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Analiza bezpiecze stwa wsporników 

zamkni  segmentowych zapory WITKA
Dr hab. inż. Stanisław Kostecki, dr inż. Wojciech Rędowicz, dr inż. Roman Wróblewski,

Politechnika Wrocławska

1. Wprowadzenie

Stopie  wodny Witka, na który 

sk adaj  si : zapora ziemna, blok 

upustowy oraz elektrownia wodna 

z pompowni  po o ony jest w km 

2+800 biegu rzeki Witka, w odle-

g o ci oko o 15 km na po udnie 

od miasta Zgorzelec. Celem 

budowy zbiornika retencyjnego 

jest zaopatrzenie w wod  rejonu 

Bogatyni i produkcja energii elek-

trycznej. Zbudowany w 1962 roku 

stopie  ulega ci g emu starzeniu 

si  i wymaga bie cych remontów. 

W artykule skoncentrowano si  

na analizie bezpiecze stwa sp -

kanych wsporników zamkni  seg-

mentowych, opartej na wynikach 

oblicze  statycznych i wytrzyma o-

ciowych. Obliczenia numeryczne 

wykonano przyjmuj c przestrzenny 

model konstrukcji zamkni cia seg-

mentowego. Wyniki analiz wyko-

rzystano do opracowania wzmoc-

nienia wsporników.

2. Wsporniki zamkni  seg-
mentowych

Segmenty na trzech przelewach 

zapory Witka s  zamkni ciami 

g ównymi o wysoko ci 6,6 m i roz-

pi to ci 6,7 m. Stalowa konstruk-

cja segmentu sk ada si  ze cia-

ny pi trz cej opartej na dwóch 

ramowych d wigarach g ównych, 

których ramiona st one s  obu-

stronnie pionowymi blachami. 

ciana pi trz ca sk ada si  z bla-

chy opierzaj cej, stanowi cej odci-

nek walca o promieniu 7,82 m, 

st onej d wigarami drugorz d-

nymi – pionowymi przeponami

oraz trzeciorz dnymi stanowi cymi 

wzmocnienia poziome, zapewnia-

j ce przej cie obci e  od parcia 

wody oraz kry lodowej. Obci enia 

ze ciany pi trz cej przekazywane 

s  nast pnie przez rygle d wiga-

rów g ównych na ramiona, które 

oparte s  na o yskach segmentu, 

zamocowanych do elbetowych 

wsporników wystaj cych ze cian 

bocznych filarów i przyczó ków 

przelewu.

elbetowe wsporniki maj  kszta t 

ostros upa ci tego, którego prze-

dnia i górna ciana zosta y wyci -

te dla oparcia o yska (rys. 1). 

Górna cz  wspornika za o y-

skiem przenosi obci enia od sk a-

dowej poziomej si y wyst puj cej 

w o ysku, podczas gdy dolna 

cz  pod o yskiem przenosi 

obci enia od sk adowej pionowej. 

Rozmieszczenie zbrojenia wspor-

nika odpowiada za o onemu sche-

matowi jego pracy [12]. W cz ci 

górnej za o ono zbrojenie  20

poziome (no ne) w rozstawie co 15 

cm i pionowe (rozdzielcze)  20 

w rozstawie co 17 cm. W podobny 

sposób zbrojona jest cz  piono-

wa wspornika. Dodatkowo w pro-

jekcie przewidziano pr ty uko ne  

24, których zadaniem jest równie  

przeniesienie si  rozci gaj cych. 

W elemencie nie zastosowano 

strzemion. W wyniku wieloletniej 

eksploatacji, na powierzchni lewe-

go wspornika w prawym prz le 

przelewu zapory wyst pi o zaryso-

wanie. Rysy wyst pi y na bocznej 

i przedniej cianie pod o yskiem 

(rys. 2).

W celu okre lenia przyczyny i g -

boko ci powsta ych sp ka  wspor-

nika wykonano badania tereno-

we. Ze wzgl du na g sty rozstaw 

zbrojenia i zakotwie  nie zdecydo-

wano si  na pobranie odwiertów, 

a wytrzyma o  betonu na ciskanie 

ustalono na podstawie bada  skle-

Rys. 1.
Wymiary 

wspornika
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nika. Ponadto jej warto , z uwagi 

na du  relatywnie sztywno  rygla 

w stosunku do sztywno ci ramion, 

jest niewielka.

3.3. Obliczenia wyt enia wspor-

nika MES

Obliczenia przeprowadzono z wy -

korzystaniem metody elementów 

sko czonych w zakresie ma ych 

przemieszcze  i odkszta ce , przyj-

muj c dwa rodzaje modeli mate-

ria u: liniowo-spr ysty dla anali-

zy przestrzennej, model nieliniowy 

uwzgl dniaj cy zarysowanie betonu 

w postaci tzw. rys rozmytych i upla-

stycznienie stali dla analizy w p a-

skim stanie napr enia. W drugim 

przypadku osobno modelowano 

beton, a osobno pr ty zbrojenio-

we. Dla obu modeli przyj to izo-

parametryczne elementy sko czo-

ne o aproksymacji przemieszcze  

wewn trz poszczególnych elemen-

tów funkcj  kwadratow .

Uzyskane na modelu trójwymiaro-

wym warto ci napr e  nie wska-

zuj  na mo liwo  pojawienia si  

rys o obrazie zaobserwowanym 

w rzeczywisto ci, bowiem obszar 

zarysowany jest ma o wyt ony, 

cho  panuj  tam napr enia roz-

ci gaj ce. Kierunek tych napr -

e  jest natomiast w a ciwy dla 

powstania zaobserwowanych rys. 

Mo na wi c uzna , e przyczy-

na zarysowania nie jest zwi zana 

z wyt eniem elementu, jednak 

Ponadto przyj to: ci ar segmentu 

G = 60 kN, wspó czynniki obci e : 

f
 = 1,35 dla parcia hydrostatyczne-

go wody, 
f
 = 1,3 dla parcia lodu, 

f
 

= 1,2 dla ci aru w asnego, parcie 

kry lodowej q
l
 = 30 kN/m2 (obci -

enie roz o one do g boko ci 1 m 

od powierzchni wody), napór kry 

lodowej na doln  kraw d  (obci -

enie liniowe) Q
l
 = 30 kN/m.

Na podstawie analizy obci e  

okre lono, e schemat drugi jest 

bardziej niekorzystny. Przyj to 

ostatecznie nast puj ce oblicze-

niowe warto ci sk adowych si y 

dzia aj cej na o ysko: pozioma F
x
 

= 1087 kN, pionowa F
y
 = 310 kN. 

W obliczeniach nie uwzgl dniono 

si y rozporu powstaj cej w ramio-

nach segmentu, bowiem si a roz-

poru dociska wspornik do filara 

i poprawia warunki pracy wspor-

rometrycznych za pomoc  m otka 

Schmidta typu N [6]. Na podstawie 

normy [8] badany beton zaliczono 

do klasy C20/25. Otrzymane wyniki 

wykorzystano jako dane wyj ciowe 

do oblicze  statyczno-wytrzyma-

o ciowych wspornika zamkni cia 

segmentowego.

3. Obliczenia statyczne
i wy trzy ma o ciowe

3.1. Za o enia

Przyj to, e klasa betonu to C20/25, 

zbrojenie wykonano ze stali St0S, 

a dane materia owe to: modu  od-

kszta calno ci betonu E
cm

 = 30 000

kPa, modu  odkszta calno ci stali 

E
a
 = 200 000 kPa, wspó czyn-

nik Poisson’a dla betonu  = 0,2, 

wspó czynnik Poissona dla stali  

= 0,3, g sto  betonu zbrojonego 

 = 2548,4 kg/m3, g sto  stali  

= 7850 kg/m3, g sto  wody 
w
 = 

1000 kg/m3, wytrzyma o  betonu 

na rozci ganie f
ctm

 = 2,2 MPa, 

maksymalne odkszta cenia betonu 

rozci ganego 
tmax

 = 0,0015, gra-

nica plastyczno ci stali f
yk

 = 250 

M Pa, przyspieszenie ziemskie g = 

9,81 m/s2.

3.2. Obci enia

Obci enia wspornika wyznaczo-

no na podstawie normy [11] oraz 

rozporz dzenia [13], przyjmuj c 

nast puj ce schematy obci e : 

1) segment znajduje si  w po o e-

niu pi trz cym dla max PP (rys. 3.),

2) segment znajduje si  w po o-

eniu pi trz cym dla NPP (rys. 4). 

Rys. 3.
Schemat 1 wyzna-
czania obci e

Rys. 4.
Schemat 2 wyzna-
czania obci e

Rys. 2.
Widok na 

uszkodzony 
wspornik
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nie jest przekroczona. Poniewa  

w analizowanym wsporniku strze-

miona nie wyst puj , to zgodnie 

z obowi zuj cymi normami wyzna-

czono potrzebn  ilo  dodatko-

wych pr tów zast puj cych strze-

miona jako 9 14.

4. Naprawa i wzmocnienie 
wspornika

Ze wzgl du na dostateczn  no  -

no  zbrojenia g ównego wspor-

nika, jedynym elementem uzu pe -

niaj  cym konstrukcj  s  dodatko-

we pr ty zast puj ce strzemiona, 

których nie przewidziano w projek-

cie [12]. Konstrukcj  wzmacniaj -

c  wraz z uzupe niaj cymi elemen-

tami przedstawiono na rysunku 5.

Oprócz wspomnianych pr tów 

przeprowadzono napraw  wyst -

puj cych uszkodze  w nast puj -

cych etapach:

• rozkuto i usuni to s abe frag-

menty betonu z ca ego wspornika, 

nie uszkadzaj c zbrojenia,

• powierzchni  betonu wspornika 

oraz ods oni te zbrojenie oczysz-

czono z wszelkich nalotów zabru-

dze , farb, pow ok i produktów koro-

zji metod  poprzez piaskowanie,

• szczeliny pomi dzy podstawami 

o yska a wspornikiem wype niono 

podlewk  przenosz c  napr enia 

3 MPa,

• poza powierzchniami, na których 

zastosowano dodatkowe zbrojenie, 

ubytki betonu odtworzono jednym 

z dost pnych na rynku systemów 

naprawczych elbetu,

• dodatkowe pr ty i kotwy zast -

puj ce strzemiona osadzono w wy-

wierconych otworach, a po okresie 

wi zania ywicy pr ty zbrojenio-

we lekko naci gni to dokr caj c 

nakr tki,

• elementy stalowe zabezpieczo-

no warstw  betonu naprawczego 

dostosowanego do wykonania 

warstw o grubo  10 cm.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych 

oblicze  numerycznych stwier-

dzono, e wyst puj ce uszko-

30 MPa. Koncentracja napr e  

rozci gaj cych jest obserwowana 

w przekroju, w którym zmienia si  

skokowo grubo  elementu dla 

oparcia o yska segmentu, ale nie 

s  to napr enia mog ce by  przy-

czyn  sp ka  betonu.

3.4. Sprawdzenie no no ci 

wspor nika

Przeprowadzono obliczenia 

sprawdzaj ce no no  wsporni-

ka zgodnie z normami [9, 10]. 

Obie normy ró ni  si  w zakresie 

obliczania krótkich wsporników. 

Aktualne zalecenia normowe nie 

uwzgl dniaj  zbrojenia w postaci 

pr tów uko nych i st d powsta a 

konieczno  sprawdzenia prze-

kroju wspornika równie  wg star-

szych zalece . Otrzymane wyniki 

oblicze  wskazuj , e zarówno 

w kierunku poziomym, jak i piono-

wym no no  w betonie oraz stali 

po zainicjowaniu rysy stan napr -

enia móg  pog bi  wyst puj ce 

uszkodzenie. Model trójwymiarowy 

jest modelem liniowym i w analizie 

napr e  nie uwzgl dnia mo liwo-

ci pojawienia si  rys. W zwi zku 

z tym model ten potraktowano jako 

pierwsze przybli enie zachowania 

si  elementu.

Dalsze analizy rozk adu napr e  

w elemencie z mo liwo ci  jego 

zarysowania przeprowadzono 

na modelu nieliniowym, dwuwy-

miarowym, na którym okre lono 

napr enia w zbrojeniu wspornika. 

Z porównania wyników napr e  

dla przekroju obci onego si  

poziom  F
x
 i dla przekroju obci -

onego si  pionow  F
y
 wynika, 

e oba stany napr e  nie ró ni  

si  istotnie. Ze wzgl du na du e 

wymiary elementu, element ten 

nie uleg  zarysowaniu, a napr e-

nia w zbrojeniu nie przekraczaj  

Rys. 5. Konstrukcja wzmacniaj ca wraz z uzupe niaj cymi elementami
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[8] PN-EN 206–1 Beton Cz  1: Wymagania, 

w a ciwo ci, produkcja i zgodno

[9] PN-84/B-03264 Konstrukcje betonowe 

elbetowe i spr one. Obliczenia statyczne 

i projekto wanie

[10] PN-B-03264: 2002. Konstrukcje betonowe 

elbetowe i spr one. Obliczenia statyczne 

i pro jektowanie

[11] PN-2000/B-032001 Konstrukcje stalowe 

w budownictwie wodnym ródl dowym. 

Obliczenia statyczne i projektowanie

[12] Projekt obiektu D-6423. Warszawskie biuro 

projektów energetycznych, Warszawa 1958.

[13] Rozporz dzenie Ministra rodowiska 

z 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunków 

technicznych, jakim powinny odpowiada  

budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie, 
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dzenie wspornika nie jest zwi -

zane z wyt eniem elementu. 

Prawdopodobn  przyczyn  jego 

powstania jest uszkodzenie struk-

tury betonu w wyniku oddzia y-

wania wody, która przedosta a si  

pod podstaw  o yska. Przyj te 

w projekcie technicznym zbrojenie 

g ówne jest wystarczaj ce do prze-

niesienia wyst puj cych obci e . 

Stan techniczny elementu wyma -

ga  naprawy, która oprócz odtwo-

rzenia stanu projektowanego zwi k-

szy a poziom jego bezpiecze stwa 

poprzez zastosowanie dodatko-

wych elementów stalowych.

1. Wprowadzenie

Linie kolejowe w Polsce maj  d u-

go  oko o 24 tys. km, z tego pra-

wie po owa to linie o znaczeniu 

podstawowym. Oko o 5 tys. km 

linii podstawowych przewidzia-

nych jest do modernizacji w celu 

zintegrowania ich z sieci  mi dzy-

narodow  o podwy szonych pr d-

ko ciach poci gów osobowych 

(minimum 160 km/h) i towarowych 

(minimum 120 km/h). Modernizacja 

g ównych linii kolejowych w Polsce 

rozpocz ta ponad 15 lat temu zwi -

zana jest mi dzy innymi z wymian  

s upów trakcji kolejowej.

Istniej ca trakcja kolejowa w kraju 

zawieszona jest na elbetowych 

s upach prostok tnych typu K 

i dwuteowych ST  (tab. 1) albo 

stalowych wykonanych z ceowni-

ków (s upy kratowe zabezpieczo-

ne pow okami malarskimi) b d  

z dwuteowników szerokostopo-

wych typu HEB (np. ze stali trud-

nordzewiej cej – linia CMK). S upy 

te by y utwierdzone w blokowych 

fundamentach prefabrykowanych 

b d  monolitycznych, których 

monta  wymaga  wykonania g bo-

kich wykopów naruszaj cych struk-

tur  podtorza. S upy stalowe ulega y 

ponadto stosunkowo szybkiej korozji 

w miejscu po czenia z masywnymi 

fundamentami (wp yw destrukcyjny 

oddzia ywania pr dów b dz cych 

i drga  s upów), a elbetowe nisz-

czy y si  na wysoko ci wskutek zbyt 

ma ej otuliny betonowej zbrojenia 

(nie przestrzegano elementarnych 

zasad dotycz cych zachowania 

minimalnej grubo ci otuliny zbro-

jenia). Od 1997 r. w modernizowa-

nych liniach kolejowych stosowa-

ne s  fundamenty palowe (rys. 1 

i tab. 2), do których przytwierdza si  

s upy stalowe ocynkowane ogniowo 

i malowane farbami nawierzchnio-

wymi (rys. 2).

2. Krajowe s upy trakcyjne 
z betonu wirowanego w fazie 
zastosowa  próbnych

Technologia wirowania betonu od 

wielu dziesi cioleci zdominowa a 

w Europie i na wiecie przemys o-

w  produkcj  strunobetonowych 

erdzi elektroenergetycznych i s u-

pów trakcji kolejowej. W Polsce 

ta technologia zosta a wprowa-

dzona dopiero na pocz tku lat 

dziewi dziesi tych XX wieku [1]. 

Funkcjonuj ca przy Instytucie 

Budownictwa Politechniki Wroc-

awskiej w latach 1990–1997 linia 

laboratoryjna produkcji erdzi wiro-

wanych pozwoli a na wykonanie 

w 1995 i 1996 r. kilkudziesi ciu 

s upów trakcyjnych z betonu wiro-

wanego typu ET-1 i ET-2 o d u-

go ci 9,5 m, które zastosowano 

jako elementy prototypowe (rys. 3) 

na linii kolejowej E 59 w rejo-

nie stacji Wroc aw – Osobowice 

Strunobetonowe s upy trakcyjne

z betonu wirowanego
Dr inż. Janusz Kubiak, dr inż. Aleksy Łodo, dr inż. Jarosław Michałek, 

Politechnika Wrocławska


