 24 cm. Graniczna war-

to  momentu zginaj cego w stre-

fie podpory wynosi M
Rd

 = 135,10 

kNm. Maksymalny obliczeniowy 

moment prz s owy okre lony 

na podstawie oblicze  wynosi M
o
 

= 75,25 kNm.

Równie  w tym przypadku spe nio-

ny jest warunek stanu granicznego 

no no ci,

M
Rd

 = 135,10 kNm > M
Sd

 =M
o
 = 

75,25 kNm,

okre lony w normach [8] oraz [4], 

co uzasadnia, i  proces zginania 

p yty w strefach prz se  i podpór 

jest bezpieczny.

Poniewa  analiza stanu no no ci 

granicznej w kierunku „x-x” okre-

lonego przez pr ty zbrojenia 

g ównego nie wyja nia zaistnia e-

go procesu zarysowa  i sp ka , 

poddano analizie stan zginania 

pasm p ytowych w kierunku „y-y”, 

wskazanym na rysunku 2.

Najwa niejszym parametrem 

weryfikuj cym stan zginania p yty 

górnej zbiornika w kierunku „y-y” 

jest ró nica mi dzy temperatur  

obu powierzchni przegrody [5]. 

Warto ci parametrów T
d
 i T

g
, czyli 

rzeczywistych temperatur na dolnej 

i górnej powierzchni p yty zidenty-

fikowano metod  pomiarów piro-

metrycznych. Badania realizowano 

w sezonie zimowym. Dla warto ci 

T = +3°C – 14°C = –11°C obliczo-

no, i  jeden metr szeroko ci p yty 

jest zginany momentem o warto ci 

M
y
( T)= 33,40 kNm/m.

Minimalny przekrój zbrojenia usy-

tuowanego przy rozci ganej kra-

w dzi przekroju, wg [8], w ele-

kami transportowymi, a pasmo 

transportowe nie jest blokowane 

sk adowaniem palet. Analizowane 

przypadki obci e  zilustrowano 

na rysunku 1.

5. Stan wyt enia p yty zbiornika

W strefie dolnej p yty zbiornika 

zidentyfikowano zbrojenie z pr tów 

ze stali 18G2 o rednicy  12 mm, 

usytuowanych w rozstawach co 12 

cm. Dla wysoko ci p yty h=0,30 m 

graniczna warto  momentu zgina-

j cego prz s a wynosi M
Rd

 = 75,92 

kNm. Maksymalny obliczenio-

wy moment prz s owy okre lony 

na podstawie oblicze  jest równy 

M
o
 = 32,64 kNm.

Spe niony jest zatem warunek 

stanu granicznego no no ci,

M
Rd

 = 75,92 kNm > M
Sd

 = M
o
 = 

32,64 kNm,

okre lony w normie [8] oraz normie 

[4], któr  wykorzystywano do pro-

jektowania konstrukcji.

W strefie górnej p yty zidentyfiko-

wano zbrojenie z pr tów ze stali 

nieniszcz cych bada  sklerome-

trycznych. Rzeczywist  klas  beto-

nu zweryfikowano i potwierdzono 

w efekcie bada  niszcz cych [10].

4. Stan obci enia p yty zbiornika

P yta górna zbiornika przejmowa-

a obci enia wynikaj ce z ci -

aru sta ego p yty, ci aru palet 

z magazynowanymi towarami oraz 

ci aru i ruchu rodków trans-

portowych. W analizowanym sta-

nie ci ar rega ów z produktami 

powodowa  najwi ksze wyt enie 

materia u. Pasmo transportowe 

usytuowano osiowo wzd u  rod-

kowej, pod u nej ciany zbiorni-

ka. W strefie transportowej wózki 

porusza y si  w sposób nieregu-

larny i uwarunkowany rozwi za-

niami technologicznymi, uzasad-

nione wi c by o okre lenie pasma 

transportowego w sposób równo-

miernie roz o ony. W konfiguracji 

obci e  uwzgl dniono równie  

fakt, i  w pasmach sk adowania 

palet nie obci a si  p yty rod-
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Rys. 5. Detale zbrojenia p yty okre lone w efekcie prac inwentaryzacyjnych

Rys. 6. Odwierty rdzeniowe p yty zbiornika. Próbki przygotowane do bada  w maszynie wytrzyma o ciowej [9]
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normy [8], poniewa , N
or
/N

on
 = 

0,09 < 0,10.

Uzasadniono, i  wydzielone kolej-

nymi rysami pasma p ytowe stwa-

rza y stan zagro enia, szczególnie 

podczas zmian obci enia spowo-

dowanego dynamicznym oddzia y-

waniem rodków transportowych 

przy równoczesnym procesie 

obci ania materia ami magazyno-

wymi. Skokowo zmienna, nieci g a 

funkcja si y poprzecznej Q(P
V
) mi -

dzy dwoma s siednimi p kni cia-

mi, mog a spowodowa  „t pni -

cie” betonu i katastrof  powoduj -

c  zniszczenie fragmentu stropu.

6. Konstrukcja wzmacniaj ca 
p yt  stropu zbiornika

Zbiornik podziemny zlokalizowa-

ny w hali magazynowej wyko-

nano z betonu zbrojonego. 

Inwentaryzowane stadium awa-

rii obj o zasi giem p yt  górn  

zbiornika przy poprawnym stanie 

technicznym dna i cian konstruk-

cyjnych. Z tego wzgl du zdecy-

dowano wykona  roboty napraw-

cze równie  z betonu zbrojonego, 

cz c trwale konstrukcyjne ele-

menty wsporcze, przywracaj ce 

poprawne cechy bezpiecze stwa 

udokumentowane obliczeniami, 

wykorzystuj c metod  no no ci 

granicznej [11].

W celu poprawnej realizacji kon-

strukcji wsporczych, niezb dne by o 

dokonanie oceny fazy pracy mate-

ria ów konstrukcyjnych. Na pod-

stawie przeprowadzonych bada  

i identyfikacji procesu odkszta ce  

ustalono, i  p yta górna, mimo uza-

sadnionych zniszcze , nie utraci a 

cech spr ystych, uogólnionych 

do dwuwymiarowego obszaru.

M M

W
f

0,292 · b · h2
= ==

= 1,27 MPa > Rbbz = 0,91 MPa

y

uzasadniaj c sp kania i zniszcze-

nie p yty górnej i s  przyczyn  

stanu awaryjnego p yty.

Wykorzystuj c fakt, i  M
x
( T)= 

M
y
( T) obliczono momenty zgina-

j ce M
x
 rozci gaj ce dolne zbroje-

nie p yty, os abiaj ce nierówno  

normow , jednak spe niony pozo-

staje warunek

M
Sd

 = M
x
 =  M

ox
 + M

ox
( T) = 

= 32,64 + 33,40 = 66,04 kNm 

< M
rd
 = M

gr
 = 75,92 kNm.

Stan konstrukcji p yty w strefie 

pod u nych cian podporowych 

nie jest poprawny równie  w zakre-

sie projektowania pr tów rozdziel-

czych. Stosunek no no ci pr tów 

rozdzielczych N
or
 do no no ci 

zbrojenia górnej strefy p yty N
on

 nie 

spe nia warunku konstrukcyjnego 

mentach zginanych bez udzia u 

si y pod u nej, powinien wynosi  

A
s1,min

 = 0,0013 bd = 3,25 cm2. 

W kierunku „y-y” p yty zbiorni-

ka usytuowano pr ty rozdzielcze 

o rednicy 8 mm ze stali 18G2 

w rozstawie co 30 cm. Rzeczywisty 

procent zbrojenia jest zatem równy 

A
s1

 = 1,67 cm2 < A
s1,min

 = 3,25 cm2,

co uzasadnia wykorzystanie anali-

zy rozk adu napr e  w okre leniu 

no no ci granicznej jak dla prze-

kroi betonowych.

No no  graniczn  struktury beto-

nowej klasy B30 w kierunku „y-y” 

okre la nierówno  sformu owana 

w normie [4], na podstawie której 

projektowano obiekt:

M
y
( T)= 33,40 kNm > R

bbz
 · 0,292 ·

· b · h2 = 23,91 kNm.

Niespe nienie warunku normowe-

go, w postaci silnej nierówno ci, 

dokumentuje przyczyn  powstania 

zniszcze  struktury betonu.

Napr enia w skrajnych pasmach 

betonu klasy B30, wg [4], wyno-

sz :

Rys. 7. Koncepcja konstrukcji wzmacniaj cej p yt  zbiornika

Rys. 8. Realizacja wewn trznej konstrukcji wzmacniaj cej p yt  zbiornika
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ekstremalne obci enia temperatu-

r  mog  wyst pi  w okresie letnim 

i zwi kszy  efekty procesów zgi-

nania obliczone w analizie no no-

ci metod  stanów granicznych. 

Sformu owane wnioski potwierdza-

j  zrealizowane badania pirome-

tryczne uwzgl dniaj ce procesy 

nas onecznienia i parowania.
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Artyku  opracowano w ramach pracy 

statutowej S/WBiI /3/04

no  wykonania iniekcji ci nienio-

wej w strefach przestrzeni rys i p k-

ni , przeciwdzia aj cej procesom 

korozji zbrojenia przez zamkni -

cie dost pu wilgotnego powietrza 

i równoczesne zespolenie rozwar-

tych kraw dzi. Zastosowano ywi-

cowy materia  iniekcyjny wt aczany 

wysokoci nieniow  pomp  iniek-

cyjn  [6]. Etapy realizacji konstruk-

cji wzmacniaj cej przedstawiono 

na rysunku 8.

Wykonana konstrukcja zabezpie-

czy obiekt przed procesami degra-

dacji, a okres eksploatacji p yty 

górnej zbiornika zapewni trwa o  

równorz dn  pozosta ym elemen-

tom obiektu w istniej cych warun-

kach wp ywu rodowiska, okre lo-

nego klas  XC-4 [8].

7. Podsumowanie

Wady w projektowaniu pr tów roz-

dzielczych zbrojenia p yty górnej 

zbiornika stymulowa y zaistnie-

nie stanu awaryjnego konstrukcji. 

Przekrój p yty w kierunku „y-y” 

zaklasyfikowano jako betono-

wy, gdy  zastosowano zbrojenie 

o przekroju mniejszym ni  wyma-

gany zapisami normy [8]. No no  

niezbrojonego elementu betono-

wego okaza a si  niewystarczaj -

c , co skutkowa o zniszczeniem 

struktury betonu wskutek dzia a-

nia momentów zginaj cych M
y
( T) 

i powstania p kni  p yty wzd u  

kierunku „x-x” równoleg ego do kie-

runku zbrojenia g ównego.

Analizuj c normatywne warto ci 

obliczeniowe [5] stwierdzono, i  

Konsekwencj  wskazanych wyni -

ków prac badawczych by o opra-

cowanie koncepcji (por. rys. 7) 

oraz dokumentacji wykonawczej,

a nast pnie przyst pienie do sta -

dium realizacji wzmocnie . elbe-

tow  konstrukcj  monolityczn  

wykonano z betonu klasy C35/45, 

w postaci czteroprz s owego pod-

ci gu o wymiarach 40 x 40 cm,

opartego w gniazdach profilowa-

nych w skrajnych cianach szczy-

towych zbiornika oraz na s u-

pach o przekroju kwadratowym, 

40 x 40 cm. Podci gi po czono 

z p yt  górn  zbiornika indywidu-

alnie projektowan  struktur  okr -

g ych trzpieni, wed ug rysunku 9,

redukuj cych wzajemne przemiesz-

czenia w kierunku pionowym wyod-

r bnionych pasm p ytowych, mini-

malizuj c je do warto ci Z  0.

 Ze wzgl du na zbli one wysoko-

ci obu elementów, fragmenty sp -

kanych przekroi p yt betonowych 

b d  charakteryzowa y si  k tem 

obrotu i krzywizn  zmniejszaj c  

efekty destrukcji.

Wzmocnienie p yty górnej zbiorni-

ka realizowano etapami. Kolejno  

robót wynika a z procesu techno-

logii u ytkowania magazynu przez 

u ytkownika oraz zapewnienia 

odpowiedniej ilo ci wody do celów 

ga niczych.

Konstrukcj  betonowano poprzez 

otwory o rednicy  150 mm, wyko-

nane w formie odwiertów. Do pro-

cesu zag szczania betonu, klasy 

C35/45, wykorzystywano pogr alne 

wibratory bu awowe. Wszelkie cze-

nia pr tów wykonywano na zak ad 

o d ugo ci 60 cm. Niedopuszczalne 

by o czenie pr tów poprzez spa-

wanie, z uwagi na brak w a ciwej 

wentylacji w pomieszczeniach ko-

mór zbiornika.

Na trwa o  wspó pracy zbroje-

nia z betonem ma wp yw rodowi-

sko powietrzne z par  nasycon  

wewn trz zbiornika i woda maga-

zynowana wewn trz komór. S  

to zasadnicze czynniki obni aj ce 

trwa o  konstrukcji, a szczegól-

nie degraduj ce proces ochronny 

zbrojenia przed wp ywem wody 

i wilgoci. Implikowa o to koniecz-

Rys. 9. Szczegó  zespolenia konstrukcji wzmacniaj cej z p yt  elbetow
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