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Uszkodzenia i naprawa

obcigzonych termicznie
komor bioreaktorow w kompostowni

Damage and repair of thermally loaded bioreactor chambers
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Streszczenie. W artykule oméwiono uszkodzenia Zelbetowych
komor bioreaktoréw stabilizacji tlenowej w kompostowni, po-
wstalych wskutek niewystarczajacego zazbrojenia Scian oraz pod-
kreslono znaczenie nieuwzglednionych w projekcie naprezen
skurczowych i termicznych. Zaproponowano zmniejszenie obcia-
zenia gradientem temperatury przez ocieplenie Scian komor oraz
przedstawiono sposob naprawy konstrukcji zelbetowej, zapew-
niajacy uzyskanie szczelno$ci komor reaktorow istotnej z punk-
tu widzenia ochrony srodowiska.

Stowa kluczowe: konstrukcja zelbetowa, skurcz, temperatura,

in a composting plant

(Studium przypadku)

Abstract. The paper presents a case of damage done to reinforced
concrete chambers of aerobic stabilization bioreactors in a compo-
sting plant that occurred due to insufficient reinforcement of walls.
The damage has been reviewed and the authors have pointed out
to the significance of shrinkage and thermal stresses, which were
not taken into consideration in the construction design. A reduction
of gradient temperature load has been suggested, which may be
achieved through insulation of the chamber walls. Moreover, a me-
thod of repairing the ferroconcrete structure, which could guaran-
tee, essential from the point of view of environment protection, ti-
ghtness of bioreactor chambers, has been recommended.

Keywords: reinforced concrete structure, shrinkage, temperature,

zarysowania, naprawa.
Opis bioreaktorow

Konstrukcje reaktoréw (fotografia 1)
tworzy 6 zelbetowych, potgczonych ze
sobg bokséw o wymiarach wewnetrz-
nych rzutu 24,00 x 7,40 m. Wysokos¢
Scian boksoéw wynosi 4,70 m, w tym
4,00 m ponad poziom posadzki oraz
70 cm od gornej krawedzi posadzki
do fundamentéw, a grubos¢ 25 cm.
Kazdy z bokséw posiada jedng brame
0 szerokosci 5,85 m i wysokosci 4,50 m.
Boksy wykonane sg jako zelbetowe
monolityczne z betonu C35/45 XA2
i zbrojone obustronnie siatkami @8/15
ze stali Alll. W projekcie przewidziano
z obu stron otuling 5,0 cm.

Sciany reaktoréw posadowiono
bezposrednio na tawach fundamento-
wych zelbetowych szerokosci 150 cm,
na gtebokosci 1,10 m pod poziomem
terenu. Posadzka reaktoréw jest beto-
nowa grubosci 20 cm, zbrojna prze-
ciwskurczowo zbrojeniem rozproszo-
nym. W posadzce uksztattowano ka-
naty odciekowe, wypetnione zwirem.
Pod posadzka wykonano izolacje z fo-
lii grubosci 0,5 mm. Posadzka spoczy-

" Politechnika Wroctawska, Wydziat Budow-
.. hictwa Ladowego i Wodnego
) Autor do korespondenciji:
e-mail: adam.klimek@pwr.edu.pl

44

cracks, repair.

Fot. 1. Reaktory stabilizacji tlenowej,
widok zewnetrzny

Photo 1. Aerobic stabilization reactors —
external view

wa na zageszczonym gruncie piasz-
czystym. Dach bokséw jest lekki, sta-
lowy, w postaci tukowych profili kry-
tych plandeka. Boksy nie sg dylato-
wane i ocieplone. Do czasu powstania
uszkodzen reaktory nie byty eksplo-
atowane.

Ciezar objetosciowy sktadowanego
w komorach reaktorow kompostu mo-
ze wynosi¢ ok. 10 kN/m?3, a planowana
wysokos$¢ sktadowania — 2,0 m. Napet-
nianie i oproéznianie komoér nastepuje
za pomocg spychaczy przez otwory
bramowe. Temperatura skladowanego
kompostu zmienia sie w czasie i jest
najwieksza w pierwszym tygodniu pro-
cesu, osiggajac w tym czasie szczyto-
wa wartos¢ 75 °C, ktora po kolejnym
miesigcu stopniowo zmniejsza sie do
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ok. 40 °C. Odczyn pH kompostu jest
zblizony do obojetnego, a jego mini-
malna warto$¢ nie powinna wynosi¢
mniej niz 6.

Powstate uszkodzenia

oraz analiza ich przyczyn

Po kilku tygodniach od zabetonowa-
nia zaobserwowano powstanie rys na
Scianach oraz na ptycie posadzkowe;j
komér bioreaktorow. Zarysowania
Scian miaty nastepujacy charakter:

e kierunek rys pionowy lub zblizony
do pionowego, nieznacznie ukosny
(fotografia 2);

e rozwartos¢ rys 0,1 + 0,3 mm,
sredni rozstaw rys 4 + 5 m;

e czesC rys przecinata catg Sciane
od powierzchni posadzki do jej gorne;j
krawedzi, pozostate rysy wystepowaty
jedynie na czesci sciany, wykazywaty
jednak tendencje do dalszej propagacji
w kierunku pionowym;

e rysy z reguty przecinaty catg
grubosc¢ sciany; rysy jednostronne
pojawity sie po pewnym czasie rowniez
na przeciwnej czesci sciany;

e rozwartos¢ rys byta na tyle duza,
ze Sciany zewnetrzne nie zapewnia-
ty szczelnosci bokséw ze wzgledu
na wode opadowaq; podczas opadow
atmosferycznych pojawity sie od we-
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Fot. 2. Miejsce zarysowania skurczowego
oraz przecieku wody deszczowej przez
Scian¢ komory reaktora stabilizacji tlenowej
Photo 2. The place of the shrinkage crack and
rainwater leakage through the chamber wall
of the aerobic stabilization reactor

wnatrz widoczne miejsca przeciekow
(fotografia 2);

e wykonane naprawy wstepne zary-
sowan materiatem elastycznym czes-
ciowo spetnity swoje zadanie; naleza-
to je uznac¢ jednak za niezupetie sku-
teczne ze wzgledu na powiekszanie sie
istniejgcych i powstawanie nowych rys
skurczowych; w efekcie niektore wy-
petnienia peknie¢ odspajaty sie od be-
tonu, a nowe rysy pozostawaty niewy-
petnione (fotografia 3); nalezato ocze-

- .

Fot. 3. Uszczelniona materialem elastycz-
nym rysa oraz powstale obok niej nowe za-
rysowanie

Photo 3. The crack sealed with an elastic
compound and the new cracks that appeared
next to it

kiwa¢, ze zarysowania powigkszg sie
po rozpoczeciu eksploatacji obiektu,
gdy pojawi sie parcie kompostu
na $ciany wraz z cyklicznymi zmiana-
mi temperatury konstrukcji zelbetowe;j.

Zarysowania i pekniecia posadzki
reaktoréw wykazywaty nastepujgce
cechy:

m kierunek prostopadty do dtugosci
reaktoréw;

m rozstaw rys nieregularny, od kilku-
dziesieciu centymetréw do kilkunastu
metrow;

m poza peknieciami powstaty tez
odspojenia posadzki na stykach ze
Scianami.

Aouty "y 10,0

Yout]y 'y 104

Stwierdzono, ze przyczyng powsta-
nia rys i peknie¢ byt skurcz betonu,
a przelotowy ich charakter spowodo-
wat powstanie nieszczelnosci, co gro-
zito skazeniem $rodowiska przez po-
wstanie wyciekow frakcji ciektych
kompostu z reaktorow. W celu opraco-
wania metody naprawy, uwzglednia-
jacej wymagania szczelnosci i trwa-
tosci komér, wykonano obliczenia sta-
tyczno-wytrzymatosciowe, w ktérych
uwzgledniono nastepujace obcigze-
nia:

e parcie kompostu na $ciany;

e parcie i ssanie wiatru na sciany;

e ciezar wlasny dachu wraz z wyni-
kajacymi z oddziatywania konstrukgc;ji
tukowej poziomymi sitami rozporu;
ze wzgledu na wysoka temperature
wewnetrzng oraz brak ocieplenia da-
chu nie uwzgledniono obcigzenia od
$niegu;

e jako obcigzenie termiczne przyje-
to umowng temperature scalania 10 °C,
a temperature zewnetrzng -18 °C;
obcigzenie termiczne wyznaczono
w 2 wariantach: w przypadku $ciany
nieocieplonej (sytuacja istniejgca)
uzyskano z obliczen cieplnych przy-
rost temperatury 24 °C oraz gradient
rowny 72 °C, a $ciany ocieplonej
styropianem grubosci 6 cm odpowied-
nio 56 °C oraz 7 °C;

e obcigzenie od skurczu betonu
przyjeto jako réwnowazne z obnize-
niem temperatury konstrukcji zelbeto-
wej o 15 °C.

Whioski z obliczen:

m najbardziej istotnym obcigzeniem
konstrukcji zelbetowej jest gradient
temperatury (charakter odksztatcen
pokazano na rysunku 1), a pozostate
obcigzenia sg drugorzedne;

o Max =0,1
Rys. 1. Odksztalcenia termiczne $cian
komory reaktora stabilizacji tlenowej
Fig. 1. Thermal deformation of the chamber
walls in the aerobic stabilization reactor

m wariant konstrukcji reaktoréw ocie-
plonych jest korzystniejszy pod wzgle-
dem wytrzymatosciowym ze wzgledu

na wielokrotnie mniejszy gradient tem-
peratury na grubosci $ciany, a w efek-
cie mniejsze sity wewnetrzne i od-
ksztatcenia;

m w przypadku sciany ocieplonej
wystarczajace bytoby zastosowanie
obustronnie podstawowe;j siatki zbro-
jeniowej @12/15 z lokalnymi dozbro-
jeniami w narozach $cian; w warian-
cie sciany nieocieplonej przekroje
zbrojenia powinny by¢ okoto 2-krot-
nie wieksze;

m zastosowane zbrojenie $cian
(98/15) umozliwia przeniesienie sit od
parcia sktadowanego kompostu oraz
innych obcigzen poza termicznymi; nie
wystepuje zagrozenie awarig budowla-
ng w sensie przekroczenia warunkéw
stanu granicznego nosnosci, jednak
zbrojenie scian jest niewystarczajace
dla zapewnienia szczelnosci reaktorow
bez izolacji.

Sposoéb naprawy
zarysowanych komor

Na podstawie analizy zarysowan
oraz wykonanych obliczen stwierdzo-
no, ze przyczyng uszkodzen jest nie-
wystarczajgce zbrojenie $cian ze
wzgledu na skurcz betonu, a po rozpo-
czeciu eksploatacji i pojawieniu sie ob-
cigzen termicznych zarysowania te be-
da sie powiekszac, co grozi powsta-
niem wyciekow i skazeniem $rodowi-
ska. Zaproponowano naprawe wyste-
pujacych uszkodzen oraz zapewnienie
szczelnosci komor przez nastepujace
dziatania:

e w celu zmniejszenia obcigzenia
Scian zelbetowych gradientem tempe-
ratury nalezy je ociepli¢ styropianem
0 grubosci 6 cm;

e Sciany oraz posadzke komor na-
lezy uszczelni¢ od strony wewnetrz-
nej elastyczng membrang przeciw-
wodng i chemoodporng, np. Master-
seal 689; w przypadku $cian moz-
na zastosowa¢ zamiennie elastycz-
ng wyprawe uszczalniajgcg typu
Aquafin 2K;

e w celu zabezpieczenia komor
przed uszkodzeniami mechanicznymi
podczas napetniania i oprdzniania,
izolacje $cian nalezy pokryc¢ torkretem
lub betonem monolitycznym grubosci
8 cm, zbrojonym w jednej warstwie
siatkg zbrojeniowg, kotwiong przez
izolacje do $cian zewnetrznych. Roz-
wigzanie naprawcze przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat zabezpieczenia Sciany zewnetrznej
boksow: 1 — plyta fundamentowa; 2 — istniejaca

Sciana zelbetowa; 3 — elastyczna membrana prze-
ciwwodna i chemoodporna, np. MASTERSE-

AL 689; 3a — elastyczna membrana przeciwwodna

i chemoodporna, np. MASTERSEAL 689 lub ela-
styczna mikrozaprawa wodoszczelna na bazie ce-

mentu (np. Aquafin 2K); 3b — wyoblenie o Sredni-

cy 5 cm; 3¢ — polaczenie izolacji poziomej z izolacja
pionowa na zakladke min. 20 cm; 4 — prety 010 3
(4 prety na 1 m?) osadzone w §$cianie bokséw,
5 —ssiatka zbrojeniowa 06 co 150 mm; 6 — warstwa
ochronna z betonu monolitycznego lub torkretu
grubosci 8 cm; 7 — ocieplenie od zewnatrz styropia-
nem grubos$ci 6 cm wykonane metoda BSO; 7a — ocieplenie czeSci podziemnej $ciany do gleboko-
$ci min. 100 cm z polistyrenu ekstrudowanego XPS gr. min. 5 cm + folia kubelkowa od zewnatrz;
8 — cokél z plytek ceramicznych o wysokosci 60 cm; 9 — podkladka z materiatu elastycznego (na ba-
zie kauczuku — gumowa lub z polistyrenu ekstrudowanego)

Fig. 2. A diagram of external wall protection in the chambers: 1 — foundation slab; 2 — the existing fer-
roconcrete wall; 3 — elastic waterproof and chemically resistant membrane, for example, MASTER SE-
AL 689; 3a — elastic waterproof and chemically resistant membrane, for example, MASTER SEAL 689,
or elastic cement based waterproofing mortar, for example, Aquafin 2K; 3b — the 5 cm in diameter ro-
unding; 3¢ — horizontal and vertical insulation connection overlapping by 20 cm; 4 — @10 reinforcing
bars (4 bars in 1 m’) fixed in the chamber walls; 5 — ®6 mesh reinforcement every 150 mm; 6 — 8 cm
thick monolithic concrete or shotcrete protective layer; 7 — 6 cm styrofoam insulation from the outside
performed by BSO method; 7a — the insulation of the underground walls to the depth of minimum 100 cm
with minimum 5 cm thick XPS extruded polystyrene + dimpled membrane from the outside; 8 — 60 cm
high ceramic tile chamber base; 9 — elastic compound washer (rubber based or made of XPS extru-

Podsumowanie

Projektujac konstrukcje zelbeto-
we o duzej szczelnosci, nalezy
zwracac szczegolng uwage na ob-
cigzenia termiczne, ktdre powinny
by¢ uwzgledniane w obliczeniach
tacznie ze skurczem betonu. Prze-
analizowano przypadek niepo-
prawnie zaprojektowanej kon-
strukcji komér zelbetowych, w kto-
rej nie uwzgledniono obciazen ter-
micznych oraz skurczowych,
tymczasem gradient temperatury
okazat sie najwazniejszym spo-
$rod wszystkich obcigzen. Gdy
przekroje zbrojenia, konieczne do
przeniesienia obcigzenia termicz-
nego oraz sit skurczowych okazu-
ja sie duze, skutecznym sposo-
bem redukgji tych obcigzen jest za-
stosowanie zewnetrznego ocieple-
nia, co prowadzi do ok. 2-krotnego
zmniejszenia zbrojenia scian.

ded polystyrene).
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Interaktywne fasady

przeszklone w architekturze wspotczesnej
(w kontekscie zrownowazonego rozwoju)

Interactive glazed facades in contemporary architecture
(in concept of sustainable development)

DOI: 10.15199/33.2015.05.16

Streszczenie. Artykul dotyczy projektowania przeszklonych ele-
wacji interaktywnych we wspoltczesnej architekturze. Na podsta-
wie wybranych przyktadow przedstawiono wspolczesne rozwia-
zania oraz mozliwe kierunki rozwoju przeszklen elewacji budyn-
kow realizowanych w zgodzie z idea zrownowazonego rozwoju.
Slowa kluczowe: interaktywne fasady przeszklone, optymaliza-
cja cyfrowa, architektura biomimetyczna.

Wielkoformatowe, catkowicie przeszklone, przezroczyste
fasady staly sie niezbednym elementem wspétczesnej archi-
tektury, przede wszystkim o funkcji komercyjnej. Wobec nara-
stajacych zagrozen ekologicznych oraz problemow swiatowej
gospodarki energetycznej wspotczesna architektura zostata
podporzadkowana wysokim wymaganiom dotyczacym m.in.
energooszczednosci budynkow. Niezbedne sg wiec nowe ma-
teriaty, technologie i rozwigzania w budownictwie, ktére pozwo-
I3 spemi¢ surowe kryteria zrbwnowazonego rozwoju.
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(Artykut przegladowy)

Abstract. The paper deals with the issues of designing interactive
glass facade in contemporary architecture. Based on the selected
examples, current solutions and possible directions of develop-
ment of glass facades are presented, in the buildings implemen-
ted in accordance with the concept of sustainable development.
Keywords: interactive glazed facades, digital optimization,
biomimetic architecture.

Biomimetyczny pierwowzér interaktywnej
przeszklonej sciany ostonowej

Architektura biomimetyczna jest jednym z rozwijajg-
cych sie wspotczesnie trendéw w projektowaniu. Wskazuje
na analogie miedzy budynkiem a zywym organizmem. Zja-
wiska w nim zachodzace poréwnuje do naturalnych proce-
séw homeostazy. Tkanki ostonowe, jak skéra zwierzat czy
kora drzewa, sg zrodtem inspiracji w projektowaniu ekspe-
rymentalnych fasad budynkéw. Starajq sie one nasladowac
takie naturalne procesy jak oddychanie czy wymiana gazo-
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