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ODBUDOWA ZNISZCZONEGO WYBUCHEM BIOGAZU
STOZKOWEGO PRZEKRYCIA ZELBETOWEJ KOMORY
FERMENTACYJNEJ ZKF

CONIC COVER ZKF REINFORCED CONCRETE DIGESTION CHAMB ER RECONSTRUCTION
DESTROYED BY BIOGAS EXPLOSION

StreszczeniePrzedmiotem referatu jest analiza sposobu rekakggirstarkowego przekrycia zamketej komo-
ry fermentacyjnej ZKF uszkodzonej w wyniku wybudbiogazu w oczyszczaldtiekow o obgtosci uzytkowej
okoto 10 000 W referacie przedstawiono przyczyny uszkadkenstrukcji, wyniki analizy obliczeniowej
zbiornika oraz sposob jego odbudowy.

Abstract The subject of the study is an analysis with rédamreconstruction of the conical cover of ZKFsgd
digestion chamber in sewage treatment plant of aijmey capacity of around 10 000°.nThe study presents
reasons of damage, structural analysis of a tadkecommended reconstruction.

1. Wstep

Standardowym rozwrzaniem w nowoczesnych oczyszczalniachekow s zamkngte
komory fermentacyjne wykonywane jako stalowe hahbetowe monolityczne. Oryginalna,
w uksztattowaniu geometrii konstrukcji i technologvykonania, komora fermentacyjna,
bedaca przedmiotem referatu zostata opisana w pracyZd3dpot grupowej oczyszczakiuie-
kow stanowa cztery zblokowane komory fermentacyjne ZKF-1-ZKFkédzda o przekroju
poprzecznym pokazanym na rys. 1.

Podczas proby szczekw, w pierwszej kolejngci wiaczonych do gytkowania komor
ZKF-1 i ZKF-2, wystpity przeciekiswiadczce o powstaniu rys pionowych w powtoce wal-
cowej, nad stekowym oddylatowanym dnem. Przecieki wasty rowniez w strefie
pofaczenia powtoki walcowej i przekrycia. Po wykonazziabiegdéw uszczelniggych, gtow-
nie technilg iniekcji cisnieniowej, whczono obydwie komory do eksploatacji.

Po okoto rocznym okresiezytkowania wysipito rozszczelnienie prefabrykowanej konstruk-
cji przekrycia ZKF-2, spowodowane awaryjnym napetiem zbiornika, okoto 1,5m pows)
roboczego poziomsciekow. Ostabioa strek wzmocniono stalowymiciagami obejmujcymi
sasiednie zebra prefabrykatow. W czasie proby szczéhaazowej, po wykonaniu napraw
i zapewnieniu szczeldoi wodnej, naspit wybuch biogazu w komorze ZKF-2, aw jego
nastpstwie znaczne uszkodzenie przekrycia zbiornikamegj czsci powtoki walcowe;.
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2. Opis konstrukcji zbiornika

Konstrukcja i wymiary zbiornika przedstawiong r&a rys. la. Powloka walcowa posado-
wiona jest na tawie fundamentowej gi@eniowej. Dno zbiornika o ksztatcie odwréconego
stazka jest posadowione na betonowym fundamencie kotowygkokowo zmiennej gruba;
na pobocznicy dodatkowo jest wsparte na trzech lsmtkowych studniach o wysoka
200 cm. Stekowe dno oddylatowano od powitoki walcowej. Uszcirmly styk umaliwia
teleskopowe, niezatae przemieszczeniagsdna i powtoki walcowej wzdtuich osi piono-
wej. Przekrycie zbiornika ma ksztalt gka $cictego, a jego pobocznistanows 44 prefabry-
kowane, zelbetowe plytyzebrowo-panwiowe. £ one padczone monolitycznymi belkami
pachwinowymi zabetonowanymi aaizy zebrami podtanymi. Ciagtos¢ obwodowego zbroje-
nia w powitoce stzkowej na szerokii belek pachwinowych zapewnapofaczone przez
spawanie odcinki zbrojenia obwodowego piyt prefabwanych — rys. 1b. Gérne zbrojenie
poprzecznegczace belk pachwinow z zebrami podtunymi prefabrykatéw stanowikrétkie
prety @6 mm co 25 cm w ksztalcie litery L acznej dtugéci 48 cm. W gornej c&ci stazka
przekrycia wykonana jest monolitycznalbetowa ptyta kotowa o gruba 50 cm isrednicy
600 cm, krzyowo zbrojona przy obu powierzchniach.

Prefabrykowane przekrycie pokone jest z powiak walcows wiencem obwodowym
o wymiarach (Bh) 20x70 cm. Zbrojenie wzta podporowegmtzace powtok z kopuh stano-
wia prety @16 mm i@l2 mm (6 sztuk o diugei 2,5 m), kotwione w powloce walcowej
i w belce pachwinowej oraz zbrojenie gouveber prefabrykatéw, kotwione w wieu obwo-
dowym (3pL6 mm w kadym zebrze, o diugei kotwienia 65 cm).
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Rys. 1. a) przekréj poprzeczny przez zbiornik ZKF
b) szczegét pakzenia zbrojenia obwodowego prefabrykatowzistoprzekrycia
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Wszystkie elementy zbiornika wykonano z betonuykB30 i stali gatunku 18G2.

Wskutek znacznych uszkodzspowodowanych wybuchem biogazu zbiornik ZKF-2 albost
wytaczony z uytkowania. W kontedcie niepowodze przy probie szczelsoi zbiornikow
ZKF-1 i ZKF-2 oraz awarii zbiornika ZKF-2 Inwest@odjat decyzg wzmocnienia wszy-
stkich zbiornikow przez sptenie zewntrzne. Analiza i opis sposobu wzmocnienia zostaty
zamieszczone w referacie [2].

3. Opis uszkodzé zbiornika ZKF-2 i analiza przyczyn ich powstania
3.1. Zakres uszkodzé

Widok uszkodzonego przekrycia ZKF-2 przedstawioadrgs. 2).

Gtowne elementy uszkodi¢o:

- rozerwanie w kilku przekrojach na obwodzie goaienia prefabrykowanyckeber z nadbe-
tonem (rys. 2a), wskutek przezenia uogolnionymi rownolaikowymi sitami wew-
netrznymi,

- rozerwanie na g&ci obwodu padczenia prefabrykowanego przekrycia z povgtakalcowna
W poziomie wiéca obwodowego (poziom +187,30m),

- lokalne rozerwanie wieca obwodowego oraz przemieszczenienade obwodowego na
zewmtrz wzdiuz ptaszczyzny jego patzenia z powilok walcowy zbiornika (rys. 2b),
Z jednoczesnym uszkodzeniem gornegczpowtoki walcowej (rys. 2c),

- zarysowanie obwodowe gornej monolitycznej ptytygbrgcia zbiornika,

- zarysowanie pionowe powtoki walcowej pod weem obwodowym.
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Rys. 2. Morfologia uszkodagyornej czsci zbiornika ZKF-2 spowodowanych wybuchem gazu fapitelécie)

3.2. Przyczyny uszkodzenia przekrycia zbiornika
a) model obliczeniowy przekrycia zbiornika

Przekrycie zbiornika, zimne z prefabrykowanych panwiowych phglbetowych, zbignych
na dlugdci, po zmonolityzowaniu z betonem pachwinowym, stainuzebrowan powioke
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stazkowa o0 grubdci plyty 12 cm, z promieniowymizebrami o przekroju poprzecznym
b=50cm, h = 55 cm, w gbrnej €zi taczacymi sk przy monolitycznej poziomej kotowej
ptycie. Takie uksztaltowanie zabrowania przekrycia prawdopodobnie skionito aukord
dokumentaciji projektu wykonawczego do odwzorowamecy staka przekrycia pionowymi
ramownicami, obezonymi zmiennym na wysokoi parciem sciekow. W konsekwencji
wyeksponowana zostata praca przestrzenna powtakkpycia w ptaszcznie potudnikowej,
przy catkowitym zaniedbaniu ptaszczyzny rowrioli&owe;.

Zbrojenie obwodowe (rownataikowe) prefabrykatéw przekrycia ustalono przy soheie
jednokierunkowo zbrojonej ptyty, zamocowanejzebrach, obaizonej zmiennym na wyso-
kosci parciemsciekOw. Podczenie zbrojenia obwodowego prefabrykatow przelarycealizo-
wano poprzez spawanie na didgozaktadu w belkach pachwinowych (rys. 1b).4eménie
obwodowe zeber przekrycia w ich gornej €i, w obkbie nadbetonu pachwinowego,
zrealizowano przy zastosowanigcinikow z petow gtadkich @@ mm co 25 cm, typu
katowego (rys. 1b). Rty te byty zaginane po uteniu zbrojenia pachwiny.

Wyszczegolnione powygj dwa detale konstrukcyjne pokenia obwodowego prefabryka-
tow stanowily najstabsze ogniwo gkmwego przekrycia, ktére w pierwszej kolejob
zawiodto juz w pocatkowym okresie gytkowania zbiornika, wskutek nieznacznego przeci
zenia (okoto 3%) w stosunku do roboczego abemnia komory ZKF. Podczas wybuchu bio-
gazu, wzdta ptaszczyzny pakzenia prefabrykatow z nadbetonem pachwinowym,apést
rozerwanie konstrukcji przekrycia zbiornika ZKF-2.

b) model obliczeniowy powtoki walcowej zbiornika

Na etapie projektowania, w modelu obliczeniowym fokivwalcowe] zbiornika, nie uwze
dniono oddziatywania gornego pieienia dna zbiornika na powtek Zapewnienie piono-
wego teleskopowego przemieszczania dna zbiornika wzgdem powtoki walcowej
(np. wskutek zrgnicowanego osiadania) nie wyeliminowato itivosci wystpienia oddzia-
tywan radialnych. Przy niezataym oddziatywaniu powtoki walcowej i stka dna, zastoso-
wanym w projekcie wzmocnienia zbiornikow ZKF-1, Z#8Fi ZKF-4 [2], uzyskano okoto
2,5-krotnie wiksze przemieszczenia dna w porownaniu z przemiesEm na tej wysokai
powtoki walcowej. Oszacowane, rownomiernie raploe na obwodzie, liniowe olgenie
powtoki walcowej, odpowiadage r&nicy przemieszcze powtoki walcowej i gérnego pier-
scienia dna, wyniosto okoto 340kN/m. Spowodowanabjegiataniem sita rownokmikowa,
nie uwzgkdniona na etapie projektowania, byta prawdopodolyioe/na przyczyra zaryso-
wania zbiornika w tej e&ci wysokaci powtoki walcowej, ktére nagpito podczas préby
szczelnéci (rysy pionowe o rozwarksi okoto 0,2-0,3 mm, réwnomiernie roztme
na obwodzie zbiornika). Powsza wada dokumentacji projektowej nie miata wptyna
prac; statyczm powtoki stazkowej przekrycia.

4. Analiza mazliwych rozwigzan konstrukcyjnych przy odbudowie przekrycia zbiornika

Zaawansowane uszkodzenia konstrukcji przekryciaeguzity o koniecznéci jego
rozbidrki. Lokalne uszkodzenia, na wysé&ookoto 0,80m, wysipity takze w gornej czsci
powtoki walcowej (por. rys. 2b i 2c).

Analizupc  mazliwosci odbudowy przekrycia rozpatrzono wariant przekayc
monolitycznego oraz prefabrykowanego. W obydwu ligzaniach uwzgidniono przypadek
wystapienia awaryjnego napetnienggiekami, do catkowitego wypetnienia komorycznie
Z ci$nieniem biogazu.
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Przy zatgeniu, ze powioka stokowa nie kdzie spezona, w wersji monolitycznej
konstrukcji przekrycia uzyskano w najbardziej g¢ginych przekrojach znacgrkoncentragj
zbrojenia, zaréwno w strefiiskanej jak i rozeiganej. W tablicy 1 pokazano przyktadowo
wyniki analizy wytrzymatéciowe] w wybranych, ekstremalnie wybnych przekrojach
potudnikowych powitoki stzkowej o gr. 18 cm. Kolejno przytoczono waitd momentéw
zginapcych i sit rozcagajacych, pola powierzchni zbrojenia wymaganego ze wdiglna
spetnienie warunku stanu granicznegénuéci na mimgrodowe rozciganie, obliczone dla
przyjctego zbrojenia szeroko rozwarcia rys oraz wyznaczone z warunku zapewaie
szczelnéci wg<0,1 mm zbrojenie minimalne, ktdre powinno zéstastosowane w przekroju.

Tablica 1. Wybrane wyniki analizy wytrzymdtiowej monolitycznej powtoki stikowej zbiornika — zbrojenie
réwnoleznikowe

ZBROJENIE ROWNOLE ZNIKOWE

ielkosel Statveane Msg=-32 KNm | Mgg=-40kNm | Mgg=-36 KNm | Mgy=-36 kNm
s y Nsg = 210 kN Nsg = 700 kN Nsg = 550 kN Nsg = 200 kN
zbrojenie wyznaczone As1<0 A;=20,92 crh As=17,54 cm Aa<O0
z warunku SGN na
mimosrdd. rozciag. A< 0 A=1,66 cm As=0,20 ci As2<0

zbrojenie przyjgte

Ay=13,40 cmi =>
@l6col5 cm

Asi=21,16 cmi =>
¢16c09,5 cm

Asi=18,28 cmi =>
@l6collcm

Ay=13,40 cmi =>
@l6col5 cm

As=13,40 cmi =>
@l6col5 cm

A=13,40 cmi =>
@l6col5 cm

A=13,40 cmi =>
@l6col5 cm

A=13,40 cmi =>
@l6col5 cm

zarysowanie wyliczone
dla przyj etego zbrojenia

w, = 0,36 mm

w=0,36 mm

w=0,38 mm

w=0,39 mm

zbrojenie wyliczone
z SGU (w < 0,1 mm)

Asi=28,73 cni =>
@l6co7 cm

A=53,38 cmi =>
®20co06 cm

Ag=47,24 crA =>
¢20c06,5 cm

Asi=28,73 cli =>
@l6co7 cm

As=13,40 cni =>
@l6col5 cm

As=13,40 cni =>
@l6col5 cm

As=13,40 cli =>
@l6col5 cm

As=13,40 cli =>
@l6col5 cm

Ograniczenie szerokoi rozwarcia rys do 0,1 mm spowodowatae zbrojenie
zapewniajce spetnienie tego warunku ze waiw technicznych (znaczne zsgczenie
duzych srednic petdw zbrojeniowych) byto praktycznie niewykonalnavigkszanie grubsi
powtoki nie dawato pmdanych rezultatbw w postaci istotnej redukcji pplewierzchni
wymaganego zbrojenia, gdypowodowato wzrost jej sztywldo, a w konsekwencji tade
przyrost wytzenia.

Nadto nachylenie twoszej staka wynoszce okoto 48 wymuszato zastosowanie obu-
stronnego deskowania powtoki podczas jej betoncavani

Efektywne zmniejszenie wadti momentéw zginagych i sit rozcagajacych (rownoleni-
kowych) mana uzyska przez spgzenie powiloki. Zabieg ten w istotny sposéb redukuje
niezkgdne zbrojenie mekkie powitoki stakowej, jednak wymaga wprowadzenia jej
uzebrowania w celu wkkiwego zakotwienia stabilizatoréw egien speézajacych, co
dodatkowo utrudnia realizacmonolitycznego przekrycia zbiornika ZKF.

Rozpatrzono rownie odbudow przekrycia zbiornika przy zastosowaniu elementow
prefabrykowanych, o podobnej konstrukcji do piemegjo rozwazania projektowego. Za
takim rozwhzaniem przemawiata mtwos¢ wykorzystania istniacego wyposzenia techno-
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logicznego zespotu czterech zbiornikdw ZKF, tatezej wykonanie oraz mitiwos¢ uzyska-
nia wysokiej jakéci betonu prefabrykatéw, co wplywa na ogplirwatas¢ konstrukcji
zbiornika.

Ostatecznie zastosowano do odbudowy przekryciarzke prefabrykaty, z jednoczesnym
wprowadzeniem istotnych zmian konstrukcyjnych w ighrojeniu oraz w patzeniu
prefabrykatow wzdhaich styku, a take wzdhs ich oparcia na powtoce walcowe.

Przewidziano spgenie powtoki walcowej i stikkowej, analogicznie jak we
wzmocnionych ja zbiornikach ZKF-1, ZKF-3 i ZKF-4 [2]. Na rys. 3 kazano wartéci
momentow zginacych isit dziategcych w plaszczinie rownolenikowej staka
prefabrykowanego wywotanych speniem zewetrznym.
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Rys. 3. Momenty i sity réwnolmikowe w powtoce stikowej spowodowane sgreniem (w przypadku sit
dodatkowo pokazano wyniki dla sity spajacej po wszystkich stratach)

W rozwiazaniu szczegétowym wyeliminowano wady projektowenpbtnego rozwizania
pofaczenia obwodowego prefabrykatow. Wprowadzono rigaé korekty zbrojenia przekrycia,
dostosowane do modelu przestrzennej pracy powtaldowej, staka przekrycia i stzkowego
dna. Szczeg6ly wzmocnienia istniggj powtoki walcowej i projektowanego prefabrykowgn
przekrycia oraz patzenia obwodowego prefabrykatéw przedstawiono siadry
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Rys. 4. a) szczeg6t zmodyfikowanego zbrojenia badidchwinowej
b) wzmocnienie gérnej ezci powtoki walcowej
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Wprowadzona zmiana pmzenia prefabrykatow ma nagtijace zalety:

- stwarza maliwos¢ dostosowania deskowaniabra monolitycznego do rzeczywistego usy-
tuowania dolnych krawdzi przylegtych podhanych zeber gsiednich prefabrykatow
przekrycia,

- zapewni wiaciwe, niezlgdne ze wzgidow wytrzymatdciowych, zakotwienie zbrojenia
obwodowego prefabrykatow przekrycia w obszamdgra monolityzujcego,

- eliminuje zasadniecgz wack pierwotnej dokumentacji projektowej zbiornikéw ZKF
w ktérej zatl@ono pohkczenie zbrojenia obwodowego prefabrykatow w obszasbra
monolityzupcego przez spawanie.

Z uwagi na geometristazka przekrycia, odcinki ptow obwodowych wypuszczone poza
lico zeber podtanych, ut@one byly wzgtdem siebie skimie przestrzennie. W takich
warunkach nie byto mdiwe wykonanie prawidiowego, wzdtnie spawanego pgizenia
tych prtow w obkbie monolityzujcegozebra medzy prefabrykatami (gty @16 do@l2 mm
ze stali A-ll). Ta wada patzenia uwidocznita siw rozerwanej powtoce stka przekrycia
zbiornika ZKF-2.

Na rys. 5 pokazano prefabrykaty begealnio po ich wykonaniu oraz widok szczeg6tu
pofaczenia ptyt wzdha zebra monolitycznego.

o -
\

T O Al \ ) i T

Rys. 5. a) prefabrykaty stka przekrycia b) widok zbrojeniseber monolitycznych porilzy sisiednimi ptytami
powtoki bezpérednio przed ich betonowaniem

5. Odbudowa przekrycia zbiornika

Na rys. 6 przedstawiono sposéb mantgprefabrykatéw przekrycia (rys. 6a) oraz widok
kopuly przed zabetonowaniemeber (rys. 6b). Gabaryty obiektu, a przede wszysti@go
wysoka¢ wymagaty zastosowania wielu specjalistycznychydzen oraz konstrukcji pomoc-
niczych podczas odbudowy zbiornika. Opracowany zpr¥¢ykonawe projekt montau
I organizacji robot zapewnit sprawny montarefabrykatow, zabetonowanie stykowetdzry
prefabrykowanymi ptytami powtoki sta, wieica dolnego oraz ptyty gornej przekrycia.

Odbudowan powtoke stazkowa oraz powtok walcowg zbiornika spgzono zewrtrznymi
ciggnami niskotarciowymi o 4-ro krotnym zabezpieczeantykorozyjnym z zakotwieniami
typu X" (rys. 6¢). Spezenie powtoki steka przekrycia zostato wykonane przez specjali-
styczry firme budowlan.
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6. Podsumowanie

Przedstawione w referacie zamytei komory fermentacyjne ZKF posiadajtozona kon-
strukcg. Wyrdznia je oryginalné¢ rozwiazan konstrukcyjnych i technologicznych. Niestety
na etapie projektowania tych konstrukcji nie w peddwzorowano rzeczywiste warunki
obciazen i przestrzennej pracy, czego konsekwenuyt brak szczelnii zbiornikéw i ich
wrazliwo$¢ na przecizenie. Wzmocnienie konstrukcji zbiornikbw przez zetsane
sprezenie zapewnito niezawodnch prag, sprawdzoa juz na trzech zbiornikach przez okres
okoto 8 lat. Zbiornik ZKF-2 uszkodzony wskutek wyw biogazu odbudowano wg
analogicznego rozwtania ze zmianami pgdzen w weztach likwidupcymi pierwotne wady
dokumentacji projektowe;.

a)

Rys. 6. Widok zbiornika podczas odbudowyz&przekrycia
a) monta prefabrykatéw, b) widok przed zabetonowaniarher, c) spzona powtoka
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