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Politechnika Gdaska

ANALIZA STANU AWARYJINEGO BIOREAKTORA OCZYSZCZALNI
SCIEKOW GDA NSK-WSCHOD

FAILURE ANALYSIS OF BIOREACTOR OF SEWAGE-TREATMENT PLANT GDANSK- WSCHOD

StreszczenieW pracy podano opis stanu awaryjnegtbetowego bioreaktora oczyszczaloiekéw Gdask
-Wschdd. Jia w pocatkowym okresie jego eksploatacji doszto do pewnycheciekéw, ktére stopniowo
zwiekszaly s¢. W celu ustalenia przyczyn tego stanu awaryjndgadawano model komputerowy bioreaktora
przy wykorzystaniu pakietu NASTRAN i ROBOT. Przy mamiehniu scian i dna bioreaktora wykorzystano
prostokytne elementy plytowe, natomiast wspoétpramdiaza gruntowego uwzgtiniono za pomac modelu
Winklera z uwzgldnieniem warstw izolacyjnych. Zbudowany w ten sposdodel pozwolit na ustalenie
przyczyn stanu awaryjnego, a ngstie zostat wykorzystany do analizyznch wersji zmian konstrukcyjnych
bioreaktora w celu zapewnienia jego szcz&hbniezawodnéci.

Abstract A description of the concrete bioreactor failuretle sewage-treatment plant Gdansk-Wschod is
presented. In early stage of the bioreactor exgioit some leakages has been observed that araayad
increased. In order to establish reasons of tharéad computer model of the bioreactor is workatlusing the
NASTRAN system. The bioreactor walls and the botfate are modeled by means of the rectangular plate
elements but the interaction of the structure whih subsoil is taken into account using the Winkjee elastic
foundation and the isolation layer. The computedehelaborated allows for establishing the reasufnthe
bioreactor failure, and it is applied to analydisdew variants of the redesign of the structurerder to fulfill

its reliability and leak proof.

1. Wstep

W ostatnich latach na terenie Polski powstatlo wietavych oczyszczalniciekOw.
Technologia oczyszczanisciekow (procesy mechaniczne, biologiczne) narzuaodotbe
odpowiednich zbiornikéw. £ to przewanie walcowe zbiorniki pionowe arednicy
dochodzacej do 50 m lub prostakne reaktory biologiczne o diugm przekraczajcej
niejednokrotnie 100 m i szeraod® stanowiacej okoto potowe dtugasci. Wysoka¢ ptaszcza
z reguty wynosi okoto 6 m, co wynika z technolgmiocesow oczyszczandaiekOw.

W przypadku znacznych wymiaréw konstrukagilbetowych wykonuje sidylatacje, aby
zminimalizowa& napezenia powstate od skurczu czy wplywow termicznych.litdraturze
dotyczicej konstrukcjizelbetowych [1] mana znale¢ zalecenia okrgdajace maksymalne
odstpy dylatacji. W przypadku zbiornikowzelbetowych, zaliczanych do konstrukcji
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specjalnych, stosowanie dylatacji musttardzo wnikliwie przeanalizowane i uzasadnione,
a najwaniejszym kryterium przy projektowaniu tego typu ktmkcji powinna by ich
szczelné¢. Praktyka budowlana pokazate bezkrytyczne dzielenie konstrukcji zbiornika
dylatacjami mae by¢ przyczyra powstania nieszczeldo [2], [3], [4]. SzczegOllnie jest to
wazny problem w przypadku posadowienia zbiornika mésinénych gruntach.

2. Opis konstrukciji i stanu awaryjnego bioreaktora

Bioreaktory oczyszczalniciekéw zaprojektowano jako prostgke zbiornikizelbetowe
o wymiarach 103.22 nx 53.55 m kady. Plyta dna zbiornikow ma grukio 0.9 m, sciany
zewrgtrzne grubé¢ od 0.4m do 0.9m. Zbiorniki podzielono dylatacjana 24 segmenty
0 wymiarach w granicach od 10¥2 m do 15 mx 21 m (rys.1).

Zaprojektowane szczeliny dylatacyjne przecinaph konstrukcg zbiornika, zaréwno
sciany wewrtrzne jak i zewntrzne, a take dno zbiornika. Elementami zabezpiegzgini
zgodnad¢ przemieszcae na styku dylatacji s tawy fundamentowe pod dnem zbiornika o
szerokdci 1 m i grubdci 0.4 m i poziome dyble stalowe soednicy 4 cm wmontowane w
scianach zewetrznych w rozstawie co 50 cm. Dyble te nie blokowpdnak maliwosci
poziomego rozsuwaniagssegmentow. Pod plytdna bioreaktora wykonano izolagoziony
w postaci trzech warstw papy acknej grubéci przekraczajcej 1 cm. Bioreaktory
posadowiono na uwarstwionym gruncie, w ktorym nebgkaici okoto 6 m poniej dna
konstrukcji wys¢puje warstwa namutow plastycznych ozri@owanej mizszaci od 1m do
3m (rys.2).
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Rys. 1. Rzut bioreaktora z podzialem na segmenty
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Rys. 2. Uktad namutow plastycznych

Juz w czasie préb wodnych zaobserwowano nieszczelrabiornika przejawiajce se
przeciekami na szczelinach dylatacynych. Przecieki wystpity réwniez w czasie
eksploatacji zbiornika. Staranogskatrzym& proces rozsuwania esisegmentow poprzez
usypywanie watdéw ziemnych wokét @i konstrukcji bioreaktorow. Ten sposob
zabezpieczenia nie zlikwidowat jednak przeciekéwbw@towanie wokét bioreaktora w
pewnym stopniu zwksza bezpieczstwo konstrukciji, poniewaprzy dalszym przesuwie
poziomym segmentow zewtnznych pojawia si bierny odpor gruntu wokot bioreaktoréw.
Jednak, aby taki odpdresuaktywnit przemieszczenia musby¢ znaczne. Podjo takze
préby naprawy zaistniatej sytuacji polegig@ na uszczelnianiu szczelin, najpierw poprzez ich
wypetnianie réanymi srodkami uszczelniagymi (rys.3), a nagpnie poprzez obklejanie
dylatacji elastycznymi tamami.

Rys. 3. Wkladka uszczelnigia wscianie zewstrznej

Zastosowana naprawa szczelin dylatacyjnych nie alaasi; skuteczna, gdyw dalszym
ciagu nas¢puje procesozsuwania si poszczegoélnych segmentéw bioreaktorgka nawet
tasmy, ktére charakteryzaisic znaczm wydtuzalncicia (rys.4).
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Rys. 4. Rknigcie w miejscu dylatacji wcianie zewgtrzne;j

Widoczne g takze znaczne rozwarcia szczelin dylatacyjnych obegeujwzajemne
rozsuwanie segmentéw. W niektorych szczelinach tdglgnych zauwzono znaczne
deformacje wkiadek uszczelmaych oraz hidy ich montau (rys.3). W wgkszaci
przypadkow zaobserwowa mazna zjawisko rozsuwania ¢si dylatacji w $cianach
zewrgtrznych. Problem ten istnieje rowniev dnie zbiornika. Jak wynika z pomiarow
wykonanych w trakcie dotychczasowych praedw gwarancyjnych jednego z bioreaktorow,
po jego wyhczeniu z eksploatacji, rozsgnia dylatacji poziomych ogjnety nawet 78 cm.
Osobnym zjawiskiem, moéwtym o osiadaniu reaktorOw jest nierbwnomierne roziea
szczelin dylatacyjnych. Przyczynmaze by odmienny charakter pracy poszczegolnych
segmentow, wygpowanie ranic miagzszagci namutdw, jak iniejednoroddé nasnosci
warstw gruntu zalegagych bezpérednio pod dnem reaktora.

Jak wykazano w badaniach [5]estnie szkodliwych substancji w gruncie wokot
bioreaktora znacznie przewsza szenie w dalszej odlegéci od reaktorow. W badaniach
tych napetniono bioreaktor kolorawciecz i rowniez zaobserwowano zabarwienie waéd
gruntowych wokot konstrukcjSwiadczy to o nieskuteczga dokonanych napraw.

2. Model matematyczny bioreaktora

W celu ustalenia przyczyn wygienia nieszczelrigi bioreaktora przeprowadzono
analiz statyczne konstrukcji podzielonej dylatacjami egraenty. Obliczenia wykonano za
pomoa programu NASTRAN [6] oraz ROBOT Millennium [7]. Wgrzystupc program
NASTRAN wymodelowano kilka segmentow konstrukcpigaktora, dylatacje, uwarstwione
podiaze gruntowe, warstwy papy pod dnem bioreaktora dydute wscianach zewgtrznych.
Niezaleznie przeprowadzono obliczenia statyczne bioreaktar@omog programu ROBOT
modelupc grunt jako podize spezyste typu Winklera.

Dyskretyzaaj konstrukcji, w przypadku wykorzystania programu SIFRAN, wykonano
przy zastosowaniu pfiego typu elementdw :

» Sciany zewntrzne i wewrtrzne, dno zbiornika - elementy powlokowe QUADA4idme
B-25, E=30 GP&a)=0.2,

* posadowienie — uwarstwiony grunt - elementy bryto8@LID. Przygto trzy warstwy
gruntu, a kada z nich jest traktowana jako materiat liniowoeggsty 0 podanych pongj
parametrach:

warstwa | —grunt po wymianie o mszaci 1m My=93 MPa, E=77.63MPa&=0.23

warstwa Il — piasek drobnoziarnisty oaszaci 4.8m M=63 MPa, E=54.34MPa,
v=0.23

warstwa Il — namut plastyczny o mszaci 2.8m M=1.5 MPa, E=1.25MPa=0.25.
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» dyble w scianach pionowych — elementy belkowe BEAM -tpokragly o srednicy
40 mm kotwiony w jednym segmencie z #iiwoscia przesuwu w tulei w drugim (trzpie
nie przenosi sit osiowych), E=205 GRa0.3,

» klamry spinagce w dnie iscianach pionowych — elementy belkowe BEAM etmkragty
o srednicy 40 mm kotwiony obustronnie wckonych segmentach, E=205 GPa0.3,

» dylatacje w dnie — elementy kontaktowe o &psiej szczelinie rownej 2 cm ( kontakt
migdzy elementami nagti po ich zsuniciu sk 0 2 cm i wowczas wyspi migdzy nimi
oddziatywanie).

3. Analiza statyczna podzielonego na segmenty bi@igora spoczywapcego na
sprezystym podtazu

Analiza bioreaktora podzielonego na segmenty wyazae poszczegdlne segmenty
konstrukcji pracyj niezalenie, wystpuja réznice osiada na styku segmentéw oraz poziome
rozsuwanie si segmentéw (rys.5). Istota problemu znacznych waayeh przesurt
segmentéw bioreaktorazg gidwnie w poziomym pdizgu konstrukcji i gérnych warstw
gruntu spoczywagych na warstwie namutéw. Warstwa namutu @asgasci od 1 m do 3 m
zalegagca na gibokadsci okoto 6-7m pod ptya dolma bioreaktora jest przyczyrnpoziomych
paslizgébw segmentéw konstrukcji (rys.6). Najeréwniez doda, ze grubdci namutéw g
zrGznicowane w olgbie bioreaktora ma to ta& duwy wplyw na nierbwnomierne osiadanie
konstrukcji i prowadace do rozszczelnie klawiszowanie segmentow bioreaktora.
Projektupc bioreaktory przeceniono sity tarcia dna zbiornika podi@e. Przygcie
wspotczynnika tarcia 0.2 na podstawie normy [8] miezgkdnia faktu,ze podany w normie
wspotczynnik tarcia chropowatego betonu o ¢dptyczy materiatbw w stanie powietrzno-
suchym. W przypadku konstrukcji bioreaktora wodangowa mae spowodowa znaczne
zmniejszenie tego wspotczynnika, a tym samym spowad mazliwosé powstania
wzajemnych rozsueé poszczegolnych segmentéw. Ponadto, w przypadkuclkiwdarstw
papy, istnieje realna mbwos$¢ przesuwu papa po papie, a nie po betonie, a wmtaki
przypadku wspotczynnik tarcia m® by znacznie mniejszy fi 0.2, szczegOlnie w
warunkach nawodnionych powierzchni.
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Rys. 5. Deformacja fragmentu bioreaktora podzielongg segmenty, widok aksonometryczny

777



Naprawa bioreaktorow poprzez uszczelnianie dyjiatatusi nasipi¢ dopiero po
zahamowaniu procesu rozsuwanig siegmentow. W przeciwnym razie uszczelnianie
dylatacji kedzie nieskuteczne.
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Rys. 6. Deformacja fragmentu dna bioreaktora podaegio na segmenty, rzut poziomy

4. Warianty naprawy konstrukcji bioreaktora

W celu zapewnienia szczekw bioreaktora rozwsono trzy wersje paktzenia
poszczegolnych segmentow:
* Wariant | - podczenie cigte ptyt dennych wszystkich segmentow bioreaktora
(likwidacja dylatacji w dnie),
e Wariant Il - pohczenie wszystkich segmentow bioreaktora (likwidaegaystkich
dylatacji dna Ecian),
» Punktowe pajczenie ptyt dennych segmentéw bioreaktora za parkiaener.
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Rys. 7. Model obliczeniowy MES, program NASTRAN
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Rys. 8. Momenty zginage w plycie dna bioreaktora, [KNm/m] w kierunku osi X
Wariant | - obcizenie parciem cieczy i ¢arem wlasnym

Celem przeprowadzonej analizy statycznej bylo powdwe i ocena poszczegdlnych
wariantdbw w aspekcie uzyskanych efektow w zakregiezelnéci, rozktadu i wielkdci sit
wewrgtrznych i przemieszcae

Otrzymane wyniki analizy numerycznej trzech rozamych wariantow naprawy
konstrukcji bioreaktora pozwalgyvysura¢ nas¢pujace wnioski :

Wariant |

W tym przypadku zaproponowano pctenie wszystkich ptyt dennych segmentow
bioreaktora. Takie rozwkanie uniemgliwia wzajemne rozsuwanie esisegmentow, a na
grunt przekazuj si¢ jedynie pionowe naciski. Z analizy tego wariantynika, ze jest
mozliwe takie rozwizanie przy zachowaniu istnigego zbrojenia plyt. Koncentracje
momentéw zginacych w dnie wysipuja jedynie w miejscach dylatagjcian (rys.8).

Wariant |1

W przypadku likwidacji wszystkich dylatacji biorgaka uzyskujemy najlepsze efekty w
zakresie szczelgoi. Jednake w tym przypadku powstgajw konstrukcji znaczne sity
rozciagajace w dnie, ktére przekracaaposnosé plyty.

Wariant I11

Spkcie piyt dennych poszczegélnych segmentéw klamrgmivoduje powstanie
znacznych koncentracji nagen w strefach kotwienia klamer. Pojawiag statem bardzo
powazny problem odpowiedniego wykonstruowania zakofwieo podnosi koszty prac
budowlanych oraz zmniejsza niezawosthkonstrukcji.

Mozliwe i korzystne dla konstrukcji jest, zdaniem aoie, wykorzystanie wariantu
posredniego pormidzy | i 1l, przez wprowadzenie, oprocz aglenia dna, ozciowej
likwidacji dylatacjiscian do wysokéci 1+1.5 m od dna. Powoduje to wzmocnienie dna piyty
i redukci momentéw zginagych w rejonie wysfpowania dylatacjscian. Takie rozwizanie
ma take swoje uzasadnienie technologiczne, azane z rozkuciem dylatacji dna,
pofaczeniem zbrojenia i odpowiednim ustawieniem stamgéim dylatacyjnychscian.
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5. Whnioski koncowe

Zbiorniki zelbetowe nalgy zaliczy¢ do konstrukcji specjalnych. Stosowanie dylataajsm
by¢ bardzo wnikliwie przeanalizowane i uzasadnione Mozna bezkrytycznie do tego typu
konstrukcji stosowa zawartych w literaturze zalet@otyczcych maksymalnych odlegioi
miedzy dylatacjami. Ridne take, zdaniem autoréw, jest stosowanie normy doetez
muréw oporowych w celu sprawdzenia warunku state&inposzczegolnych segmentow
zdylatowanego reaktora biologicznego. Poniewazczelnéci zbiornika decyduj wzajemne
przemieszczenia poszczegolnych segmentow, zategrktaistrukeg nalezy analizowa jako
calcs¢. Nie bez znaczenia jest tak ocena zasadém stosowania dylatacji konstrukcji
w zalenosci od warunkéw gruntowych jej posadowienia. Na gédb gruntach wyspuje
dwze prawdopodobiestwo nierbwnomiernego osiadania, a zatemzeduzagraenie
wzajemnego przesuwania g90szczegolnych segmentow zbiornika, cozenprowadz do
zniszczenia tan dylatacyjnych i przeciekow.

Nalezy podkréli¢, ze najwaniejszym problemem w projektowaniu bioreaktorow
oczyszczalni sciekbw jest zapewnienie szczednd konstrukcji, aby zapobiec
zanieczyszczenisrodowiska. W tym celu najkorzystniejszym rozmsaniem jest wykonanie
konstrukcji bez szczelin dylatacyjnych. Dodatkowapmzenia w konstrukcjizelbetowej
powstate na skutek skurczu, ama skutecznie zminimalizowastosujc odpowiedni
technolog¢ betonowania elementéw konstrukcji. Natomiast ptaeswpltywy obcizenia
sciekami, wplywy termiczne, nierobwnomierne osiadamezna uwzgédnic na etapie
projektowania nie wprowadzgg zadnych dylataciji.
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