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StreszczenieW artykule przedstawiono opis uszkoflZeian budynku reaktoréw biologicznego prze-
twarzania odpadéw. W wyniku stwierdzonyckd®dw projektowych jak rowniewykonawczychiciana
szczytowa reaktoréw ulegta zarysowaniu, a dodatkowdynek nieréwnomiernie osiadt. W pracy wyko-
nano analig obliczeniow ustalagca stopiéd wykorzystania nénosci konstrukcji oraz zaproponowano
sposéb jej wzmocnienia.

Stowa kluczowe:konstrukcjazelbetowa, rysy, osiadanie, skurcz betonegpprojektowe, bidy wyko-
nawcze

1. Opis budynku przeznaczonego do biologicznego presu przetwarzania odpadow

Budynek zawieragy instalac§ umazliwiajaca prowadzenie biologicznego procesu prze-
twarzania odpadéw komunalnych wchodzi w skladathaj przedsibiorstwa oczyszczania
i obejmuje kompostowanie odpadéw w zangkych reaktorach betonowych wraz z dojrze-
waniem przekompostowanego materiatu w otwartychzaimknétych pryzmach na utwar-
dzonym i skanalizowanym podio. Inwestycja polegata na budowie obiektu, w skigilego
wchodz: hala napetniania reaktoréw, reaktaslbetowe, wentylatorownia, biofiltry oczysz-
czania powietrza, pomieszczenia techniczne, staeoibiorniki procesowe oraz elementy
zagospodarowania terenu wraz z nigith infrastruktug techniczg zapewniajce prawi-
dtowe funkcjonowanie instalaciji.

Budynek wybudowano w konstrukéglbetowej jako jednokondygnacyjny. Nad reaktora-
mi oraz wentylatorowniwykonano dachelbetowy. Dach nad hahapetniania reaktorow jest
konstrukcji stalowej na blachownicach stalowychadipznym swietlikiem. Krycie dachu
blachy trapezow na ptatwiach stalowych. Wysolo czgéci nadziemnej budynku wynosi
9,16 m. Wymiary zewgtrzne obiektu wynosg48,20x59,10 m. Szkicowy rzut budynku poka-
zano na rys. 1, Zgprzekroj poprzeczny i podiny odpowiednio na rysunkach lai 1b.

Obiekty zawarte porailzy osiami 1-4/B—H zaprojektowano w jednej brylglatbwanej
w osi F, a obiekty sterowni i biofiltréw zawartepigdzy osiami A-B stanowidrugy bryke
zdylatowan o szerokéci 5 cm od pierwszej. Na styku dylatacji pedey gtdwry czscig
budynku reaktoréw, wentylatorowni i pomieszczer@adowania materiatu oraz sterowni ze
zbiornikami podziemnymi zaobserwowano najwmize przemieszczenia pionowedhce
skutkiem nieréwnomiernych osiatlhudynku hali napetniania reaktoréw, reaktoréw heto
wych i wentylatorowni (6 B). Przemieszczenia te wyngsabecnie ok. 5-6 cm.
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Rys. 1. Szkicowy rzut budynku biologicznego progesagtwarzania odpadéw
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Rys. 1b. Szkicowy przekréj podiay budynku przez halnapetniania i reaktor nr 2
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2. Stwierdzone uszkodzenia konstrukcji budynku

Podczas dokonanych wizji lokalnych w obiekcie opmmiaréw geodezyjnych stwier-
dzono nadmierne osiadania budynku oraz znaczasice) osiada poszczegoinych exci
budynku, co objawiato siuskokami poziomoéw w osiach, w ktérych zlokalizowatylatacje
B i F. Najwikksze rénice przemieszczewystkpujg w dylatacji w osi B pomidzy sterowni
i wentylatorownj (rys. 2). Szacowane obmiarowoznice osiada wynosz okoto 4 cm.
Raéznice osiada w osi F nie § juz tak duze i wystpuja w zakresie kilku milimetréw.

Rys. 2. Uskok nadppa dylatacji w osi B, w przégiu pomidzy sterowrd i wentylatorowni

Na podstawie zatznika H normy (appendix 2) [1] sprawdzono stargnigzne osiada
konstrukcji na podstawie miary przemieszczgeax i odksztalcé Amax. Obie te wartéci
przekroczyly zakres dopuszczalmad= 81 mm> 50 MMgop dmax= 21 mm> 10 mMMyoy).

Poniewa konieczne byto okigenie zakresu wielkiwi osiada catkowitych oraz ustalenie
czy proces osiadania zostat zatrzymany zleconoesiokny monitoring osiadakonstrukcji.

W budynku zat@ono 32 repery kontrolne pozwajeg na catéciowy oghd zachowania si
obiektu w czasie. Na rys. 3. pokazano przyktadowkresy osiada sciany w osi 3 mierzone
w cyklu comiesicznym od sierpnia 2016 do grudnia 2016 roku. Widaciest stabilizacja
osiada. Niewielkie r&nice wykazuje jedynie reper nr 2%(@).

Najistotniejsze dla statyki obiektu obzeniascian reaktoréw oprécz giaru wkasnego to
obcigzenia od parcia skladowanego materiatu w reaktonacjegosciany, obcizenia tempe-
raturg (podawane wg wytycznychzytkownika w wysokéci do 80 C) oraz wptyw nieréwno-
miernego osiadania konstrukcji. Wszystkie te gbmmia w kombinacji obaizen map istotny
wplyw na sity wewgtrzne wscianach obiektu.

Oprécz stwierdzonych nieréwnomiernych osiabadynku zaobserwowano znaczne zary-
sowaniascian konstrukcyjnych. Najwksze zarysowanigcian wysgpuja w osi 3, czyli wicia-
nie czotowej reaktoréw oddzielgjej je od pomieszczenia wentylatorowni. Wiglkioroz-
wartasci ryssciany w osi 3 byly ponadnormatywne, ponievpedczas eksploatacji reaktorow
przez rysy wydostawala esiwoda technologiczna do pomieszczenia wentylatorown
Przyktadowe rysy vicianie w osi 3 po wykonanej iniekcji uszczelnpagj pokazano na rys. 4.
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Wykres przemieszczen pionowych w osi 3 - pomiary VIII-XIl 2016 r.
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Rys. 3. Wykres osiadebudynku mierzony w osi 3 w cyklu comiestnym od sierpnia do grudnia 2016 r.

Wykonawca konstrukcji budynku uszczelniat sukcesgwistniejce rysy, przez ktére
obserwowano przecieki, za pomagywicznych iniekcji uszczelniagych. Uszczelnienia te
okazaly st dos¢ skuteczne. Jednak co jékizas wécianie w osi 3 pokazujsie kolejne prze-

cieki, ktére systematycznie uszczelnia wykonawca.

Szkicowy uktad zarysowaniziany w osi 3, ktory obrazuje ddnieregularg siatle rys
wynikajaca ze sprzzenia wpltywow nierbwnomiernego osiadania budynkpygaen skurczo-

wych oraz obgizenia temperatgrpokazano narys. 5.

Rys. 4. Zarysowanigciany w osi 3 reaktora nr 1
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Rys. 5. Szkicowy ukfad ponadnormatywnego zarysossaiany w osi 3

Oprocz uszkodzesciany w osi 3 zaobserwowano ponadto charakterysty/gionowe
zarysowania skurczowéeian konstrukcyjnych wyspujace w regularnych odgtach w osiach
literowych (osie B—H) oddzielenia poszczegoélnydikterow pomgdzy soly (rys. 6). Zaryso-
waniascian konstrukcyjnych obserwowane byly od pgka eksploatacji obiektu czyli od
potowy 2015 r. Zjawisko wygpowania zarysowanigcian zbiornika na styku z plyfunda-
mentovy opisane zostato obszernie w artykule [2]. Na poaliet dos¢pnych danych o zbro-
jeniu oraz cyklach betonowanieian i ptyty fundamentowej stwierdzonag zjawiska opisane
w artykule [2] mag w przypadkuscian reaktoréw tak samy genegz. Sprawdzono ponadto
iloé¢ konstrukcyjnego zbrojenia poziomego ze wdgl na skurcz, opiergg sk na artykule
[3]. W tym przypadku rownieokazato sj, ze zbrojenigciany ze wzgldu na skurcz betonu
byto ponad dwukrotnie za male.

Nalezy dodatkowo nadmietj ze nierownomierne osiadania budynku spowodowaty réw-
niez uszkodzenia instalacji technologicznych w tymaiestji cagéw i kanatow wody proce-
sowej, instalacji wod.-kan. oraz odwodnienia budynk obgbie dylatacji dla rynien i rur
spustowych. Uszkodzeniu ulegly réwhni@rébki metalowe maskownic wegtrenych i zew-
netrznych dylatacji.

Rys 6. Przeciekage regularne rysy skurczowesaianie pomgdzy reaktoraminr 1i 2
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3. Przyczyny stwierdzonych uszkodzebudynku

Na podstawie analizy destnego projektu konstrukcji budynku, dokumentacptgehni-
cznej, zapisOw dziennika budowy oraz protokotéw pkenawczych maiwe byto wydzie-
lenie w procesie inwestycyjnymdaldw projektowych i iddow wykonawczych.

Warunki gruntowe badanego obszaru uznano zaaé& a projektowane budynki zaliczo-
no do Il kategorii geotechnicznej. W rejonie obielt podiczu badanego obszaru, delgb-
kosci rozpoznania wynogezej maksymalnie 10,0 m p.p.t. wyStija grunty antropogeniczne:
nasypy budowlane i niekontrolowane, pajiktérych zalegajgrunty rodzime: spoiste i zwie-
trzeliny gliniaste oraz kamieniste. Na rys. 7 palaz przyktadow kart otworu geotechnicz-
nego obrazujca glebokas¢ nasypow niekontrolowanych pod budynkiem.

Projektant zateyl bezparednie posadowienie budynku na fawach fundamentbwyc
i ptycie pod reaktorami. Paiej opisano zteonas¢ warunkow, ktére obrazaduza zmienndgé
gruntéw w obgbie posadowienia budynku oraz zalecenia projektentgczce przystoso-
wania podtaa budowlanego do prawidtowych warunkéw posadowibezpdredniego.

Posadowienie obiektu w osi 1 przypada w warstam@ypow niekontrolowanych. liszcé
nasypéw niekontrowanych pamsj poziomu posadowienia waha ed 0,00 do 60,00 cm. Grunty
tej warstwy nie nadgjsie do posadowienia fundamentéw, wg projektu gruntyatezy wymie-
ni¢. Pod warstw nasypéw niekontrolowanych zalegajosne, ale stabe warstwy o zriicowa-
nej mizszaici wynoszcej od ok. 1,00 do 6,00 m. Przed wykonaniem nasymiowlanego,
warstwy te wg projektanta nakgdo wzmocnt poprzez zagszczanie mechanicznie do uzyskania
wskaznika zagszczenids= 0,97 lub dynamicznego modutu odksztalcéhie> 40,0 MPa.

Posadowienie obiektu w osi B/1-2 i H/1-2 przypadwarstwie gruntéw staboknych
0 zr@nicowanej mazszaci od okoto 2,00 do 6,00 m. Projektant stwierdza,grunty tej
warstwy nadaj sic do posadowienia fundamentéw. Przed wykonanie mafomahtéw warstey
ta naleey jednak wzmocti poprzez zagszczanie mechanicznie do uzyskania viske
zagszczenids= 0,97 lub dynamicznego modutu odksztatce®ig> 40,0 MPa.

Posadowienie ptyty fundamentowej komér kompostawanzypada w warstwach nasy-
péw niekontrolowanych, nasypéw budowlanych i zwelin gliniastych w stanie zeatym.
Nasypy niekontrolowane wygiujg wzdtuz osi 4 i H, ich mizszad¢ ponizej poziomu posado-
wienia waha siod 0,00—-2,00 m. Grunty zwietrzelin gliniastych t¢palja tyko w narau ptyty
przy skrzyowaniu osi B i 4, ich mizsza¢ wynosi ok. 3,00 m. Pod pozosiaizgicia ptyty
wystepuja grunty nasypow budowlanych o stabych parametraciizgszdci wynoszacej ok.
2,50 m. Poriiej zalegag warstwy zwietrzelin gliniastych. Grunty nasypowkontrolowanych
nie nadaj si¢ do posadowienia fundamentow, nal¢e wymient. Grunty stabonéne nadaj
si¢ do posadowienia bezfredniego jednak nataeto je wzmocni poprzez zagszczanie
mechanicznie do uzyskania wskika zagszczenials = 0,97 lub dynamicznego modutu
odksztatcenid,q > 40,0 MPa.

Z powyzszego opisu wylania giobraz bardzo zedicowanych warunkéw gruntowych
wystepujacych w obebie przewidywanego posadowienia obiektu. Stawiat@rized wyko-
nawg odpowiedzialne zadanie prawidtowego dostosowastigeigcych gruntéw do wymaga
projektowych. Zaobserwowane zjawiska nadmiernagerdwnomiernego osiadania budynku
(rys. 3) pozwolity postawitez, ze nie wykonano prawidtowo wymiany gruntéw oraz wzmo
nienia gruntéw przewidzianych w projekcie. Wykonawa zarzut o niewdaiwym przygoto-
waniu podiga gruntowego do posadowienia bespdniego budynku przedstawit wyniki
bada odbiorowych podiza wykonanych sorddynamiczi. Nalery zwrécié uwag, ze bada-
nia ptys dynamiczi nie § znormalizowane w Polsce. Badania plgliynamiczi nadaj sic
jedynie do badania zasgczenia nasypéw drogowych o niewielkieppsizaici i w przedmio-
towym przypadku nie dajodpowiedzi o poprawnie zeggczonym gruncie na gkszych
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gfebokasciach. Miarodajne w tym przypadku jest badanie rsogagszczenia i poprawroi
wykonania podbudowy np. plystatyczi VSS, ktérego nie wykonano. Uzyskiwane z biada
piyta VSS odpory gruntu dajmiarodajny obraz jego deformacji przy zblych do rzeczywi-
stasci obchzeniach gruntu ezarem statym budynku i giarem obcizen uzytkowych.
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Rys. 7. Przykladowa karta otworu geotechnicznegktadem warstw gruntu pod budynkiem

Niewtasciwe zagszczenie gruntéw stabych przewidzianych do wzmagaikib wymiany
potwierdzone zostalo wynikami badaeologicznych wykonanych przez specjalistyczn
firme¢ w czerwcu 2016 r. Badania te wykazabywiykonawca nie wykonat wymiany nasypow
niekontrolowanych o miszasci okoto 1 m oraz nie ogjnat wymaganych projektem para-
metrow ndénosci gruntu warstw stabosaych poniej. Wymagane zagzczenie gruntu
powinno osigng¢ wartas¢ wskaznika zagszczenias powyzej 0,97, z& wynik badania dla
80% nasypu warstw stabadych wykazat stan liny lub sredniozagszczony do wskanika
Is okoto 0,87.

W celu okrélenia spdjnéci obliczen statyczno-wytrzymakeiowych z konstrukcyjnymi
rysunkami wykonawczymi przeanalizowano dokumegtacpjektovg w zakresie oblicae
statycznych, wymiarowania konstrukcji, zgodcioobliczer z konstrukcyjnymi rysunkami
wykonawczymi konstrukcji oraz z dokumentapjpwykonawcaz.

Autor obliczéi zalazyt poprawne uproszczeniee dlascian podtznych reaktorow w osiach
literowych konstrukcjescienne mana wyliczy¢ jak dla ramy wieloprgstowej o szerokeri
1,0 m, poniewa schemat pracy takicitian i stropow okrédany jest jako tzw. zginanie jedno-
kierunkowe (walcowe). Schemat ten nie uwdgia jednak zabursesit wewretrznych
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w obszarach kragdziowych przy osiach 2 i 3. Obliczeizupetniagcych w tym zakresie nie
ma w projekcie, co uzdaalery za znacacy bld.

Istotnym bédem w przygciu schematu statycznego jest zaloie ramy 6-cio prstowej
(rys. 8), gdy w istocie mamy do czynienia z gaoztero- i dwuprgstowy (dylatacja w osi
F—pet nr 11). To zte przycie schematu statycznego skutkuje innymi wéamitomi sit
wewretrznych dlascian i stropdw komory nr 4 i 5. Niewdeiwie okrelono i zawy.ono przy
tym rozpktosci przeset ramy (rygiel 4 i 5). Wikiwy wymiar powinien wynosi 7,3 m ze
wzgledu na dylatagj w osi F. Ponadto btinie przygto wysokdé ramy o wartéci 5,0 m, za
rzeczywista wysok& komor jest zmienna i wynosi od 5,31 do 5,96 m.

1 2 3 4
7 8 9 10 11
7,300 7,300 7,300 7,450

5
12 13
7,300 7,430 7,450 7,300

Rys. 8. Btdnie przygty schemat statyczny ramy reaktoréw w osiach B—H

Kombinacje obgcjzen dla ramy g niekompletne. Zestawienie ohzen nie uwzgédnia
ciezaru materialu po nawodnieniu, nie uwatjiiono obcizen wyjatkowych zwizanych
z uderzeniem ki tadowarki wsciare w osi 3, brak rownie zadanych wartei obcizenia
temperatus. Na tym statyka ustroju komor reaktoréw zostaleo#azona. Nie uwzgdniono
wartcsci zaburzé brzegowych przy osiach 2 i 3seiana w osi 3 zostata bez obliézzazbro-
jona konstrukcyjnie.

Poniej na rys 9. pokazano zbrojersigany w osi 3, ktére znacznie odbiega od zbrojenia
obliczonego z uwzgtnieniem wszystkich kombinacji oléen. Projektant zazbroit krzp-
wo plyty czotowe reaktorow w osi 3ggami@l2 co 25 cm, co daje 4,52 &mb ptyty. Jest to
znacznie mniej giwymagania statyki i skurczu betonu, co pokazam@bszej czsci artykutu.

W celu weryfikacji zaleen projektowych sporglzono przestrzenny model obliczeniowy
konstrukcji zawarty pomdzy osiami, w ktérych zlokalizowano dylatacje B—+42 Wykona-
no obliczenia statyczne i wymiarowanie dla wszydtkmaliwych kombinacji obcizen
w zakresie sprzystym, przyjmujc dodatkowo wymuszenie osiadagodne z pomiarami
geodezyjnymi oraz obgtenia wyptkowe. W obliczeniach zatono rozwartéé rys na pozio-
mie 0,3 mm. Analizy obliczeniowe wykazale decydujcymi kombinacjami obgien rzu-
tujacymi na wielkaci sit wewretrznych w konstrukcji byty obatenia temperatygri wymu-
szenie deformacyjne osiadbudynku.

Dodatkowo na podstawie badaieniszcacych sprawdzono klasbetonu konstrukgiji,
ktéra odpowiadata zatonej w projekcie klasie betonu C35/45.

Na rysunku 10. pokazano przestrzenny model obiiozey konstrukcji, natomiast rys. 11
przedstawia wymuszenie odksztatceniowe pzally osi 3.
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Rys. 9. Przekréj przez wentylatorowr{os 3 sciana po lewej ©4 $ciana po prawej)

Rys. 10. Model przestrzenny konstrukcji reaktoréwi-#4 (osie B—F)
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Rys. 11. Zgodne z pomiarami geodezyjnymi wymuszdafermacji podiéa w cm w osi 3
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Na rysunku 12 i 13 przedstawiono wymagane zbrefe@iéany w osi 3 obliczone w zakresie
liniowym. Wymagane wartei zbrojenia g znacznie wiksze nk zamieszczone w projekcie
konstrukciji.

2342 2277 2456 4
20 2042 : T 20,82 20,68 20,67 20,81 : 20,50 ~ 20,63
S 1917 3q, 19,68 “HAEF 19,71 155 19,23
18,37 L] 2005 18,71 2 18,13
2 LI
39,07 36,44 36,46 39,28

Rys. 12. Wymagane zbrojenie poziome wAnib od strony wentylatorowni dkgiany w osi 3

28,71 24,46 26,61 24,76 32,15

Rys. 13. Wymagane zbrojenie pionowe w?imb od strony wentylatorowni digiany w osi 3

W celu doktadniejszego olglenia zdolndci nasnychsciany w osi 3 wykonano dodatkowe
analizy obliczeniowe w zakresie nieliniowym, przyjat w modelu nieliniowséci fizyczne
i geometryczne. Nieliniowy model betonu prgg wg [4], z& zaleznos¢ napkzenie-odksztal-
cenie dla pgtéw zbrojeniowych wg [5]. Ze wzgllu na objtos¢ artykutu nie zamieszczono
tutaj wynikow obliczé, jednak analiza nieliniowa pokaza®, nasipuje w konstrukcji redy-
strybucja sit wewstrznych w stopniu istotnym dla zgkiszenia wspotczynnika bezpieéze
stwa $ciany. Wartéci momentéw zginacych w obu kierunkackciany w osi 3 zostaly
zmniejszone o okoto 30-40% w stosunku do waitp analizy spyzystej.

Na rysunku 14. podano przyktadowe momeWijyw $cianie w osi 3 dla kombinacji okgi
zen statych, zmiennych i osiada odpowiadajcymi im wspdétczynnikami obgien w zakre-
sie analizy liniowej, a rys. 15 przedstawia odpal#ikonstrukcji jako map momentéwMyy
dla kombinacji obgjzen jak wyzej w zakresie nieliniowym.
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Rys. 14. Momentlyy w scianie w osi 3 od kombinacji okgien statych, zmiennych i osiafla
(analiza liniowa)
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Rys. 15. Momentyy w scianie w osi 3 od kombinacji olgien statych, zmiennych i osiafla
(analiza nieliniowa)

4. Podsumowanie

Przedstawione narys. 3. wykresy osiadania w qykltiomiesgcznym pokazuwj, ze w okre-
sie pomiarowym osiadania obiektu zostaty zatrzymarnmidynek pracuje stabilnie. Pozwala to
postawt wstpmy tez, iz pod wplywem gjzaru budynku oraz jego oleen uzytkowych
(tzw. konsolidacja obgkeniem przegizajgcym) nasipita konsolidacja gruntu warstw stabéno
nych, a proces osiadania obiektu zostat gkezaci zatrzymany. Charakterystyczne dla procesu
konsolidacji przegzeniowej jest dét diugi czas konsolidacji. Potwierdzajo wczéniejsze
badania osiadg kiedy budynek ,dostosowywateSido odporu gruntu i po digszym okresie
eksploatacji oraz konsolidacji gruntu ustabilizowg} nie wykazujc istotnych ranic w osia-
daniach (minimalne tdnice pomiarowe wynikajz dopuszczalnych &doéw odczytu urgdzen
pomiarowych).

Opisane w artykule bdly wykonawcze zwgizane z niewkciwym przygotowanie podia
gruntowego pod posadowienie budynku orazca btdy projektowe spowodowaly zage
nie awaryjne budynku przetwarzania biologicznegpaatbw.

Wykonane ztaone analizy obliczeniowe w zakresie giystym i nieliniowym pozwolity
na warunkowe dopuszczenie budynku do kilkungemiej eksploatacji. W tym czasie zlecono
wykonanie kompleksowego projektu naprawy i wzmoui@écian reaktorow.

Mozna byto zaproponowvéakilka sposobdéw wzmocnienia i napraw konstrukcjizépew-
niajacych skuteczn&@ i trwatos¢. Po analizie wariantdw zabezpieczenia ustalaedgciany
w osi 3 oraz B i H zostarocieplone od strony wetrza reaktoréw i zabezpieczone dodatkow
sciarg zelbetowy, chronica ocieplenie i spetniggg warunki SGN i SGU wynikage ze
statyki obiektu i specyfiki jego ohgien. Rozwhzanie takie podyktowane zostato rachunkiem
ekonomicznym i prostgtwykonania.
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DAMAGE OF THE WALL REACTORS USED FOR BIOLOGICAL PRO CESSING
OF WASTE

Abstract: This paper presents a description of damage otimegisvall in a reactor used for biological
processing of waste. As a result of the analygcadrs made during the design and constructioogsses, the
structure settled unevenly and the wall crackea f@sults of comprehensive analysis of the strecaund
ways to repair it are described in the paper

Keywords: reinforcement structure, cracks, settlement, &age of concrete, design errors, executing
errors



