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Analiza hezpieczenstwa wspornikow
zamkniec segmentowych zapory WITKA

Dr hab. inz. Stanistaw Kostecki, dr inz. Wojciech Redowicz, dr inz. Roman Wréblewski,

Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Stopien wodny Witka, na ktory
sktadajg sie: zapora ziemna, blok
upustowy oraz elektrownia wodna
Zz pompownig potozony jest w km
2+800 biegu rzeki Witka, w odle-
gfosci okofo 15 km na potudnie
od miasta Zgorzelec. Celem
budowy zbiornika retencyjnego
jest zaopatrzenie w wode rejonu
Bogatyni i produkcja energii elek-
trycznej. Zbudowany w 1962 roku
stopien ulega ciggfemu starzeniu
sie i wymaga biezgcych remontow.
W artykule skoncentrowano sig
na analizie bezpieczenstwa spe-
kanych wspornikdbw zamknie¢ seg-
mentowych, opartej na wynikach
obliczen statycznych i wytrzymato-
sciowych. Obliczenia numeryczne
wykonano przyjmujac przestrzenny
model konstrukcji zamkniecia seg-
mentowego. Wyniki analiz wyko-
rzystano do opracowania wzmoc-
nienia wspornikow.

2. Wsporniki zamknieé seg-
mentowych

Segmenty na trzech przelewach
zapory Witka sg zamknieciami
gtownymi o wysokosci 6,6 m i roz-
pietosci 6,7 m. Stalowa konstruk-
cja segmentu sktada sie ze Scia-
ny pietrzacej opartej na dwodch
ramowych dzwigarach gtoéwnych,
ktérych ramiona stezone sg obu-
stronnie pionowymi blachami.
Sciana pietrzaca sktada sie z bla-
chy opierzajacej, stanowigcej odci-
nek walca o promieniu 7,82 m,
stezonej dzwigarami drugorzed-
nymi — pionowymi przeponami

oraz trzeciorzednymi stanowigcymi
wzmocnienia poziome, zapewnia-
jace przejecie obcigzen od parcia
wody oraz kry lodowej. Obcigzenia
ze Sciany pietrzacej przekazywane
sg nastepnie przez rygle dzwiga-
réow gtownych na ramiona, ktore
oparte sg na tozyskach segmentu,
zamocowanych do zelbetowych
wspornikdbw wystajgcych ze scian
bocznych filarow i przyczotkow
przelewu.

Zelbetowe wsporniki majg ksztaft
ostrostupa scietego, ktérego prze-
dnia i gérna sciana zostaly wycie-
te dla oparcia tozyska (rys. 1).
Gorna czes¢ wspornika za fozy-
skiem przenosi obcigzenia od skta-
dowej poziomej sity wystepujgcej
w fozysku, podczas gdy dolna
cze$¢ pod ftozyskiem przenosi
obcigzenia od sktadowej pionowe;.
Rozmieszczenie zbrojenia wspor-
nika odpowiada zatozonemu sche-
matowi jego pracy [12]. W czesci
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goérnej zatozono zbrojenie ¢ 20
poziome (no$ne) w rozstawie co 15
cm i pionowe (rozdzielcze) ¢ 20
w rozstawie co 17 cm. W podobny
sposbb zbrojona jest czes¢ piono-
wa wspornika. Dodatkowo w pro-
jekcie przewidziano prety ukosne ¢
24, ktorych zadaniem jest rowniez
przeniesienie sit rozciggajagcych.
W elemencie nie zastosowano
strzemion. W wyniku wieloletniej
eksploatacji, na powierzchni lewe-
go wspornika w prawym przesle
przelewu zapory wystapito zaryso-
wanie. Rysy wystgpity na bocznej
i przedniej $cianie pod fozyskiem
(rys. 2).

W celu okreslenia przyczyny i gte-
bokosci powstatych spekan wspor-
nika wykonano badania tereno-
we. Ze wzgledu na gesty rozstaw
zbrojenia i zakotwien nie zdecydo-
wano sie na pobranie odwiertow,
awytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie
ustalono na podstawie badan skle-

Widok w
kierunku "A"
. 08

Rys. 1.
Wymiary
wspornika

/

5/2010



rometrycznych za pomoca miotka
Schmidta typu N [6]. Na podstawie
normy [8] badany beton zaliczono
do klasy C20/25. Otrzymane wyniki
wykorzystano jako dane wyjsciowe
do obliczen statyczno-wytrzyma-
tosciowych wspornika zamknigcia
segmentowego.

3. Obliczenia statyczne
i wytrzymatosciowe

3.1. Zatozenia

Przyjeto, ze klasa betonu to C20/25,
zbrojenie wykonano ze stali St0S,
a dane materiafowe to: modut od-
ksztatcalnosci betonu E_ = 30 000
kPa, modut odksztatcalnosci stali
E, = 200 000 kPa, wspotczyn-
nik Poisson’a dla betonu v = 0,2,
wspoétczynnik Poissona dla stali v
= 0,3, gestos¢ betonu zbrojonego
p = 2548,4 kg/m?, gestos¢ stali p
= 7850 kg/m®, gestos¢ wody p, =
1000 kg/m?, wytrzymatos¢ betonu
na rozcigganie f = 2,2 MPa,
maksymalne odksztatcenia betonu
rozcigganego ¢, . = 0,0015, gra-
nica plastycznosci stali f, = 250
M Pa, przyspieszenie ziemskie g =
9,81 m/s2

3.2. Obcigzenia

Obcigzenia wspornika wyznaczo-
no na podstawie normy [11] oraz
rozporzadzenia [13], przyjmujac
nastepujace schematy obcigzen:
1) segment znajduje si¢ w potoze-
niu pigtrzacym dla max PP (rys. 3.),
2) segment znajduje si¢ w poto-
zeniu pietrzacym dla NPP (rys. 4).
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Ponadto przyjeto: cigzar segmentu
G = 60 kN, wspotczynniki obcigzen:
Y, = 1,35 dla parcia hydrostatyczne-
go wody, y, = 1,3 dla parcia lodu, v,
= 1,2 dla cigzaru wtasnego, parcie
kry lodowej g, = 30 kN/m? (obcig-
Zenie roztozone do gtebokosci 1 m
od powierzchni wody), napér kry
lodowej na dolng krawedz (obcig-
zenie liniowe) Q, = 30 kN/m.

Na podstawie analizy obcigzen
okreslono, ze schemat drugi jest
bardziej niekorzystny. Przyjeto
ostatecznie nastepujgce oblicze-
niowe wartosci sktadowych sity
dziatajgcej na tozysko: pozioma F,
= 1087 kN, pionowa Fy = 310 kN.
W obliczeniach nie uwzgledniono
sity rozporu powstajgcej w ramio-
nach segmentu, bowiem sita roz-
poru dociska wspornik do filara
i poprawia warunki pracy wspor-

nika. Ponadto jej wartos¢, z uwagi
na duzg relatywnie sztywnos¢ rygla
w stosunku do sztywnosci ramion,
jest niewielka.

3.3. Obliczenia wytezenia wspor-
nika MES

Obliczenia przeprowadzono z wy-
korzystaniem metody elementow
skonczonych w zakresie matych
przemieszczen i odksztatcen, przyj-
mujac dwa rodzaje modeli mate-
riatu: liniowo-sprezysty dla anali-
zy przestrzennej, model nieliniowy
uwzgledniajgcy zarysowanie betonu
w postaci tzw. rys rozmytych i upla-
stycznienie stali dla analizy w pfa-
skim stanie naprezenia. W drugim
przypadku osobno modelowano
beton, a osobno prety zbrojenio-
we. Dla obu modeli przyjeto izo-
parametryczne elementy skonczo-
ne o aproksymacji przemieszczen
wewnatrz poszczegolnych elemen-
téw funkcjg kwadratowa.

Uzyskane na modelu tréjwymiaro-
wym wartosci naprezen nie wska-
zujg na mozliwoS¢ pojawienia sig
rys o obrazie zaobserwowanym
w rzeczywistosci, bowiem obszar
zarysowany jest mafo wytezony,
cho¢ panujg tam naprezenia roz-
ciggajgce. Kierunek tych napre-
zen jest natomiast wtasciwy dla
powstania zaobserwowanych rys.
Mozna wiec uznaé, ze przyczy-
na zarysowania nie jest zwigzana
z wytezeniem elementu, jednak
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po zainicjowaniu rysy stan napre-
zenia mogt pogtebi¢ wystepujace
uszkodzenie. Model trojwymiarowy
jest modelem liniowym i w analizie
naprezen nie uwzglednia mozliwo-
Sci pojawienia sig rys. W zwigzku
z tym model ten potraktowano jako
pierwsze przyblizenie zachowania
sie elementu.

Dalsze analizy rozktadu naprezen
w elemencie z mozliwoscig jego
zarysowania  przeprowadzono
na modelu nieliniowym, dwuwy-
miarowym, na ktérym okreslono
naprezenia w zbrojeniu wspornika.
Z poréwnania wynikow naprezen
dla przekroju obcigzonego sitg
poziomg F, i dla przekroju obcig-
zonego sitg pionowg F wynika,
ze oba stany naprezen nie roznig
sie istotnie. Ze wzgledu na duze
wymiary elementu, element ten
nie ulegt zarysowaniu, a napreze-
nia w zbrojeniu nie przekraczajg
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30 MPa. Koncentracja naprezen
rozciggajacych jest obserwowana
w przekroju, w ktdérym zmienia sig
skokowo grubos¢ elementu dla
oparcia fozyska segmentu, ale nie
sg to naprezenia mogace by¢ przy-
czyng spekan betonu.

3.4. Sprawdzenie nosnosci
wspornika

Przeprowadzono obliczenia
sprawdzajgce nosnoS¢ wsporni-
ka zgodnie z normami [9, 10].
Obie normy réznig sie w zakresie
obliczania krotkich wspornikéw.
Aktualne zalecenia normowe nie
uwzgledniajg zbrojenia w postaci
pretow ukosnych i stgd powstata
konieczno$¢ sprawdzenia prze-
kroju wspornika rowniez wg star-
szych zalecen. Otrzymane wyniki
obliczen wskazujg, ze zaréwno
w kierunku poziomym, jak i piono-
wym nosnos¢ w betonie oraz stali
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Rys. 5. Konstrukcja wzmacniajgca wraz z uzupetniajgcymi elementami

nie jest przekroczona. Poniewaz
w analizowanym wsporniku strze-
miona nie wystepuja, to zgodnie
z obowigzujgcymi normami wyzna-
czono potrzebng ilos¢ dodatko-
wych pretéw zastepujgcych strze-
miona jako 9¢14.

4. Naprawa i wzmocnienie
wspornika

Ze wzgledu na dostateczng nos-
no$¢ zbrojenia gtdbwnego wspor-
nika, jedynym elementem uzupet-
niajgcym konstrukcje sg dodatko-
we prety zastepujace strzemiona,
ktorych nie przewidziano w projek-
cie [12]. Konstrukcje wzmacniajg-
cg wraz z uzupetniajgcymi elemen-
tami przedstawiono na rysunku 5.
Oprécz wspomnianych pretow
przeprowadzono naprawe wyste-
pujacych uszkodzen w nastepuja-
cych etapach:

* rozkuto i usunieto stabe frag-
menty betonu z catego wspornika,
nie uszkadzajgc zbrojenia,

* powierzchnig betonu wspornika
oraz odstoniete zbrojenie oczysz-
czono z wszelkich nalotow zabru-
dzen, farb, powtok i produktéw koro-
zji metodg poprzez piaskowanie,

* szczeliny pomiedzy podstawami
tozyska a wspornikiem wypetniono
podlewka przenoszaca naprgzenia
3 MPa,

* poza powierzchniami, na ktérych
zastosowano dodatkowe zbrojenie,
ubytki betonu odtworzono jednym
z dostegpnych na rynku systemow
naprawczych zelbetu,

* dodatkowe prety i kotwy zaste-
pujace strzemiona osadzono w wy-
wierconych otworach, a po okresie
wigzania zywicy prety zbrojenio-
we lekko naciggnieto dokrecajac
nakretki,

* elementy stalowe zabezpieczo-
no warstwg betonu naprawczego
dostosowanego do wykonania
warstw o grubos¢ 10 cm.

5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych
obliczeh numerycznych stwier-
dzono, ze wystepujgce uszko-
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dzenie wspornika nie jest zwig-
zane z wytezeniem elementu.
Prawdopodobng przyczyng jego
powstania jest uszkodzenie struk-
tury betonu w wyniku oddziaty-
wania wody, ktora przedostata sie
pod podstawe fozyska. Przyjete
w projekcie technicznym zbrojenie
gtowne jest wystarczajgce do prze-
niesienia wystepujgcych obcigzen.
Stan techniczny elementu wyma-
gat naprawy, ktéra oprocz odtwo-
rzenia stanu projektowanego zwiek-
szyta poziom jego bezpieczenstwa
poprzez zastosowanie dodatko-
wych elementow stalowych.
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Strunobetonowe stupy trakcyjne
Z hetonu wirowanego

Dr inz. Janusz Kubiak, dr inz. Aleksy todo, dr inz. Jarostaw Michatek,

Politechnika Wroctawska

1. Wprowadzenie

Linie kolejowe w Polsce majg dfu-
gosc¢ okoto 24 tys. km, z tego pra-
wie potowa to linie o znaczeniu
podstawowym. Okofo 5 tys. km
linii podstawowych przewidzia-
nych jest do modernizacji w celu
zintegrowania ich z siecig miedzy-
narodowg o podwyzszonych pred-
kosdciach pociggéw osobowych
(minimum 160 km/h) i towarowych
(minimum 120 km/h). Modernizacja
gtownych linii kolejowych w Polsce
rozpoczeta ponad 15 lat temu zwig-
zana jest miedzy innymi z wymiang
stupow trakcji kolejowe;.

Istniejgca trakcja kolejowa w kraju
zawieszona jest na zelbetowych
stupach prostokatnych typu ZK
i dwuteowych STZ (tab. 1) albo
stalowych wykonanych z ceowni-
kéw (stupy kratowe zabezpieczo-
ne powtokami malarskimi) badz
z dwuteownikéw szerokostopo-

wych typu HEB (np. ze stali trud-
nordzewiejacej — linia CMK). Stupy
te byty utwierdzone w blokowych
fundamentach prefabrykowanych
badz monolitycznych, ktérych
montaz wymagat wykonania gtebo-
kich wykopow naruszajacych struk-
ture podtorza. Stupy stalowe ulegaty
ponadto stosunkowo szybkiej korozji
W miejscu potgczenia z masywnymi
fundamentami (wptyw destrukcyjny
oddziatywania prgdow btadzgcych
i drgan stupow), a zelbetowe nisz-
czyly sie na wysokosci wskutek zbyt
matej otuliny betonowej zbrojenia
(nie przestrzegano elementarnych
zasad dotyczacych zachowania
minimalnej grubosci otuliny zbro-
jenia). Od 1997 r. w modernizowa-
nych liniach kolejowych stosowa-
ne sg fundamenty palowe (rys. 1
i tab. 2), do ktérych przytwierdza sie
stupy stalowe ocynkowane ogniowo
i malowane farbami nawierzchnio-

wymi (rys. 2).

2. Krajowe stupy trakcyjne
z hetonu wirowanego w fazie
zastosowan probnych

Technologia wirowania betonu od
wielu dziesiecioleci zdominowata
w Europie i na $wiecie przemysto-
wg produkcje strunobetonowych
zerdzi elektroenergetycznych i stu-
poéw trakcji kolejowej. W Polsce
ta technologia zostata wprowa-
dzona dopiero na poczatku lat
dziewiecdziesigtych XX wieku [1].
Funkcjonujgca przy Instytucie
Budownictwa Politechniki Wroc-
tawskiej w latach 1990-1997 linia
laboratoryjna produkcji zerdzi wiro-
wanych pozwolita na wykonanie
w 1995 i 1996 r. kilkudziesieciu
stupow trakcyjnych z betonu wiro-
wanego typu ET1 i ET-2 o diu-
gosci 9,5 m, ktére zastosowano
jako elementy prototypowe (rys. 3)
na linii kolejowej E 59 w rejo-
nie stacji Wroctaw — Osobowice
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