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Analiza numeryczna żelbetowej konstrukcji 
basenu sportowego
inż. Beata Skierka, dr hab. inż. Jacek Domski – promotor, Wydział Inżynierii Lądowej, 
Środowiska i Geodezji, Politechnika Koszalińska

1. Wprowadzenie

Przedmiotem prezentowanej pracy jest żelbetowy ba-
sen sportowy, oddany do użytku w 1966 roku. Z uwagi 
na stan techniczny obiektu zdecydowano się na jego 
remont, połączony z modernizacją. Remont dotyczył 
części elementów konstrukcyjnych, które wymagały 
naprawy lub wzmocnienia. W tym celu została wyko-
nana opinia techniczna [8], w której zalecono wyko-
nanie niezbędnych prac naprawczo-zabezpieczają-
cych. Ostatecznie wykonano projekt naprawy basenu 
uwzględniający zalecenia zawarte w ekspertyzie oraz 
zaplanowano modernizację jego warstw zewnętrz-
nych [9], co spowodowało zmianę wartości i charak-
teru działających obciążeń. W pracy przeprowadzo-
no analizę numeryczną basenu obejmującą sytuację 
przed modernizacją i po niej. Na podstawie wyników 
uzyskanych w ramach przeprowadzonych analiz nume-
rycznych określono wpływ dokonanych zmian na pra-
cę basenu po jego modernizacji.

2. Opis konstrukcji basenu

Basen jest monolityczną, żelbetową konstrukcją, o wy-
miarach 25,0x11,8 m, ze zmienną głębokością od 1,2 
do 3,6 m (rys. 1). Konstrukcję basenu stanowi żelbeto-
wy układ słupowo-belkowo-płytowy o zmiennym po-
ziomie płyty dennej. Poziom posadowienia wszystkich 
elementów podpierających basen jest jednakowy, na-
tomiast z uwagi na jego zmienną głębokość, wysokość 
podpór wynosi od około 0,6 m do 2,3 m. Przekroje po-
przeczne żelbetowych elementów podpierających 
głębszą część basenu wynoszą 30x30 cm (w narożu ba-
senu) oraz 26x30 cm (pod środkową częścią basenu). 
Skrajne elementy, podpierające głębszą część base-
nu, mają przekrój 70x30 cm i połączone są ze słupami 
stanowiącymi podparcie dla ścian basenu. Dla płytszej 
części basenu podparcie stanowią słupy o przekroju 
30x30 cm (narożne) i 25x26 cm (pozostałe). Wyżej wy-
mienione elementy stanowią podparcie dla prostokąt-
nego układu belek o przekroju 35x30 cm na kierunku 

Rys. 1. Widok 
basenu przed 
modernizacją [8]

Rys. 2. Widok 
układu kon-
strukcyjnego 
ścian basenu 
przed pracami 
naprawczymi [8]
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Rys. 3. Model 
numeryczny 
basenu

Tabela 1. Zestawienie istniejącego zbrojenia przęsłowego płyt według [8]

Element konstrukcyjny Zbrojenie Kierunek zbrojenia Ilość Pole [cm2/m] Otulina

Płyta dna

Górne
X 8 mm co 45 cm 1,11 4,8 cm

Y 8 mm co 25 cm 2,01 4,0 cm

Dolne
X 8 mm co 10 cm 5,03 3,8 cm

Y 8 mm co 10 cm 5,03 3,0 cm

Ściany

Od strony 
wewnętrznej

X 8 mm co 25 cm 2,01 8,0 cm

Y 8 mm co 40 cm 1,25 9,0 cm

Od strony 
zewnętrznej

X 8 mm co 10 cm 5,03 4,8 cm

Y 8 mm co 10 cm 5,03 4 cm

Uwaga: kierunek zbrojenia jest zgodny z lokalnymi układami współrzędnych płyt (rys. 3)

podłużnym oraz 30x26 cm na kierunku poprzecznym. 
Rozpiętość belek wynosi od 3,00 do 4,10 m. Dno base-
nu stanowi układ wielopolowych prostokątnych płyt 
dwukierunkowo zginanych, sztywno zamocowanych 
na wszystkich krawędziach [4, 5]. Po obwodzie pły-
ty dna basenu znajduje się belka o zmiennej wysoko-
ści i stałej szerokości 30 cm. Grubość ścian oraz płyty 
dna wynosi około 25 cm. Ściany niecki basenu zosta-
ły wykonane jako cztero- i siedmiopolowe płyty dwu-
kierunkowo zginane (rys. 2). W koronie każdej ściany 
znajduje się poszerzenie przekroju, które stanowi bel-
kę usztywniającą cały układ konstrukcyjny [8].
Na podstawie przeprowadzonych badań i odkrywek 
ustalono w [8], że zbrojenie basenu stanowiły pręty 
gładkie o średnicy 8 mm. Przykładowe zestawienie 
zbrojenia płyt dna i ścian przedstawiono w tabeli 1. 
Określono również, że aktualna klasa wytrzymałości 
betonu basenu wynosi co najmniej C30/37 [8].

3. Model numeryczny basenu

Analizę numeryczną basenu przeprowadzono za pomo-
cą programu Dlubal RFEM 5.23.02, bazującego na meto-
dzie elementów skończonych. Model obliczeniowy ba-
senu odwzorowano zgodnie z rzeczywistymi wymiarami 
jego elementów konstrukcyjnych. Utworzono czterdzie-
ści sztywno zamocowanych słupów, na których opar-
to ruszt składający się z cztero- i siedmioprzęsłowych 

belek. Zamodelowano je jako elementy prętowe. Na-
stępnie utworzono powierzchnie prostokątne, któ-
re stanowiły wielopolowe i wielorzędowe płyty dna. 
W analogiczny sposób wykonano konstrukcję ścian ba-
senu, przyjmując wysokość modelu do poziomu plaży. 
Siatkę elementów skończonych wygenerowano auto-
matycznie jako kwadraty o boku 0,2 m. Zagęszczono 
ją dwukrotnie nad podporami oraz promieniście przy 
węzłach [6, 7]. Ostatecznie model basenu składał się 
z 7780 elementów prętowych, 68 179 węzłów i 69 076 
elementów powierzchniowych (rys. 3).
W module dodatkowym RF-CONCRETE Surfaces wy-
generowano zbrojenie basenu – założono że jest ono 
wykonane ze stali St3SX, według PN-56/B-03264 [3]. 
Ze względu na fakt, że zastosowany program nie za-
wiera normy [3] i wykorzystuje do projektowania kon-
strukcji żelbetowych jedynie aktualne normy [2], wła-
ściwości nowego materiału wprowadzono ręcznie. 
Klasę betonu przyjęto jako C30/37.

4. Analiza obciążeń działających 
na konstrukcję basenu

4.1. Obciążenie konstrukcji basenu przed 
modernizacją
Analizowany basen jest zbiornikiem otwartym, ob-
ciążonym ciężarem własnym i warstwami wykończe-
niowymi oraz parciem hydrostatycznym wywołanym 
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znajdującą się w nim wodą. Ciężar własny konstrukcji 
basenu został wygenerowany automatycznie w progra-
mie Dlubal RFEM, zaś pozostałe warstwy wykończenio-
we stanowiły obciążenie charakterystyczne o wartości 
0,86 kN/m2. Charakterystyczną wartość parcia hydro-
statycznego (rys. 4) określono na trzech wysokościach 
lustra cieczy, tj. najgłębszej (35,51 kN/m2), najpłytszej 
(11,58 kN/m2) i w miejscu skokowej zmiany głębokości 
basenu (15,21 kN/m2). Jako najbardziej niekorzystną 
kombinację obciążeń przyjęto jednoczesne oddziały-
wanie powyższych obciążeń z odpowiednimi współ-
czynnikami obliczeniowymi w celu określenia stanów 
granicznych nośności (dla stanów granicznych użytko-
walności przyjęto współczynniki obliczeniowe o war-
tości 1,0) [1].

4.2. Obciążenie konstrukcji basenu 
po modernizacji
W wyniku zaplanowanych prac naprawczo-moder-
nizacyjnych [9] obciążenie basenu uległo istotnym 
zmianom. Wynikają one z faktu, że usunięto wszyst-
kie wewnętrzne warstwy wykończeniowe basenu oraz 
w niektórych miejscach usunięto od 3 do 5 cm war-
stwy betonu ze ścian. Dodatkowo zmniejszono odzia-
ływanie hydrostatyczne na konstrukcję, poprzez wy-
płycenie basenu o 1,51 m w jego najgłębszej części. 

Zrealizowano to poprzez zastosowanie płyty żelbeto-
wej spoczywającej na warstwie keramzytu i ściance wy-
murowanej z bloczków betonowych oraz styropianu 
i wylewki betonowej wzbogaconej włóknami polipro-
pylenowymi. Na pozostałej części basenu zastosowa-
no również warstwę wylewki oraz w części styropian 
ekspandowany. Szczegół rozwiązania modernizacyj-
nego przedstawiono na rysunku 5.
Z uwagi na przyjęte rozwiązanie konstrukcyjne (w głęb-
szej części basenu), w postaci płyty żelbetowej opartej 
na ściance z bloczków betonowych oraz na warstwie 
keramzytu, trudno jest określić, jaka część obciążeń zo-
stanie przekazana na ściankę, a jaka na keramzyt. Z tego 
też względu założono możliwość wystąpienia dwóch 
skrajnych przypadków obciążenia tej części basenu. 
Pierwszy przypadek obciążenia dotyczy sytuacji, kiedy 
ciężar płyty oraz warstwy znajdujące się nad nią, wraz 
z parciem wody, działają liniowo na ścianki. Zaś drugi 
przypadek zakłada, że obciążenia zaprojektowanych 
elementów rozkładają się powierzchniowo. Wartości 
charakterystyczne obciążenia, dla obu przypadków, 
przedstawiono na rysunkach 6 i 7, przy uwzględnie-
niu odpowiednich oddziaływań parcia hydrostatycz-
nego dla przypadku pierwszego.
Dla drugiego przypadku obciążenie parciem charakte-
rystycznym cieczy jest analogiczne do przedstawionego 

Rys. 4. Obciążenie 
basenu parciem 
hydrostatycznym

Rys. 5. Przekrój podłużny  
basenu z nowo  
projektowanymi  
warstwami [9]
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na rysunku 4, przyjmując charakterystyczną wartość 
parcia hydrostatycznego określonego dla trzech wy-
sokości lustra cieczy, tj. najgłębszej (21,58 kN/m2), naj-
płytszej (11,72 kN/m2) i w miejscu skokowej zmiany 
głębokości basenu (13,24 kN/m2). Dla obydwu przy-
padków obciążeń zastosowano odpowiednią kombi-
nację obciążeń, odpowiednią dla każdego stanu gra-
nicznego [1].

5. Analiza statyczna basenu

Analiza numeryczna basenu obejmowała obliczenia 
w zakresie stanu granicznego nośności oraz stanu gra-
nicznego użytkowalności. W ramach stanu graniczne-
go nośności analizowano wartości sił wewnętrznych 

oraz wymagane zbrojenie, określone dla różnych przy-
padków i kombinacji obciążeń. Przykładowe wartości 
momentów zginających przedstawiono na rysunku 8, 
zaś wartości ugięć na rysunku 9.
Na podstawie powyższych wykresów można zauwa-
żyć, że maksymalne wartości ugięcia i momentów 
zginających występują dla sytuacji przed moderni-
zacją. Nastąpiła jednak znaczna relokacja maksy-
malnych wartości dla przypadku 1 po modernizacji. 
Szczegółową analizę zmiany wytężenia przekro-
jów, ze względu na ilość niezbędnego zbrojenia 
w przęsłach poszczególnych elementów konstruk-
cji, przedstawiono w tabeli 2. Na podstawie niniej-
szej tabeli można porównać pole powierzchni zasto-
sowanego, a wymaganego zbrojenia, obliczonego 

Rys. 6. Pierwszy przy-
padek obciążenia: 
a) ciężar warstw znaj-
dujących się pod płytą, 
b) ciężar ścianek, beto-
nu nadlanego i płyty, 
z uwzględnieniem 
warstw znajdujących 
się nad nią, c) parcie 
hydrostatyczne (obcią-
żenie płyty dna), 
d) parcie hydrostatycz-
ne (obciążenie ścian)

a)

a)

c)

b)

b)

d)

Rys. 7. Drugi przypa-
dek obciążenia: a) cię-
żar warstw wykończe-
niowych oraz pośred-
niej płyty żelbetowej, 
b) ciężar ścianek i beto-
nu nadlanego
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przy użyciu programu Dlubal RFEM. W przypadku 
płyt bardzo istotne jest zbrojenie dolne na kierunku  
X i Y. Dla przypadku 1 po modernizacji odnotowano 
w analizie przekroczenie obu wartości powierzchni 
zbrojenia, w stosunku do zastosowanych. Przekro-
czenia te dotyczą ukośnego fragmentu płyty, który 

w tym przypadku jest obciążony bardzo niekorzyst-
nie. Dodatkowo należy odnotować niewystarczającą 
ilość górnego zbrojenia przęsłowego we wszystkich 
analizowanych przypadkach. Jednak te wartości nie 
mają istotnego znaczenia w kontekście pracy całe-
go basenu.

Tabela 2. Zestawienie zbrojenia przęsłowego dla elementów płytowych basenu

Element
konstrukcyjny

Kierunek
zbrojenia

Pole powierzchni [cm2/m]

Zastosowane
zbrojenie

Wymagane zbrojenie
przed

modernizacją
po modernizacji

przypadek 1 przypadek 2

Dno
X – dolne

5,03

5,00 6,90 4,11
Y – dolne 3,59 12,51 2,99

Ściany
X – dolne 4,84 3,97 3,52
Y – dolne 2,85 3,30 1,53

Dno
X – górne 1,11 0,00 1,12 0,00
Y – górne 2,01 0,00 1,43 0,00

Ściany
X – górne 2,01 3,00 3,60 2,56
Y – górne 1,25 1,74 3,30 2,40

Uwaga: kursywą oznaczono niezbędną ilość zbrojenia w poszczególnych obszarach

a) a)

b) b)

c) c)

Rys. 8. Wartości momentów mx (dolna powierzchnia elementów):  
a) przed modernizacją, b) po modernizacji – przypadek 1,  
c) po modernizacji – przypadek 2

Rys. 9. Wartości ugięcia [mm] dla zarysowanego modelu: a) przed 
modernizacją, b) po modernizacji – przypadek 1, c) po modernizacji 
– przypadek 2
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Analiza stanu granicznego użytkowalności dotyczyła 
również szerokości rozwarcia rys. Moment rysujący zo-
stał przekroczony w obszarze podpór w postaci słupów. 
W tych miejscach przewidywane jest zarysowanie ele-
mentów. Na podstawie przeprowadzonej analizy można 
zauważyć, że modernizacja basenu spowoduje zmniej-
szenie odkształceń, występujące w ścianie zbiornika, 
a szerokość rozwarcia rys we wszystkich elementach kon-
strukcyjnych nie przekroczy wartości – 0,3 mm (tabela 3).

6. Podsumowanie

Zaproponowane przypadki obciążeń basenu miały 
zasadniczy wpływ na jego stany graniczne nośności 
i użytkowalności. Należy podkreślić, że sytuacja oblicze-
niowa po modernizacji, w postaci dwóch przypadków 
obciążeń, w rzeczywistości nie wystąpi. Będzie oczy-
wiście jeden przypadek obciążeń, który będzie znaj-
dował się pomiędzy dwoma rozpatrywanymi. Dlatego 
też uzyskane wyniki należy traktować jako orientacyj-
ne. Na podstawie przeprowadzonej analizy można jed-
nak sformułować poniższe wnioski ogólne.

Analizując grubość otulenia zbrojenia istniejącego • 
oraz obliczonego według norm [2] należy zauważyć, 
że wartość rzeczywista nie mieści się w granicach no-
minalnych określonych według [2]. Należy jednak pa-
miętać, że otulina zbrojenia została zaprojektowana 
w latach 60, zgodnie z obowiązującymi wówczas wy-
tycznymi [3].

Wartości momentów zginających oraz zapotrzebo-• 
wanie na zbrojenie dla analizowanych przypadków róż-
ni się zasadniczo w kilku obszarach. Różnice te wyni-
kają z przyjętych założeń obciążeniowych.

Norma [3] nie określa wartości granicznej szeroko-• 
ści rozwarcia rys. W żadnym z analizowanych przypad-
ków obciążeniowych wartość szerokości rozwarcia rys 
nie przekroczyła 0,3 mm.

W każdej z analizowanych sytuacji obliczeniowych • 
ugięcia nie przekraczają wartości dopuszczalnych we-
dług [2] (norma [3] nie ograniczała wartości ugięcia 
elementów). W wyniku modernizacji basenu obniżo-
ne zostaną również odkształcenia występujące w ścia-
nie zbiornika.

Modernizacja basenu wpłynie korzystnie na jego • 
konstrukcję nośną i przyczyni się do zmniejszenia wy-
tężenia konstrukcji o około 20%.
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Tabela 3. Porównanie szerokości rozwarcia rys

Element
konstrukcyjny

Kierunek
zbrojenia

Szerokość rozwarcia rys [mm]

przed
modernizacją

po modernizacji

przypadek 1 przypadek 2

Dno
X

0,00
0,17

0,00
Y 0,16

Ściany
X 0,25 0,19 0,18

Y 0,19 0,16 0,17
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