
Na obrzeżach rozległej płyty funda-
mentowej (rysunki 1, 2), należącej
do białej wanny pod blokiem energe-
tycznym, wystąpiły liczne rysy z prze-
ciekami wody gruntowej. Awaria jest
wynikiem wytężenia niedostatecz-
nie zazbrojonej płyty parciem wody
gruntowej oraz siłami wymuszonymi
wzbudzanymi zimnym powietrzem
z bocznych szybów wentylacyjnych.
Podstawowe właściwości płyty i głów-
ne oddziaływania na nią są nastę-
pujące:

● materiały:betonC30/37WU,stalS500;
● wymiary: grubość h = 1,0 m;
● zbrojenie: średnica ds = 20 mm;
rozstaw s = 12 cm, otulina c = 4,5 cm;
● powłoka: system OS-8;
● parcie wody: wartość efektywna
p = 40 kN/m²;
● skurcz betonu: równomierny rozkład
ε = -0,05‰ (-5 K);
● temperatura: różnica ∆TG = +5 K do
-10 K, spadek ∆Tm = -5 + ∆TG/2.

W dalszych analizach płyty wykorzy-
stano własne metody nieliniowej staty-
ki konstrukcji żelbetowych [5 – 8], któ-
re weszły do norm [1 – 3] i znalazły za-
stosowanie przy rozwiązywaniu trud-

Budownictwo w energetyce – TEMAT WYDANIA

Podsumowanie

Podatne konstrukcje walcowych nieuże-
browanych płaszczy płaskodennych silo-
sów w wielu przypadkach mogą przyczy-
nić się do ułatwienia opróżniania silosów,
w których składowana jest biomasa o nie-
zbyt dużej wilgotności. Zastosowanie
wiotkich, tkaninowych płaszczy w silo-
sach na materiały trudno sypliwe (w tym
biomasę) może być od dawna poszukiwa-
nym rozwiązaniem licznych problemów
eksploatacyjnych, polegających na prze-
sklepianiu się materiałów składowanych
w tradycyjnych silosach oraz na poważ-
nych utrudnieniach w ich rozładunku, czę-
sto skutkujących poważnymi awariami

tych konstrukcji. Szerokie zastosowanie
wiotkich płaszczy wymaga jeszcze wielu
badań. Celowe byłoby wykorzystanie no-
woczesnych metod badań (optoelektro-
nicznych, tomografii pojemnościowej i in-
nych [4 ÷ 6]) zachowania się sypkiego
ośrodka w wiotkich płaszczach silosów
do oceny skuteczności proponowanych
rozwiązań.
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Szczelność płyty
fundamentowej pod maszynownią

Zasady właściwego wymiarowania
Tightness of a foundation slab under an engine house,

rules of the correct dimensioning
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Streszczenie. Przedmiotem pracy jest analiza rozległej płyty fun-
damentowej, która stanowi spód podpiwniczenia maszynow-
ni energetycznej. Płyta ta wbrew wymogom nie stanowi zapo-
ry dla parcia wody gruntowej. Powodem awarii jest jej niedosta-
teczne zbrojenie wynikające z błędnego wymiarowania. W pra-
cy pokazano, na czym ten błąd polega i jak ma wyglądać właści-
we wymiarowanie płyty.
Słowa kluczowe: płyty fundamentowe, biała wanna, szero-
kość rys, nieliniowe obliczenia.

Abstract. The subject of the paper is analysis of a large
foundation slab which makes up the bottom of the engine house
basement. Against the rules, the slab did not constitute a barrier
to the pressure of the ground water. The damage cause was
insufficient reinforcement resulting from a poor structural
design of the slab. The paper explains the committed mistakes
and shows how the correct slab design should be carried out.
Keywords: foundation slabs, white tank, crack width, non/linear
computations.
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Rys. 1. Płyta fundamentowa – wzbudzanie
naprężeń rozciągających wskutek ochło-
dzenia; powstawanie rys w czasie mroź-
nych zim oraz wtargnięcie prącej wody
w okresach zimowych w otwarte rysy
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nych problemów praktycznych, oma-
wianych w [9 – 12].

Rysy występują przede wszystkim
na obrzeżach płyty z racji jej chłodze-
nia przez zimne powietrza z zewnątrz
i jednoczesnego hamowania skur-
czów termicznych przez wysoko ob-
ciążone słupy. Długość tych rys (rysu-
nek 3) wykazuje następujące prawi-
dłowości:

■ aktualna suma długości: 500 m;
■ aktualna długość z przeciekami:

100 m;

■ średni roczny przyrost: 100 m;
■ maksymalny przyrost w 2013 r.:

170 m;
■ zależność przyrostu od mroźnych

dni: 70 dni w 2013 r.
Właściwości rys widoczne na od-

wiertach i zdjęciach mikroskopowych
(fotografia) są następujące:

● rozłupane kruszywo → powstanie
rys w stwardniałym betonie;

● normalne rysy w betonie < 0,4 mm
→ nieprzekroczenie granicy elastycz-
ności;

● szerokie rysy w powłoce > 0,4 mm
→ odspojenie i wykruszenie brzegów
powoki;

● wypełnienie niektórych rys → lo-
kalne „uzdrowienie” przez odkładanie
się pyłów.

Wytężenie płyty
Wytężenie płyty powstaje w wyniku

hamowania jej termicznych skrótów
przez wysoko obciążone słupy, pale
i ściany kanałów (rysunek 4). Te wirtu-
alne skróty wynikają ze skurczu beto-
nu oraz chłodzenia doprowadzanym
z zewnątrz zimnym powietrzem. Tak
wzbudzane wytężenie płyty i jej warto-
ści pochodne są ustalane w sposób na-
stępujący:

■ siła wymuszona N – przyrównanie
odkształceń termicznych z odkształce-
niami z sił;

■ naprężenie w stali σs – zgodność sił
rozciągających w stanie I i w stanie II;

■ szerokość rysy wk – suma od-
kształceń stali na odcinku zakłóceń ry-
soprzyległych.

W celu ograniczenia szerokości rys
opracowano metodę [5], która stała się
częścią składową norm [1, 2, 3]:

wk = 3,5 (σcr
0,88/fcm

0,66ds) 0,89 (σs – 0,4σcr)/Eσ

W wypadku rys pierwszych, gdy aktu-
alne naprężenie w stali jest równe
naprężeniu po zarysowaniu betonu
σs = σcr, wzór ten ulega uproszczeniu:

wk = 2,1 (σcr
2,00/fcm

0,66δσ)0,89/Es (szero-
kość rysy zależy od kwadratu napręże-
nia w stali);

σcr = Mcr/WII = fctWI/WII ≈
fct h2/6/(As 0,8 h) = 0,21 fct/ρ, napręże-
nie w stali po zarysowaniu;

Mcr = fctW I [MNm], moment rysujący;
fct = 0,35 (0,85 – 0,2 h) (2,6 + 24 h)/

(1,0 + 40 h) fcm
2/3, wytrzymałość na roz-

ciąganie;
fcm = fc + 8 [MN/m2]; h [m]; ρ = As/Ac,

ds [mm], Es = 210 000 [MN/m2].
Właściwy dobór zbrojenia w płytach

poddanych siłom wymuszonym wy-
nika ze spełnienia następujących kry-
teriów:

● ograniczenie naprężenia stali σs < fy
w celu uniknięcia plastycznych od-
kształceń stali;

● ograniczenie szerokości rys
wk < 0,2 mm, aby zapobiec wtargnięciu
wody.

Błędne wymiarowanie płyty
Błąd w projektowaniu płyty (rysu-

nek 5) polegał na założeniu, że siły wy-
muszone prowadzące do zarysowania
betonu odpowiadają wczesnemu sta-
dium jego twardnienia. W tym stadium
utraty ciepła hydratacyjnego siły te są
niewielkie z racji niskiej jeszcze wytrzy-
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Rys. 3. Rozwój zarysowania płyty

Rys. 2. Oddziaływania na płytę – parcie
wody gruntowej i ochłodzenie płyty w zi-
mie; wzbudzenie sił przekrojowych M i N
w utwierdzonej płycie; rozciąganie i zary-
sowanie płyty; wtargnięcie wody grunto-
wej w zimie w wyniku szerokich rys

Widok i właściwości rys

Rys. 4. Zasada wytężenia płyty: siła wymu-
szona N – przyrównanie odkształceń ter-
micznych z odkształceniami z sił; napręże-
nie w stali σσs – zgod ność sił roz cią ga ją cych
w sta nie I i w sta nie II; sze ro kość ry sy wk
– su ma od kształ ceń sta li na od cin ku za kłó -
ceń ry so przy le głych
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małości na rozciąganie. To niedocenie-
nie wytężenia płyty doprowadziło do jej
zbyt słabego zbrojenia i w rezultacie
do wysokich naprężeń i szerokich rys
przepuszczających wodę.

W sumie wymiarowanie rozważanej
płyty obarczone jest następującymi
błędami:

■ założenie czystego rozciągania
przy pominięciu parcia wody i różnicy
temperatury;

■ założenie zarysowania wskutek
utraty ciepła hydratacyjnego w młodym
betonie;

■ przyjęcie naprężeń własnych za-
niżających efektywną wytrzymałość
na rozciąganie fct.

Błędy te spowodowały zaniżenie sił
wymuszonych i dlatego, przy zastoso-
waniu metody [4], zachowanie płyty zo-
stało niedocenione:

– niskie naprężenie w stali
σs = 143 MN/m2 przez przyjęcie wcze-
snego zarysowania;

– mała szerokość rys wk = 0,20 mm
wskutek zaniżonego naprężenia w stali.

Właściwa analiza płyty
Prawdziwe zachowanie się płyty zo-

stało ustalone za pomocą systemu
statycznego uwzględniającego jej wy-
miary, zbrojenie i obciążenia (rysunki
6 i 7). W systemie ujęto również spa-
dek sztywności w wyniku zarysowania
[5 – 8]. W ten sposób uwzględniono
redukcję sił wymuszonych i redystry-
bucję momentów od parcia wody. Te-
go rodzaju zaawansowana analiza
płyty odznacza się następującymi
aspektami:

● odwzorowanie jako belka utwier-
dzona poddana parciu wody q i tempe-
raturze ∆TG i ∆TM;

● uwzględnienie pełnej wytrzymało-
ści betonu na rozciąganie fct oraz wła-
ściwości zbrojenia ρ, c;

● nieliniowe ustalenie sił M i N
z uwzględnieniem spadku sztywności
wskutek zarysowania;

● obliczenie właściwości zachowa-
nia się płyty σs i wk.

Pełna analiza zachowania się płyty
przy różnej wartości ∆TG pozwala na
wyciągnięcie następujących wniosków:

■ mocne ochłodzenie ∆TG < –5 K
– spadek wytężenia przez przewagę
zginania M;

■ średnie ochłodzenie ∆TG = –5 K –
maksymalne wytężenie σs = 327 MN/m2,
wk = 0,49 mm;

■ słabe ochłodzenie ∆TG > –5 K –
spadek wytężenia przez znoszenie się
momentów M.

Wnioski
Wskutek oddziaływania zimnego po-

wietrza, doprowadzanego przez bocz-
ne szyby wentylacyjne, w płycie funda-
mentowej powstały podłużne siły roz-
ciągające. Są one wynikiem hamowa-
nia kurczącej się płyty przez posado-
wione na niej wysoko obciążone słupy.
Wytężenie to, wraz z parciem wody
gruntowej, doprowadziło do powstania
licznych rys skrośnych. Stosunkowo
duża szerokość tych rys wynika z nie-
dostatecznego zbrojenia płyty obarczo-
nego błędnym wymiarowaniem. Błąd
ten polega na przyjęciu niskiej wytrzy-
małości betonu na rozciąganie i skut-
kuje przedostawaniem się wody grun-
towej do pomieszczenia. Wnioski te
powinny być uwzględnione przy opra-
cowaniu przedsięwzięć naprawczych.
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Rys. 5. Błęd ne wy mia ro wa nie: za ło że nie
za ry so wa nia wsku tek utra ty cie pła hy dra -
ta cyj ne go w mło dym be to nie; przy ję cie wy -
so kich na prę żeń wła snych za ni ża ją cych
efek tyw ną wy trzy ma łość na roz cią ga nie fct;
za ło że nie czy ste go roz cią ga nia przy po mi -
nię ciu zgi na nia z par cia wo dy i róż ni cy
tem pe ra tury; złu dze nie ni skie go na prę że -
nia sta li σσs w ry sie po za ry so wa niu be to nu;
nie do ce nie nie sze ro ko ści ry sy wk

Rys. 6. Wła ści we wy mia ro wa nie: od wzo ro -
wa nie pły ty ja ko bel ki utwier dzo nej pod da -
nej par ciu wo dy q i tem pe ra tu rze ∆∆TG i ∆∆TM;
uwzględ nie nie peł nej wy trzy ma ło ści be to nu
na roz cią ga nie fct i wła ści wo ści zbro je nia ρρ,
c; nie li nio we usta le nie sił we wnętrz nych
M i N z uwzględ nie niem spad ku sztyw no ści
w wy ni ku za ry so wa nia; ob li cze nie wła ści -
wo ści za cho wa nia się pły ty σσs i wk

Rys. 7. Ana li za pły ty: moc ne ochło dze nie
∆∆TG < –5 K spa dek wy tę że nia przez prze -
wa gę zgi na nia M; śred nie ochło dze nie 
∆∆TG = –5 K mak sy mal ne wy tę że nie 
σσs = 327 MN/m2, wk = 0,49 mm; sła be ochło -
dze nie ∆∆TG > –5 K spa dek wy tę że nia przez
zno sze nie się mo men tów M


	s055.pdf
	s056
	s057

