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Podsumowanie

Podatne konstrukcje walcowych nieuze-
browanych ptlaszczy ptaskodennych silo-
sow w wielu przypadkach moga przyczy-
ni¢ si¢ do utatwienia oprozniania silosow,
w ktorych sktadowana jest biomasa o nie-
zbyt duzej wilgotno$ci. Zastosowanie
wiotkich, tkaninowych ptaszczy w silo-
sach na materialy trudno sypliwe (w tym
biomasg) moze by¢ od dawna poszukiwa-
nym rozwiazaniem licznych problemow
eksploatacyjnych, polegajacych na prze-
sklepianiu si¢ materiatow sktadowanych
w tradycyjnych silosach oraz na powaz-
nych utrudnieniach w ich roztadunku, czg-
sto skutkujacych powaznymi awariami
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tych konstrukcji. Szerokie zastosowanie
wiotkich ptaszczy wymaga jeszcze wielu
badan. Celowe bytoby wykorzystanie no-
woczesnych metod badan (optoelektro-
nicznych, tomografii pojemnosciowe;j i in-
nych [4 + 6]) zachowania sig sypkiego
osrodka w wiotkich ptaszczach silosow
do oceny skutecznos$ci proponowanych
rozwiazan.
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Szczelnosc ptyty
fundamentowej pod maszynownia
Zasady wlasciwego wymiarowania

Tightness of a foundation slab under an engine house,

Streszczenie. Przedmiotem pracy jest analiza rozlegtej ptyty fun-
damentowej, ktora stanowi spod podpiwniczenia maszynow-
ni energetycznej. Plyta ta wbrew wymogom nie stanowi zapo-
ry dla parcia wody gruntowej. Powodem awarii jest jej niedosta-
teczne zbrojenie wynikajace z btednego wymiarowania. W pra-
cy pokazano, na czym ten btad polega i jak ma wyglada¢ wtasci-
we wymiarowanie ptyty.

Stowa kluczowe: plyty fundamentowe, biata wanna, szero-
kos¢ rys, nieliniowe obliczenia.

Na obrzezach rozlegtej ptyty funda-
mentowej (rysunki 1, 2), nalezacej
do biatej wanny pod blokiem energe-
tycznym, wystapity liczne rysy z prze-
ciekami wody gruntowej. Awaria jest
wynikiem wytezenia niedostatecz-
nie zazbrojonej ptyty parciem wody
gruntowej oraz sitami wymuszonymi
wzbudzanymi zimnym powietrzem
z bocznych szyboéw wentylacyjnych.
Podstawowe wiasciwosci ptyty i gtow-

e :::?.ﬁﬁfm

rules of the correct dimensioning

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.

e materiaty: beton C 30/37 WU, stal S 500;
e wymiary: grubos¢ h = 1,0 m;

e zbrojenie: srednica d_ = 20 mm;
rozstaw s = 12 cm, otulina c = 4,5 cm;
e powtoka: system OS-8;

e parcie wody: wartos¢ efektywna
p = 40 kN/m?;

e skurcz betonu: rownomierny rozktad
e =-0,05%o (-5 K);

e temperatura: roznica AT = +5 K do
-10 K, spadek AT =-5+ AT /2.

ne oddziatywania na nig sg naste-

W dalszych analizach ptyty wykorzy-

pujace:
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Rys. 1. Plyta fundamentowa — wzbudzanie
naprezen rozciagajacych wskutek ochlo-
dzenia; powstawanie rys w czasie mroz-
nych zim oraz wtargniecie pracej wody
w okresach zimowych w otwarte rysy

stano wiasne metody nieliniowe;j staty-
ki konstrukcji zelbetowych [5 — 8], kto-
re weszty do norm [1 — 3] i znalazty za-
stosowanie przy rozwigzywaniu trud-
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Zimne powietrze

7000777

Parcie wody gruntowej

Rys. 2. Oddzialywania na plyte — parcie
wody gruntowej i ochlodzenie plyty w zi-
mie; wzbudzenie sil przekrojowych M i N
w utwierdzonej plycie; rozcigganie i zary-
sowanie plyty; wtargnigecie wody grunto-
wej w zimie w wyniku szerokich rys

nych probleméw praktycznych, oma-
wianych w [9 — 12].

Rysy wystepuja przede wszystkim
na obrzezach ptyty z racji jej chtodze-
nia przez zimne powietrza z zewnatrz
i jednoczesnego hamowania skur-
czow termicznych przez wysoko ob-
cigzone stupy. Dtugos¢ tych rys (rysu-
nek 3) wykazuje nastepujace prawi-
dtowosci:

m aktualna suma dtugosci: 500 m;

m aktualna dtugos¢ z przeciekami:
100 m;
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Rys. 3. Rozwoj zarysowania plyty

Widok i wlasciwosci rys

mﬂT

m Sredni roczny przyrost: 100 m;

m maksymalny przyrost w 2013 r.:
170 m;

m zaleznos¢ przyrostu od mroznych
dni: 70 dniw 2013 r.

Wrasciwosci rys widoczne na od-
wiertach i zdjeciach mikroskopowych
(fotografia) sg nastepujace:

e roztupane kruszywo — powstanie
rys w stwardniatym betonie;

e normalne rysy w betonie < 0,4 mm
— nieprzekroczenie granicy elastycz-
nosci;

e szerokie rysy w powtoce > 0,4 mm
— odspojenie i wykruszenie brzegéw
powoki;

e wypetnienie niektorych rys — lo-
kalne ,uzdrowienie” przez odktadanie
sie pytow.

Wytezenie plyty

Wytezenie ptyty powstaje w wyniku
hamowania jej termicznych skrotow
przez wysoko obcigzone stupy, pale
i Sciany kanatéw (rysunek 4). Te wirtu-
alne skroty wynikajg ze skurczu beto-
nu oraz chtodzenia doprowadzanym
z zewnatrz zimnym powietrzem. Tak
wzbudzane wytezenie piyty i jej warto-
$ci pochodne sa ustalane w sposéb na-
stepujacy:

m sita wymuszona N — przyrownanie
odksztatcen termicznych z odksztatce-
niami z sif;

m naprezenie w stali o — zgodnos¢ sit
rozciggajacych w stanie | i w stanie I;

m szeroko$¢ rysy w, — suma od-
ksztalcen stali na odcinku zaktocen ry-
soprzylegtych.

W celu ograniczenia szerokosci rys
opracowano metode [5], ktéra stata sie
czescig sktadowg norm [1, 2, 3]:

W, =3,5(c, 0% _0%d ) 0% (c_—0,4c, )/E,

W wypadku rys pierwszych, gdy aktu-
alne naprezenie w stali jest rowne
naprezeniu po zarysowaniu betonu
G, = G, WZOr ten ulega uproszczeniu:

Szeroko$¢ rys w betonie i w powtoce
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Rys. 4. Zasada wytezenia plyty: sita wymu-
szona N — przyrownanie odksztalcen ter-
micznych z odksztalceniami z sil; napreze-
nie w stali o, — zgodno$¢ sil rozciggajacych
w stanie I i w stanie IT; szeroko$¢ rysy w,
—suma odksztalcen stali na odcinku zaklé-
cen rysoprzyleglych

w, =2,1 (o 2%/ 055 _)°8/E_ (szero-
kos¢ rysy zalezy od kwadratu napreze-
nia w stali);

6, = M/w'" = fw/w' =
f h?6/(A, 0,8 h) = 0,21 f /p, napreze-
nie w stali po zarysowaniu;

M., =f W' [MNm], moment rysujacy;

f, =035 (0,85-0,2h) (2,6 + 24 hy
(1,0 +40h) f,_ 23, wytrzymato$¢ na roz-
cigganie;

f =t +8[MN/mZ; h[m];p =A/A,
d, [mm], E, =210 000 [MN/m?].

Wiasciwy dobor zbrojenia w ptytach
poddanych sitom wymuszonym wy-
nika ze spetnienia nastepujacych kry-
teriow:

e ograniczenie naprezenia stalic_ <f
w celu unikniecia plastycznych od-
ksztatcen stali;

e ograniczenie szerokosci rys
w, < 0,2 mm, aby zapobiec wtargnieciu
wody.

Btedne wymiarowanie plyty

Btad w projektowaniu ptyty (rysu-
nek 5) polegat na zatozeniu, ze sity wy-
muszone prowadzace do zarysowania
betonu odpowiadajg wczesnemu sta-
dium jego twardnienia. W tym stadium
utraty ciepta hydratacyjnego sity te sg
niewielkie z racji niskiej jeszcze wytrzy-
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Rys. 5. Bledne wymiarowanie: zalozenie
zarysowania wskutek utraty ciepla hydra-
tacyjnego w mlodym betonie; przyjecie wy-
sokich naprezen wlasnych zanizajacych
efektywna wytrzymalo$¢ na rozciaganie f_;
zaloZenie czystego rozciggania przy pomi-
nigciu zginania z parcia wody i réznicy
temperatury; zludzenie niskiego napreze-
nia stali o w rysie po zarysowaniu betonu;
niedocenienie szerokoS$ci rysy w,

matosci na rozcigganie. To niedocenie-
nie wytezenia ptyty doprowadzito do jej
zbyt stabego zbrojenia i w rezultacie
do wysokich naprezen i szerokich rys
przepuszczajacych wode.

W sumie wymiarowanie rozwazanej
ptyty obarczone jest nastepujgcymi
btedami:

m zatozenie czystego rozciggania
przy pominieciu parcia wody i réznicy
temperatury;

m zatozenie zarysowania wskutek
utraty ciepta hydratacyjnego w mtodym
betonie;

m przyjecie naprezen wiasnych za-
nizajgcych efektywna wytrzymatosc
na rozciaganie f,.

Btedy te spowodowaty zanizenie sit
wymuszonych i dlatego, przy zastoso-
waniu metody [4], zachowanie ptyty zo-
stato niedocenione:

— niskie naprezenie w stali
o, = 143 MN/m? p_rzez przyjecie wcze-
snego zarysowania;

— mata szeroko$¢ rys w, = 0,20 mm
wskutek zanizonego naprezenia w stali.

Wiasciwa analiza plyty

Prawdziwe zachowanie sie ptyty zo-
stato ustalone za pomocg systemu
statycznego uwzgledniajacego jej wy-
miary, zbrojenie i obcigzenia (rysunki
6i7). W systemie ujeto rowniez spa-
dek sztywnos$ci w wyniku zarysowania
[5 — 8]. W ten spos6b uwzgledniono
redukcje sit wymuszonych i redystry-
bucje momentéw od parcia wody. Te-
go rodzaju zaawansowana analiza
ptyty odznacza sie nastepujacymi
aspektami:

e odwzorowanie jako belka utwier-
dzona poddana parciu wody q i tempe-
raturze AT i AT,;

ATg=-0,5K fot

q =40 kN/m?

Woda gruntowa

N = 1273 kNm

Rys. 6. Wlasciwe wymiarowanie: odwzoro-
wanie plyty jako belki utwierdzonej podda-
nej parciu wody q i temperaturze AT i AT, ;
uwzglednienie pelnej wytrzymalo$ci betonu
na rozcigganie f i wlasciwosci zbrojenia p,
c¢; nieliniowe ustalenie sit wewnetrznych
M i N z uwzglednieniem spadku sztywnosci
w wyniku zarysowania; obliczenie wlasci-
wosci zachowania si¢ plyty 6_iw,
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Rys. 7. Analiza plyty: mocne ochlodzenie
AT < -5 K spadek wytezenia przez prze-
wage zginania M; Srednie ochlodzenie
AT, = -5 K maksymalne wytezenie
c,=327 MN/m?, w, = 0,49 mm; stabe ochto-
dzenie AT > -5 K spadek wyteZenia przez
znoszenie si¢ momentéw M

e uwzglednienie petnej wytrzymato-
$ci betonu na rozcigganie f, oraz wia-
$ciwosci zbrojenia p, c;

e nieliniowe ustalenie sit M i N
z uwzglednieniem spadku sztywno$ci
wskutek zarysowania;

e obliczenie wtasciwos$ci zachowa-
nia sig plyty o_ i w,.

Petna analiza zachowania sie ptyty
przy réznej wartosci AT, pozwala na
wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:

m mocne ochtodzenie AT, < -5 K
— spadek wytezenia przez przewage
zginania M;

m $rednie ochtodzenie AT, = -5 K -
maksymalne wytezenie o = 327 MN/m?,
w, = 0,49 mm;

m stabe ochtodzenie AT, > -5 K -
spadek wytezenia przez znoszenie sie
momentow M.

Whnioski

Wskutek oddziatywania zimnego po-
wietrza, doprowadzanego przez bocz-
ne szyby wentylacyjne, w ptycie funda-
mentowej powstaty podtuzne sity roz-
ciggajace. Sg one wynikiem hamowa-
nia kurczacej sie ptyty przez posado-
wione na niej wysoko obcigzone stupy.
Wytezenie to, wraz z parciem wody
gruntowej, doprowadzito do powstania
licznych rys skrosnych. Stosunkowo
duza szerokos$¢ tych rys wynika z nie-
dostatecznego zbrojenia ptyty obarczo-
nego btednym wymiarowaniem. Btad
ten polega na przyjeciu niskiej wytrzy-
matosci betonu na rozcigganie i skut-
kuje przedostawaniem sie wody grun-
towej do pomieszczenia. Wnioski te
powinny by¢ uwzglednione przy opra-
cowaniu przedsiewzie¢ naprawczych.
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