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UWARUNKOWANIA PROJEKTOWE | TECHNOLOGICZNE
STANU ZARYSOWANIA ZELBETOWEGO ZBIORNIKA
WYDZIELONEJ KOMORY FERMENTACYJNEJ

DESIGN AND TECHNOLOGICAL CONDITIONS
OF REINFORCED CONCRETE SEPARATED FERMENTATION TANK CRACKING

StreszczenieW referacie przedstawiono stan zarysowania powia@kcowejzelbetowego zbiornika zamkgtej,
wydzielonej komory fermentacyjnej (WKFz) w oczysalrd sciekdw, jaki zaistniat na etapie realizacji obiektu
Opisano zakres i najumiejsze wyniki analiz wykonanych w celu rozpoznapiayczyn zarysowania zbiornika.
Wskazano na projektowe i technologiczne (wykonayomearunkowania stanu obiektu.

Abstract The paper presents state of cracking of a reiefbrconcrete wall of the cylindrical separated
fermentation tank in a wastewater treatment plafiich took place at the stage of its constructi®oope of
analyses performed and most important conclusleasdijng to recognition of the cracking origin weresented.
Design and technological conditions which had dluémce on structure state were indicated.

1. Wprowadzenie

Jednym z proceséw stosowanych w oczyszczériekOw zawierajcych znaczne ikTi
materiatu organicznego jest fermentacja metanoteapay proces biologiczno-chemicznego
przetwarzania przez mikroorganizmy biatek, ttuszeidwveglowodanow do produktow ke
cowych, gtdwnie metanu i dwutlenkuggla, tj. podstawowych sktadnikéw tzw. biogazu.
Najlepsze efekty fermentacji uzyskuje sv tzw. wydzielonych komorach fermentacyjnych,
zwlaszcza zamkaiych (WKFz). § one wyposzone w uradzenia do mieszania osadow oraz
przewody odprowadzge gaz, woed nadosadow i przefermentowany osad. Stwarza
to mazliwos¢ precyzyjnego sterowania procesami fermentacji.

Z konstrukcyjnego punktu widzenia wydzielona, zamtan komora fermentacyjna to
cylindryczny lub rzadziej prostopadtenny zbiornik, najogciej zelbetowy lub stalowy,
zakaczony u dotu lejem utatwiagym grawitacyjne spuszczanie przefermentowanegdupsa
a na goérze stdkowym stropem, pod ktérym gromadz¢ siiogaz.

Na rys. 1 pokazano przekrdj pionowy i poziomy przelbetova komor fermentacyja,
bedaca przedmiotem niniejszego referatu. Stosunkowo pmty cechy pokazanej konstru-
kcji sa skokowe zmiany gruldai sciany zbiornika wyznaczage wysokéci trzech faz
betonowania ptaszcza; w uktadzie poziomym cylindngfazy podzielono pionowo na cztery
sekcje oznaczane dalej kierunkami stiamata.
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Rys. 1. Charakterystyczne przekroje zbiornika

2. Stan obiektu i jego historia

Stan zbiornika w dniu ogizin (jesié 2007 r.) przedstawiat ginastpujaco. Nascianach
zewretrznych widoczne byly nielicznélady przeciekania oraz wycieki iniektu w miejscach
wykonywania prac uszczelnsgych (rys. 2) oraz przecieki spod pgEenia gornego
(od strony potnocnej) i zacieki z nieszczdltiov dwoch niszych, poziomych szwach beto-
nowania.Sciany byty gtadkie, z pewnliczba otwartych gcherzy powietrznych; nie stwier-
dzono niekontrolowanych szwow roboczych i miegagrowych (tzw. raki). Stan zarysowania
ptaszcza pokazano schematycznie na rys. 3. Pierwsze(w fazie I) o rozwartei do
0,15 mm zauwzono po 3+4 tygodniach od zabetonowania; rysy wdhadai Il ujawnity si¢
dopiero po napetnieniu zbiornika wpdW trakcie napetniania zbiornika wyptlty takze
przecieki przez poziome szwy betonowania i wowazgsonano iniekag} tych szwoéw przez
umieszczone w nich wcaaiej wezyki iniekcyjne (w trzech poziomych szwach ptaszdta,
migdzy tawy i faza | oraz medzy fazami | i Il oraz Il i lll, vezyk iniekcyjny zdublowano
wktadka z tamy bentonitowej). Iniekcja data efekty umiarkowanzadawalajce, ale
przerwata drenowanie nieszczeldooszwu przez wzyk i zlikwidowata rozptywanie giwody
wzdtuz SzZwow.

Pierwszemu napetnieniu zbiornika (préba wodna) tayszyty pomiary geodezyjne osia-
dan obiektu. Ich wyniki wskazajna rownomierne i stosunkowo niewielkie osiadarieiz
nika. Swiadczy to dobrze o jakoi posadowienia i wyklucza ewentualnemite osiada jako
potencjalla przyczyre zarysowa.

Z uzyskanych danych wynikataze wzgkdem Specyfikacji Technicznych Wykonania
i Odbioru Robo6t Budowlanych obiektu, za zgobhwestora i Projektanta, zmieniono stal
zbrojeniowy z 18G2 (A-1l) na BSt 500 (A-IlIN) — bez zmiany §lo i rozmieszczenia — oraz
cement z portlandzkiego CEM | 52,5 NA na hutnicZgM III/A 32,5 N — LH/HSR/NA.
Zastpiono take czs¢ grysow bazaltowychwirem i uzyto superplastyfikatora polimerowego.

W Specyfikacji nie limitowano skurczu betonu ampeeratury mieszanki betonowej lub
przyrostu tej wielkéci.
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Rys. 3. Stan zarysowania ptaszcza zbiornikeiana w rozwingciu, z podziatem na fazy i sekcje betonowania

Realizacyjny podziat ptaszcza zbiornika na fazgkce betonowania sprowadziksio
wykonania:
— na piefcieniowe] tawie fazy | o wysokai 5 m, podzielonej na cztery sekcje o dimo
okoto 17,4 m kada; najpierw wykonano sekcje nieparzyste, znp# parzyste,
—wyzej lezacej fazy Il o wysokéci 4,1 m, podzielonej w planie jak faza | (bez pree
nigcia),
— fazy lll o wysokdci 4,1 m i podzielonej jak wagj,
— piekcienia gérnego ze stkiem goérnym zbiornika.
Dni i miesihce betonowania poszczegoélnych sekcji podano na 4ysna ktérym
pokazano take odstpy czasowe ngidzy betonowaniemasiadupcych ze solp blokow.
Piekgnacja wbudowanego betonu polegata na okryciu Warmamego elementu wtokrin
I jej intensywnym polewaniu: faza | — ze zraszadaygy wyzsze z wzy.
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Rys. 4. Schematyczne rozwjnie ptaszcza zbiornika z podziatem na sekcje igoeifazy betonowania wraz z
harmonogramem. Ohjaienia: 1) w centrum obrysu rozwggia bloku podano datetonowania, a w nawiasach
liczbe dni od betonowaniaasiednich blokéw (odpowiednio od ich strony); 2) alych wierszach podano
liczbe dni od betonowania bloku paionego niej; 3) w prawych dolnych rogach obrysu blokdw —rayii
rzymskimi — ponumerowano bloki w kolejsw ich realizacji; 4) na gorze pokazano symbolersfwiata
identyfikujace pionowe sekcje obwodowe; 5) po lewej pokazamoemaci poziomych faz betonowania

Wyniki bada kontrolnych betonu wskazupa osigniccie zaktadanej klasy (B45) i stopnia
wodoszczelnéei (W8). Na probkach pobieranych przyeshe i badanych po 28 dniach
dojrzewania uzyskano wytrzymaéo gwarantowas (wg [3]) w przedziale od 47,1 MPa do
53,4 MPa, a na prébkach branych w miejscu wbudavabiadanych ngdzy 55 i 85 dniem
dojrzewania okoto 47,5 MPa.

3. Analiza stanu i jego przyczyn
3.1. Technologia realizacji a odksztatcenia i nagezenia termiczne i skurczowe

W recepcie zwraca uwagorzystna zmiana rodzaju cementu na hutniczy karigystna,
wysoka jego zawartd — 395 kg/m, jakkolwiek zgodna ze SpecyfikacjZmiana rodzaju
cementu spowodowata, przy utrzymaniu normalneg@#eprzyrostu wytrzymakei, obnize-
nie ilosci wydzielapcego st ciepta (wane ze wzgldu na masywni@ ptaszcza na wysoko
fazy | i pok-masywnét na wysokéci fazy Il), ale nie zmienita w istotnym stopniuelkosci
skurczu. Poniewa odksztatcenia skurczowey silnie zaleéne od ilégci cementu (skurcz
autogeniczny), dlatego nawet bardzo staranne dzgjsiekgnacyjne obriajace dynamik
skurczu wilgotnéciowego (zalenego m.in. od tzw. zagiczego wymiaru elementu), nie mo-
gty w analizowanym przypadku okazsi¢ dostatecznie skuteczne. Przekamujtym oblicze-
nia odksztatceé skurczowych, wykonane wedtug [4], ktorych wynikbkazano na rys. 5.
Skurcz autogeniczny stanowi od 70 do 85% skurc#owdtego.

Masywnd¢ fazy I, w pohczeniu z ekspozygjniektorych sekcji ptaszcza na nastonecznie-
nie, spowodowata rozgrzew betonowanego elementy. jBgo grubéci 0,9 m rozpraszanie
ciepta hydratacji nie bytlo swobodne i powstakeianie gradient temperatury, a wraz z nim
napkzenia wlasne (w gornej efi ptaszcza) i naggenia wymuszone (w dolnej i
ptaszcza). W fazie rozgrzewu $vodku sciany wystpowaty napgzenia sciskapce, a przy
powierzchni — rozeigajace. Te ostatnie sumowalyese napezeniami rozcigajpcymi od
skurczu. W fazie stygacia wystpuje tzw. inwersja napten termicznych, co oznaczze we
wnetrzu sciany pojawia s rozcaganie, a na powierzchitiskanie, ktére niestety nie jest
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w stanie zrownoway¢ napezen rozchgajacych od narastagego skurczu. Tym prawdopodo-
bnie spowodowane byto zarysowanie sekcji fazy I.

W dolnej czsci fazy dominugcy wplyw na stan napzenia miaty napgzenia wymuszone,
wynikajace z wezow podparcia. Dlatego wksza¢ rys inicjowata s w kontakcie z taw
i ,przedta” ku gorze. Ze wzghlu na znacga gruba¢ fazy | i mitygupce dziatanie efektéw
termicznych na napzenia skurczowe wksza¢ rys nie byta przelotowa i przecieki, mimo
wigkszych cénien wody, byly mniejsze aiw fazach wyej potazonych.

skurcz autogeniczny i wilgotno$ciowy, B45
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Rys. 5. Rozwoj odksztatéeskurczowych w czasie w fazach betonowania zbierritasa betonu B45.
Obliczenia wg [4]

W fazach Il i lll udziat zjawisk termicznych byt gporcjonalnie mniejszy, gdyfazy te
maja znacaco mniejsze grubimi. Towarzyszyto temu zwkszone oddziatywanie odksztafce
skurczowych, pozostgych w zwizku z zasipczym wymiarem przekrojow poprzecznych
faz betonowania (rys. 5). W tych fragmentach ptaazgsy byly przede wszystkim skurczowe
I — ze wzgédu na mniejsz grubag¢ powtoki — w wikszaici przelotowe (przecieki byly
intensywniejsze, mimo #$zych cénien wody niz na wysokéci fazy ).

Skomplikowany uktad rys w ptaszczu zbiornika (r$3.jest rezultatem opisanych »ej
procesow i ich naktadania¢siodpowiednio do czasoprzestrzennego schematu &enias
konstrukcji (rys. 4).

Odstp czasowy wykonaniaasiednich blokéw wplywa znagzo na ranice odksztatae
miedzy nimi rys. 6, a co za tym idzie na ng@nia generowane w tych blokach i potencjalny
stan ich zarysowania.

Jeszcze bardziej skomplikowargealdziatywania blokéw masywnych, gdss one poca-
tkowo w okresie rozgrzewu i rozszerzani@ si p&niej w okresie stygrtia i kurczenia si
Wazne jest, w ktorej fazie tego procesu powstagesini blok: gdy w okresie rozszerzania si
bloku wykonanego wcZeiej, dystorsje $ mniejsze, gdy w okresie stygoia — lkgda one
wigksze. Oddziatywania tego typu wysbwaty prawdopodobnie rudzy blokami w fazie |
oraz — by maze — medzy niektérymi blokami fazy | i Il. Oddziatywani& tmog prowadzé
zaroéwno do powstawania rys w blokach wykonywanyathrugiej kolejndci, jak i w blokach
juz utozonych, co wpltywa na stan zarysowania (rys. 3).
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Rys. 6. Schemat zmian w czasie odksztaki@irczowych blokéw betonowych: wykonanego w czasi®
i kolejnych, wykonanych w chwililub t. Wysoka¢ obszaréw zakreskowanych taznice odksztatae skurczo-

wych miedzy blokami; dza one do wartfci At;, At,, Aty’ zaleznych od zwtoki w wykonaniu kolejnego bloku
i jego wymiaru zagpczego b, wptywajacego na wielké& i intensywnd¢ zmian skurczu

3.2. Praca statyczno-wytrzymaitéciowa zbiornika

W celu potwierdzenia przypuszaze przyczynach powstania uszkodze scianach zbior-
nika przeprowadzono stosowne obliczenia staty2né]. Wptyw odksztatce skurczowych,
nierownomiernego nagrzewania konstrukcji w okrésieim oraz parcia wody na rozktad sit
wewrgtrznych w poszczegolnych przekrojach obiektu oszaom przy zastosowaniu
programu ABC-Obiekt 3D. Oddziatywania poisge analizowano w kolejga ich zaistnie-
nia, z uwzgtdnieniem schematow statycznych odpowiachgh rozwaanemu etapowi
realizacji konstrukcji. RysuneK przedstawia wybrane warianty ofpgenia modelu statycz-
nego. Wartéci sit wewrgtrznych w poszczegolnych przekrojach wyznaczansugto super-
pozycg wielkosci otrzymanych w wyniku oblicze

i;*%&;g

Schormat b (kurcz 61

i

Rys 7. Kolejne schematy obgienia modelu: skurcz w trakcie wznoszenia sekcjgékicji 3, nieréwnomierne
nagrzewanie zbiornika w okresie letnim

Wyniki analizy wskazuj, ze rownolenikowe napgzenia rozcigajace, wywotane przez
skurcz g bliskie wytrzymatdci mtodego betonu na roaganie ju na etapie wykonania fazy
| konstrukcji zbiornika. Odksztatcenia rownahgkowe trzeciej sekcji tej fazy po dwdch
dniach od zabetonowania mpgsagna¢ wartaé¢ powodugca, przy zataeniu liniowej spgzy-
stasci, napezenia rzdu 0,70+0,90 MPa, podczas gdy wytrzynsaldvetonu na rozgganie
oszacowano na poziomie ok. 0,70 MPa. Potwigrdaanaze stwierdzone przez wykonagc
zarysowanie gidolnych fragmentéwciany w niedtugim czasie od jej wykonania. Oblicdeen
wptywu skurczu do dnia poprzedzeggo wykonanie proby wodnej pozwala oszacowa
napezenia rozcigajce w poszczegolnych sekcjach fazy | na poziomie33MPa, § to
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wartasci zblizone do spodziewanej, docelowej wytrzynmsatldoetonu na rozgganie. W rezul-
tacie obliczé odwzorowugcych nierbwnomierne nagrzewanie przezns&® oszacowano,
ze odksztatcenie wewtrz zbiornika (rys. 8) mee skgat 0,20%0, podczas gdy odksztatcenie
graniczne przy rozeganiu wynosi 0,15%.. Wynik ten potwierdza sliwos¢ pojawienia s§
rys po stronie wewgtrznej zbiornika i wyjénia obecnéé zarysowa wskrasnych (oddziaty-
wania skurczowe powodowatly gidwnie zarysowaniatpange zewrtrznejsciany).

Rys 8. Napezenia réwnolenikowe w zbiorniku: od skurczu w fazie budowy seKgjdziatanie skurczu i parcia
wody; nieréwnomierne nagrzewanie w okresie letnim

Obliczeniowe sprawdzenie szerékbrozwarcia rys w czasie proby wodnej wykazaie,
moze by ona wegksza od dopuszczalnej waito 0,210 mm. Przykiadowo, szerakorysy
w sekcji Pn fazy | oszacowano na poziomie 0,29 mm,sekcji Pn fazy Ill réwn0,24 mm.

4. Przyczyny uszkodz# zbiornika

Bezpdrednn przyczyrm zarysowa ptaszcza zbiornika byty oddziatywania spednie:
odksztatcenia skurczowe i termiczne betonu. Nake#éltych odksztatce wptynety: masyw-
nos¢ ptaszcza na wysokoi fazy | i jego pét-masywrig w fazie Il oraz znacgy potencijat
skurczu betonu wynikagy przede wszystkim z dago dozowania cementu (skurcz autoge-
niczny). Dwy potencjat skurczowy betonu, wynikay bezpérednio z dozowania cementu,
jest zwhzany z wysok klasy betonu (B45). Odksztatcenia te wygenerowaty zasEnapt-
zenia wlasne i wymuszone w realizowanych elementa@y, czym wzrostowi tych ostatnich
sprzyjaly due diugdci sekcji w obebie faz (ponad 17 m); pewne znaczenie mégtémie
rowniez harmonogram betonowania, wynikey z przestanek organizacyjnych.

Rysy skurczowe byly dodatkowo inicjowane przez lolaznacace r@nice odksztatae
I napkzen skurczowych, wynikace m.in. ze skokowo zmiennej griélobptaszcza.

W projekcie uwzgldniono obcizenie skurczem w sposoéb typowy, jako abenie ekwi-
walentry réznica temperatury, co w analizowanych przypadku okasataiewystarczajce.
Nie uwzgkdniono nierdbwnomiernego nagrzewania giaszcza i koputy zbiornika w wyniku
nastonecznienia, co jest szczegolniezneaw okresie proby wodnej, gdy nie ma jeszcze
izolacji termicznegcian.

5. Zalecenia dotycgce zbiornika wykonanego

Rysy w ptaszczu zbiornika zostaly uszczelnione piiméekcg, przy czym wykonanoaj
przy naporze wody, a we przy maksymalnym rozwarciu rys. €z iniektu przeszia na
wskras sciany i1 doszczelnita rysy w powtoce antykorozyjnej.

Zbiornik zostat opréniony i po zamontowaniu wypaosenia technologicznego ponownie
napetniony. Nalgy mie¢ nadzieg, ze ten cykl pracy konstrukcji: odgienie — obcizenie nie

775



Konstrukcjezelbetowe

wywotat juz dodatkowych zarysowia Przewidywane warunki pracy zbiornika (praktycznie
state napetnienie i stata temperaté@ekow) s korzystne dla zachowania szczeicio
zainiektowanego ptaszcza.

6. Zalecenia dotycgce projektowania analogicznych zbiornikow

Praktyka projektowania i wykonawstwa zbiornikow Zamigtych komér fermentacyjnych,
jako obiektéw hydrotechnicznych, wskazuje,naley stosowd beton hydrotechnicznired-
niej klasy, np. BH25 lub BH30 wedtug [1], a klagalispowinna by odpowiednia do przy}
tej klasy betonu (np. A-lll). Gruldé sciany powinna wynik& z gradientu hydraulicznego
i zatazonego stopnia wodoszczekod betonu, np. wg [3], a redukcji olagenia na wysoki
zbiornika powinna odpowiadaedukcja nénosici przekrojuzelbetowego zrealizowana przez
zmniejszenie mocy zbrojenia, a nie grédiosciany. Naley stosowa prety o mazliwie
niewielkiej srednicy, aby ograniczy szeroké¢ rozwarcia ewentualnych rys. Przekroje
powinny by wymiarowane jako niezarysowane, a zbrojenie powiagraniczy rozwarcie
ewentualnych rys poaéj 0,1 mm.

Mieszanka betonowa powinna zawieraozliwie mato cementu o niskiej kaloryczéw;
cement mee by wolnowiazacy. Kruszywo powinno hyotoczakowe i ptukane, a stos okru-
chowy maliwie szczelny, o madiwie duzej, maksymalnegrednicy ziarna. Ze wzgtiu na
powszechne ocieplanie WKF-0w stafpienrozoodpornéci betonu nie musi iy wysoki
I w wickszaci przypadkow napowietrzanie mieszanki nie jesti&czmne.

Podziat na fazy i sekcje betonowania oraz jego baogram musi uwzgtiniac dynamik
proceséw termicznych i wilgotdoiowych w betonie. Diug@ sekcji po obwodzie nie
powinna przekracza9-12 m. Najpierw naky betonowa sekcje (odcinki walca) nieparzyste,
pézniej parzyste, przy czym sekcje parzyste naykona maozliwie pozno i w mazliwie
niskiej temperaturze scalenia. Yy lezace sekcje powinny ldybetonowane bez ztinej
zwioki.

Szwy naley uszczelnia wewrgtrznymi tédmami z tworzyw sztucznych, zgrzewanymi
w miejscach skrzyowan. Najlepiej w miejscach patzen stosowa ksztaltki fabrycznie
odlewane (np. typu X lub T), zgrzewane doczotow@udsstych odcinkow tam.

Piekgnacja betonu powinna dyvdrozona szybko, po kecu wiazania i trwg& co najmniej
14 dni (ze wzgidu na wymaganwodoszczelng betonu).

W miare mozliwosci naleey wykorzystywa& sprzyjapce warunki atmosferyczne (jesje
niezbyt ostra zima lub wiosna) i wbudowyixstosunkowo chtodpmieszank wykorzystugc
efekt samonagrzewu betonu w stosunkowo grubg@nach (metoda zachowania ciepta).
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