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1. Wprowadzenie

2. Opis konstrukcji basenu

Przedmiotem prezentowanej pracy jest zelbetowy ba-
sen sportowy, oddany do uzytku w 1966 roku. Z uwagi
na stan techniczny obiektu zdecydowano sie na jego
remont, potaczony z modernizacja. Remont dotyczyt
czesci elementéw konstrukcyjnych, ktére wymagaty
naprawy lub wzmocnienia. W tym celu zostata wyko-
nana opinia techniczna [8], w ktérej zalecono wyko-
nanie niezbednych prac naprawczo-zabezpieczaja-
cych. Ostatecznie wykonano projekt naprawy basenu
uwzgledniajacy zalecenia zawarte w ekspertyzie oraz
zaplanowano modernizacje jego warstw zewnetrz-
nych [9], co spowodowato zmiane wartosci i charak-
teru dziatajacych obcigzen. W pracy przeprowadzo-
no analize numeryczng basenu obejmujaca sytuacje
przed modernizacja i po niej. Na podstawie wynikéw
uzyskanych w ramach przeprowadzonych analiz nume-
rycznych okre$lono wptyw dokonanych zmian na pra-
ce basenu po jego modernizacji.

Rys. 1. Widok
basenu przed
modernizacjq [8]

Rys. 2. Widok
uktadu kon-
strukcyjnego
scian basenu
przed pracami
naprawczymi [8]
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Basen jest monolityczng, zelbetowa konstrukgcja, o wy-
miarach 25,0x11,8 m, ze zmienng gtebokoscig od 1,2
do 3,6 m (rys. 1). Konstrukcje basenu stanowi zelbeto-
wy uktad stupowo-belkowo-ptytowy o zmiennym po-
ziomie ptyty dennej. Poziom posadowienia wszystkich
elementéw podpierajacych basen jest jednakowy, na-
tomiast z uwagi na jego zmienng gtebokos¢, wysokos¢
podpér wynosi od okoto 0,6 m do 2,3 m. Przekroje po-
przeczne zelbetowych elementéw podpierajgcych
gtebsza czes¢ basenu wynoszg 30x30 cm (w narozu ba-
senu) oraz 26x30 cm (pod srodkowa czescig basenu).
Skrajne elementy, podpierajace gtebsza czes¢ base-
nu, maja przekrdj 70x30 cm i potgczone sa ze stupami
stanowigcymi podparcie dla $cian basenu. Dla ptytszej
czesci basenu podparcie stanowig stupy o przekroju
30x30 cm (narozne) i 25x26 cm (pozostate). Wyzej wy-
mienione elementy stanowiag podparcie dla prostokat-
nego uktadu belek o przekroju 35x30 cm na kierunku
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Tabela 1. Zestawienie istniejgcego zbrojenia przestowego ptyt wedtug [8]

Element konstrukcyjny Zbrojenie Kierunek zbrojenia llos¢ Pole [cm?/m] Otulina
i X 8 mmco45cm 1,11 4,8 cm
Gorne
Y 8 mmco25cm 2,01 4,0cm
Ptyta dna
X 8 mmco 10cm 5,03 3,8cm
Dolne
Y 8 mmco 10cm 5,03 3,0cm
0d strony X 8 mm co 25 cm 2,01 8,0cm
. wewnetrznej Y 8 mm co 40 cm 1,25 9,0 cm
Sciany
0d strony X 8 mmco 10 cm 5,03 4,8 cm
zewnetrznej Y 8 mm co 10 cm 5,03 4cm
Uwaga: kierunek zbrojenia jest zgodny z lokalnymi uktadami wspétrzednych plyt (rys. 3)

Rys. 3. Model
numeryczny
basenu

podtuznym oraz 30x26 cm na kierunku poprzecznym.
Rozpietos¢ belek wynosi od 3,00 do 4,10 m. Dno base-
nu stanowi uktad wielopolowych prostokatnych ptyt
dwukierunkowo zginanych, sztywno zamocowanych
na wszystkich krawedziach [4, 5]. Po obwodzie pty-
ty dna basenu znajduje sie belka o zmiennej wysoko-
$ci i statej szerokosci 30 cm. Grubos¢ $cian oraz ptyty
dna wynosi okoto 25 cm. Sciany niecki basenu zosta-
ty wykonane jako cztero- i siedmiopolowe ptyty dwu-
kierunkowo zginane (rys. 2). W koronie kazdej sciany
znajduje sie poszerzenie przekroju, ktére stanowi bel-
ke usztywniajaca caty uktad konstrukcyjny [8].

Na podstawie przeprowadzonych badan i odkrywek
ustalono w [8], ze zbrojenie basenu stanowity prety
gtadkie o $rednicy 8 mm. Przyktadowe zestawienie
zbrojenia ptyt dna i $cian przedstawiono w tabeli 1.
Okreslono réwniez, ze aktualna klasa wytrzymatosci
betonu basenu wynosi co najmniej C30/37 [8].

3. Model numeryczny basenu

Analize numeryczng basenu przeprowadzono za pomo-
ca programu Dlubal RFEM 5.23.02, bazujacego na meto-
dzie elementéw skoriczonych. Model obliczeniowy ba-
senu odwzorowano zgodnie z rzeczywistymi wymiarami
jego elementéw konstrukcyjnych. Utworzono czterdzie-
$ci sztywno zamocowanych stupéw, na ktérych opar-
to ruszt skfadajacy sie z cztero- i siedmioprzestowych

belek. Zamodelowano je jako elementy pretowe. Na-
stepnie utworzono powierzchnie prostokatne, kto-
re stanowity wielopolowe i wielorzedowe ptyty dna.
W analogiczny sposéb wykonano konstrukcje $cian ba-
senu, przyjmujgc wysokos¢ modelu do poziomu plazy.
Siatke elementéw skofnczonych wygenerowano auto-
matycznie jako kwadraty o boku 0,2 m. Zageszczono
ja dwukrotnie nad podporami oraz promieniscie przy
weztach [6, 7]. Ostatecznie model basenu skfadat sie
z 7780 elementéw pretowych, 68 179 weztéw i 69 076
elementéw powierzchniowych (rys. 3).

W module dodatkowym RF-CONCRETE Surfaces wy-
generowano zbrojenie basenu — zatozono ze jest ono
wykonane ze stali St35X, wedtug PN-56/B-03264 [3].
Ze wzgledu na fakt, ze zastosowany program nie za-
wiera normy [3] i wykorzystuje do projektowania kon-
strukcji zelbetowych jedynie aktualne normy [2], wia-
$ciwosci nowego materiatu wprowadzono recznie.
Klase betonu przyjeto jako C30/37.

4. Analiza obciazen dziatajacych
na konstrukcje basenu

4.1. Obcigzenie konstrukcji basenu przed
modernizacja

Analizowany basen jest zbiornikiem otwartym, ob-
cigzonym ciezarem wtasnym i warstwami wykoncze-
niowymi oraz parciem hydrostatycznym wywotanym
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Rys. 4. Obciqzenie
basenu parciem
hydrostatycznym

znajdujaca sie w nim woda. Ciezar wtasny konstrukcji
basenu zostat wygenerowany automatycznie w progra-
mie Dlubal RFEM, za$ pozostate warstwy wykonczenio-
we stanowity obcigzenie charakterystyczne o wartosci
0,86 kN/m?, Charakterystyczng wartos¢ parcia hydro-
statycznego (rys. 4) okreslono na trzech wysokosciach
lustra cieczy, tj. najgtebszej (35,51 kN/m?), najptytszej
(11,58 kN/m2) i w miejscu skokowej zmiany gtebokosci
basenu (15,21 kN/m?). Jako najbardziej niekorzystng
kombinacje obcigzen przyjeto jednoczesne oddziaty-
wanie powyzszych obcigzen z odpowiednimi wspot-
czynnikami obliczeniowymi w celu okreslenia stanéw
granicznych nosnosci (dla stanéw granicznych uzytko-
walnosci przyjeto wspotczynniki obliczeniowe o war-
tosci 1,0) [1].

4.2, Obcigzenie konstrukgji basenu

po modernizacji

W wyniku zaplanowanych prac naprawczo-moder-
nizacyjnych [9] obcigzenie basenu ulegto istotnym
zmianom. Wynikaja one z faktu, ze usunieto wszyst-
kie wewnetrzne warstwy wykornczeniowe basenu oraz
w niektérych miejscach usunieto od 3 do 5 cm war-
stwy betonu ze scian. Dodatkowo zmniejszono odzia-
tywanie hydrostatyczne na konstrukcje, poprzez wy-
ptycenie basenu o 1,51 m w jego najgtebszej czesci.

Rys. 5. Przekroj podtuzny

Zrealizowano to poprzez zastosowanie ptyty zelbeto-
wej spoczywajacej na warstwie keramzytu i $ciance wy-
murowanej z bloczkéw betonowych oraz styropianu
i wylewki betonowej wzbogaconej wtéknami polipro-
pylenowymi. Na pozostatej czesci basenu zastosowa-
no réwniez warstwe wylewki oraz w czesci styropian
ekspandowany. Szczeg6t rozwigzania modernizacyj-
nego przedstawiono na rysunku 5.

Z uwagi na przyjete rozwigzanie konstrukcyjne (w gteb-
szej czesci basenu), w postaci ptyty zelbetowej opartej
na sciance z bloczkéw betonowych oraz na warstwie
keramzytu, trudno jest okresli¢, jaka czes¢ obcigzen zo-
stanie przekazana na $cianke, a jaka na keramzyt. Z tego
tez wzgledu zatozono mozliwos¢ wystapienia dwoch
skrajnych przypadkoéw obcigzenia tej czesci basenu.
Pierwszy przypadek obcigzenia dotyczy sytuacji, kiedy
ciezar ptyty oraz warstwy znajdujace sie nad nig, wraz
z parciem wody, dziatajg liniowo na $cianki. Zas drugi
przypadek zaktada, ze obcigzenia zaprojektowanych
elementéw rozktadajg sie powierzchniowo. Wartosci
charakterystyczne obcigzenia, dla obu przypadkow,
przedstawiono na rysunkach 6 i 7, przy uwzglednie-
niu odpowiednich oddziatywan parcia hydrostatycz-
nego dla przypadku pierwszego.

Dla drugiego przypadku obcigzenie parciem charakte-
rystycznym cieczy jest analogiczne do przedstawionego

basenu z nowo o

projektowanymi
warstwami [9]
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Rys. 6. Pierwszy przy-
padek obcigzenia:

a) ciezar warstw znaj-
dujqcych sie pod piytg,
b) ciezar Scianek, beto-
nu nadlanego i ptyty,
zuwzglednieniem
warstw znajdujqcych
sie nad nig, c) parcie
hydrostatyczne (obcig-
Zenie ptyty dna),

d) parcie hydrostatycz-
ne (obcigzenie $cian)

Rys. 7. Drugi przypa-
dek obcigzenia: a) cie-
zar warstw wykoricze-
niowych oraz posred-
niej ptyty Zelbetowej,

b) ciezar scianek i beto-
nu nadlanego

na rysunku 4, przyjmujac charakterystyczna wartos¢
parcia hydrostatycznego okreslonego dla trzech wy-
sokosci lustra cieczy, tj. najgtebszej (21,58 kN/m?), naj-
ptytszej (11,72 kN/m?) i w miejscu skokowej zmiany
gtebokosci basenu (13,24 kN/m?). Dla obydwu przy-
padkoéw obcigzen zastosowano odpowiednia kombi-
nacje obciazen, odpowiednia dla kazdego stanu gra-
nicznego [1].

5. Analiza statyczna basenu

Analiza numeryczna basenu obejmowata obliczenia
w zakresie stanu granicznego no$nosci oraz stanu gra-
nicznego uzytkowalnosci. W ramach stanu graniczne-
go nosnosci analizowano wartosci sit wewnetrznych

oraz wymagane zbrojenie, okreslone dla réznych przy-
padkdéw i kombinacji obcigzen. Przyktadowe wartosci
momentéw zginajacych przedstawiono na rysunku 8,
zas wartosci ugiec¢ na rysunku 9.

Na podstawie powyzszych wykreséw mozna zauwa-
zy¢, ze maksymalne wartosci ugiecia i momentéw
zginajacych wystepuja dla sytuacji przed moderni-
zacja. Nastagpita jednak znaczna relokacja maksy-
malnych wartosci dla przypadku 1 po modernizacji.
Szczegodtowa analize zmiany wytezenia przekro-
jow, ze wzgledu na ilos¢ niezbednego zbrojenia
w przestach poszczegdlnych elementéw konstruk-
cji, przedstawiono w tabeli 2. Na podstawie niniej-
szej tabeli mozna poréwnac pole powierzchni zasto-
sowanego, a wymaganego zbrojenia, obliczonego
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Rys. 8. Wartosci momentéw m_ (dolna powierzchnia elementéw):
a) przed modernizacjg, b) po modernizacji - przypadek 1,
¢) po modernizacji - przypadek 2

ISl = =

5. 500

Rys. 9. Wartosci ugiecia [mm] dla zarysowanego modelu: a) przed
modernizacjq, b) po modernizacji - przypadek 1, c) po modernizacji
- przypadek 2

Tabela 2. Zestawienie zbrojenia przestowego dla elementdw plytowych basenu

Pole powierzchni [cm?/m]
Element Kierunek Zast Wymagane zbrojenie
konstrukcyjny zbrojenia azsbtr):joevr\‘l?ene przed po modernizacji
modernizacja przypadek 1 przypadek 2
X - dolne 5,00 6,90 4,11
Dno

Y - dolne 503 3,59 12,51 2,99

Scian X - dolne ! 4,84 3,97 3,52

Y Y - dolne 2,85 3,30 1,53

Dno X -gobrne 1,11 0,00 1,12 0,00

Y - gérne 2,01 0,00 1,43 0,00

. X - gérne 2,01 3,00 3,60 2,56
Sciany .

Y - goérne 1,25 1,74 3,30 2,40

Uwaga: kursywa oznaczono niezbedng ilos¢ zbrojenia w poszczegélnych obszarach

przy uzyciu programu Dlubal RFEM. W przypadku
ptyt bardzo istotne jest zbrojenie dolne na kierunku
XiY. Dla przypadku 1 po modernizacji odnotowano
w analizie przekroczenie obu wartosci powierzchni
zbrojenia, w stosunku do zastosowanych. Przekro-
czenia te dotycza ukosnego fragmentu ptyty, ktéry

WWW.PRZEGLADBUDOWLANY.PL

w tym przypadku jest obcigzony bardzo niekorzyst-
nie. Dodatkowo nalezy odnotowac niewystarczajaca
ilo$¢ gérnego zbrojenia przestowego we wszystkich
analizowanych przypadkach. Jednak te wartosci nie
maja istotnego znaczenia w kontekscie pracy cate-
go basenu.
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Tabela 3. Poréwnanie szerokosci rozwarcia rys
Szerokosc rozwarcia rys [mm]
Element Kierunek
konstrukcyjny zbrojenia przed po modernizacji
modernizacja przypadek 1 przypadek 2
X 0,17
Dno 0,00 0,00
Y 0,16
.. X 0,25 0,19 0,18
Sciany
Y 0,19 0,16 0,17

Analiza stanu granicznego uzytkowalnosci dotyczyta
réwniez szerokosci rozwarcia rys. Moment rysujacy zo-
stat przekroczony w obszarze podpér w postaci stupéw.
W tych miejscach przewidywane jest zarysowanie ele-
mentdw. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
zauwazy¢, ze modernizacja basenu spowoduje zmniej-
szenie odksztatcen, wystepujace w Scianie zbiornika,
a szerokos¢ rozwarcia rys we wszystkich elementach kon-
strukcyjnych nie przekroczy wartosci — 0,3 mm (tabela 3).

6. Podsumowanie

Zaproponowane przypadki obcigzen basenu miaty
zasadniczy wptyw na jego stany graniczne nosnosci
i uzytkowalnosci. Nalezy podkresli¢, ze sytuacja oblicze-
niowa po modernizacji, w postaci dwdch przypadkéw
obciazen, w rzeczywistosci nie wystapi. Bedzie oczy-
wiscie jeden przypadek obcigzen, ktéry bedzie znaj-
dowat sie pomiedzy dwoma rozpatrywanymi. Dlatego
tez uzyskane wyniki nalezy traktowac jako orientacyj-
ne. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna jed-
nak sformutowac ponizsze wnioski ogolne.

* Analizujac grubos¢ otulenia zbrojenia istniejgcego
oraz obliczonego wedtug norm [2] nalezy zauwazy¢,
ze wartosc¢ rzeczywista nie miesci sie w granicach no-
minalnych okreslonych wedtug [2]. Nalezy jednak pa-
mietac, ze otulina zbrojenia zostata zaprojektowana
w latach 60, zgodnie z obowigzujgcymi wéwczas wy-
tycznymi [3].

* Wartosci momentow zginajacych oraz zapotrzebo-
wanie na zbrojenie dla analizowanych przypadkéw réz-
ni sie zasadniczo w kilku obszarach. Réznice te wyni-
kaja z przyjetych zatozen obcigzeniowych.

* Norma [3] nie okresla wartosci granicznej szeroko-
$ci rozwarcia rys. W zadnym z analizowanych przypad-
kéw obcigzeniowych wartos¢ szerokosci rozwarcia rys
nie przekroczyta 0,3 mm.

* W kazdej z analizowanych sytuacji obliczeniowych
ugiecia nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych we-
dtug [2] (norma [3] nie ograniczata wartosci ugiecia
elementéw). W wyniku modernizacji basenu obnizo-
ne zostang réowniez odksztatcenia wystepujace w Scia-
nie zbiornika.

* Modernizacja basenu wptynie korzystnie na jego
konstrukcje nosna i przyczyni sie do zmniejszenia wy-
tezenia konstrukcji o okoto 20%.
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