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Streszczenie. W artykule oméwiono procedurg poprawy stanu
technicznego wrot wspornych glowy dolnej Sluzy zeglugowej
w Brzegu Dolnym na rzece Odrze, zagrozonych sytuacja awaryj-
na. Prace obliczeniowe poprzedzono doktadna inwentaryzacja
elementow stalowych konstrukcji wrot, wraz z identyfikacja ich
uszkodzen. Wyniki prac pomiarowych, badawczych oraz obliczen
numerycznych pozwolitly na wskazanie wymaganego zakresu
prac naprawczych wrot wspornych, a takze na wydanie orzecze-
nia o mozliwej dalszej ich eksploatacji.

Stowa kluczowe: s$luza zeglugowa, ocena stanu technicznego,
konstrukcja stalowa, wytrzymato$¢ konstrukcji.

(Studium przypadku)

Abstract. In the work procedure of technical state improving of
Brzeg Dolny navigational lock-gate, threatened with possible
damage, were discussed. Calculating works preceded by precise
inventory works of lock-gate steel elements, with identification
of stated corrosion damage of these elements. The results of
investigation and measurement works with numerical
calculations, allowed to point out the range of lock-gate repairing
works and to publish the decision of possible further of this object
exploitation.

Keywords: navigational lock, technical state assessment, steel
construction, structural strength.

ozwdj zeglugi srodladowej

w Europie i na Swiecie jest
konsekwencjg przecigzenia

sieci transportu drogowego.
Transport wodny srodlagdowy uwazany
jest za najbezpieczniejszy, przyjazny
srodowisku, efektywny z uwagi na
niewielkie koszty eksploatacji oraz
koszty utrzymania infrastruktury [1].
W ostatnich kilku latach takze w Polsce
zaczeto rozwaza¢ mozliwos¢ zwiek-
szenia udziatu zeglugi $rodlgdowej
w transporcie towarowym i pasazer-
skim, w tym rewitalizacje ok. 700 km
Odrzanskiej Drogi Wodnej (ODW)
i przywrocenia jej funkcji drogi wod-
nej Ill klasy waznosci. Odcinek od Ke-
dzierzyna-Kozla do Brzegu Dolnego,
tzw. Odra skanalizowana, sktada sie
z 24 jazow i $luz pozwalajacych na ze-
gluge barkami o fadownosci do 1000 t.
W latach siedemdziesigtych XX w.,
w okresie $wietnosci zeglugi, Odrg
transportowano nawet 12 — 14 min tfa-
dunkow rocznie, a obecnie 3 —4 min t,
co stanowi niewielki procent w poréw-
naniu z transportem kolejowym i drogo-
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wym. Wynika to z wieloletniego niedo-
inwestowania zeglugi srédlgdowe;j i de-
kapitalizacji obiektow hydrotechnicz-
nych, gtéwnie $luz zeglugowych [2].

Z reguty najbardziej zniszczone sg sta-
lowe wrota $luz na skutek postepujacej
korozji i uszkodzen od obiektow ptywaja-
cych. Remonty kapitalne $luz sg roztozo-
ne na poszczegolne lata, ale czasem za-
chodzi koniecznos¢ doraznej poprawny
no$nosci wrot, aby ich zagrozenie awa-
rig nie spowodowato zatrzymania zeglu-
gi, jak w przypadku $luzy w Brzegu Dol-
nym, ktéra w listopadzie 2014 r. zostata
zamknieta ze wzgledu na zly stan tech-
niczny wréot wspornych glowy dolne;.

W artykule przedstawiono metode
badan, ocene nosnosci i propozycje
prac naprawczych konstrukcji stalowej
wrét wspornych dolnej glowy Sluzy
w Brzegu Dolnym.

Opis obiektu

Stopien wodny w Brzegu Dolnym to
ostatni czynny stopien na skanalizowa-
nym odcinku rzeki Odry. Tworzy go pie-
cioprzestowy jaz zasuwowy, elektrow-
nia wodna o mocy 10 MW oraz $luza
zeglugowa. Widok sluzy zeglugowe;j
i wrét wspornych gtowy dolnej, pokaza-
no na fotografii 1.

Jednokomorowa $luza zeglugowa
stopnia wodnego zlokalizowana jest
w km 0,77 kanatu zeglugowego od
strony lewego brzegu rzeki Odry, w od-
legtosci ok. 130 m od lewego przy-
czotka jazu. Diugos¢ uzytkowa Sluzy

Fot. 1. Widok wrot dolnych i komory §lu-
zy stopnia wodnego w Brzegu Dolnym
Photo 1. View of the lower lock-gate and the
chamber of navigational lock Brzeg Dolny
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wynosi 224,90 m, a szerokos¢
w Swietle 12,0 m. Konstrukcja $luzy
jest betonowa o scianach wolno sto-
jacych w postaci muréw oporowych.
Zamkniecie komory $luzy stanowig
dwuskrzydtowe stalowe wrota wspor-
ne z napedem elektromechanicznym,
oparte na zelbetowych konstrukcjach
gtowy dolnej i gornej. Napetnianie
i oproznianie komory s$luzy odbywa
sie za pomoca krétkich kanatéw obie-
gowych, zamykanych stalowymi za-
suwami rolkowo-klinowymi o nape-
dzie elektrycznym [3].

Konstrukcja wrét wspornych
gtowy dolnej sluzy

Konstrukcja wrot wspornych gtowy
dolnej $luzy o wymiarach skrzydta
H x B = 8500 x 7000 mm wykonana
zostata jako ruszt belkowy spawany
z blachg opierzajaca ze stali St3S
0 granicy plastycznosci fy =235 MPa.
Gtéwnymi elementami nosnymi poje-
dynczego skrzydta wrét sg poziome
blachownice w liczbie dziewigciu
w rozstawie od 900 mm w dolnej cze-
$ci do 1900 mm w goérnej. Blachowni-
ce majg pasy o wymiarach b, x t, = 200
x 16 mm, rownolegte w czesci Srodko-
wej i zwezajace sie w skrajnych prze-
dziatach ku koncowi. Wysokos¢ i gru-
bos¢ srodnika w czesci sSrodkowej wy-
nosih, xt =786 x 12 mm. Dzwigary
poziome stezone sa w rozsta-
wie 2,40 m dwoma stupami — bla-
chownicami pionowymi o wymiarach
paséw b, x t,= 160 x 12 mm i Srodni-
ka h, x t, =770 x 12 mm. Po obu
stronach wrét znajdujg sie stupy
skrajne o zlozonym przekroju, ktére
wigzg konce dzwigarow poziomych
i stanowig mocowanie dla uszczel-
nien pionowych oraz oparcie dla pod-
por wrot w potozeniu pietrzacym. Po-
miedzy pionowymi stupami znajdujg
sie stupki z ceownikow C140 w roz-
stawie co 0,80 m (rysunek 1).

Dodatkowymi elementami stezajacymi
konstrukcje skrzydta, zapobiegajacymi
wyboczeniu, sg dwie ukosne i krzyzuja-
ce sie w srodku wysokosci belki ceowe
C180, przyspawane do paséw dzwiga-
réw gtéwnych od strony wody dolnej.
Dzwigary poziome i elementy pionowe
stanowig ruszt, na ktérym opiera sie po-
szycie z blachy stalowej grubosci 12 mm.

Skrzydta wrot wspornych zawieszone
sg na dwoch tozyskach na gorze i na do-
le wneki w $cianie gtowy $luzy. Naped
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ulegly gtéwnie elementy stup-

kéw pionowych rusztu oraz

Srodnikdw blachownic pozio-
mych (fotografia 2). Ubytki ko-
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Rys. 1. Wrota wsporne glowy dolnej w widoku od stro- SPrawnosc jest bez zastrze-

ny wody dolnej (czg$¢ gérna) — elementy opisane stano- zen [3].

wig zaproponowane wzmocnienie wrot
Fig. 1 Lock-gate of the lower head in tailwa-
ter view (upper part) — described elements are
the proposal of the lock-gate reinforcement

$luzy stanowig ciegna (drabinki palcza-
ste) potaczone przegubowo z gérna kra-
wedzig skrzydia w 1/3 ich rozpietosci
od s$ciany $luzy, poruszane przez kota
zebate, obracane silnikami elektryczny-
mi umiejscowionymi we wnetrzu gtowy
Sluzy. W potozeniu pietrzgcym wrota
opierajg sie na odpowiednich podpo-
rach wystepujacych na krawedzi piono-
wej wrot we wnece gtowy $luzy oraz
na sgsiednim skrzydle wroét.

Badania wrét dolnych

Geometria konstrukgji $luzy nie zosta-
fa naruszona podczas dtugoletniej eks-
ploatacji, a jej poszczegdlne elementy
na catej dlugosci nie sg zdeformowane,
a jedynie miejscowo odksztatcone praw-
dopodobnie na skutek uderzen jedno-
stek $luzujacych. Skorodowanie ele-
mentéw stalowych $luzy jest zréznico-
wane w zaleznosci od ich umiejscowie-
nia. W elementach znajdujacych sie sta-
le pod woda, tj. od poziomu 0,00 do po-
ziomu 2,90 m liczac wzgledem dna $lu-
zy, korozja nie wystepuje, od pozio-
mu 2,90 m do 4,0 m zaczyna sie poja-
wiac i ma charakter powierzchniowy (ko-
rozja rownomierna), natomiast od po-
ziomu 4,0 m do poziomu 7,0 m w stre-
fie wahan wody jest najwieksza i prze-
jawia sie znacznymi ubytkami stali (ko-
rozja wzerowa o wspotczynniku korozji
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Fot. 2. Korozja elementow stalowych wrét
Photo 2. Lock-gate steel elements corrosion

Wyniki obliczen statyczno-
-wytrzymatosciowych

Obliczenia statyczno-wytrzymatoscio-
we rusztu pietrzacego zostaty przepro-
wadzone dla stanu pierwotnego, tj. bez
ubytkéw korozyjnych i dla stanu zasta-
nego, tj. z uwzglednieniem rzeczywi-
stych ubytkéw korozyjnych. Jako obcia-
zenie dominujgce przyjeto obcigze-
nie hydrostatyczne naporem wody.
Uwzgledniono tez obcigzenie wiatrem
(jak dla strefy 1) oraz temperaturg (dla

[o8380) °S "j0]
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temperatury poczatkowej — montazowej
réwnej 8° C). Schematy statyczne kon-
strukcji rusztu pietrzacego przyjeto dla
modelu uproszczonego jako zbidr belek
wolnopodpartych. W przypadku belek
poziomych zatozono schemat trojprze-
gubowy (przy wrotach zamknietych)
oraz schemat belki wolnopodpartej ze
wspornikiem (przy wrotach czesciowo
otwartych). W obliczeniach szczegoto-
wych przyjeto schemat rzeczywisty, ;.
rusztu stalowego belek wzajemnie po-
wigzanych miedzy sobg z wiezami
sztywnymi [4]. Z przeprowadzonych
analiz wytrzymatos$ciowych wynika, ze
zachodzi zbiezno$c¢ otrzymanych sit we-
wnetrznych, co jest spowodowane m.in.
duza roznicg sztywnosci pomiedzy belka-
mi poziomymi a stupkami usztywniajacy-
mi. Stupki pionowe oprécz podparcia po-
szycia z blachy majg za zadanie usztyw-
ni¢ belki poziome blachownicowe.

Przy sprawdzaniu stanow granicz-
nych nosnosci (zgodnie z obowigzuja-
cymi normami [5, 6]) poszczegdinych
elementéw (oprécz poszycia) wykorzy-
stano rezerwe plastyczng przekrojowa,
poniewaz wszystkie warunki dla po-
szczegolnych elementéw byty spetnio-
ne, tj. wydtuzalnosc stali A, > 15%,
f/f, > 1.2, element zabezpieczony
przed utratg statecznosci, obcigzenie
statyczne.

W przypadku uktadu konstrukcyj-
nego nie wykorzystano rezerwy pla-
stycznej ze wzgledu na duze ubytki
korozyjne. Przy obliczaniu blach opie-
rzajacych, o rzeczywistej grubosci po-
mierzonej podczas prac inwenta-
ryzacyjnych obiektu stwierdzono, ze
naprezenia w ptytach prostokatnych
wg teorii matych ugie¢ sa niespetnio-
ne, nawet w modelu obliczeniowym,
w ktorym przyjeto schemat ptyty prosto-
katnej zamocowanej sztywno wzdtuz
krawedzi.

W celu lepszego wykorzystania re-
zerw nosnosci blach opierzajacych wy-
korzystano teorie ptyt o duzych ugie-
ciach, tzn. uwzgledniono odksztatce-
nia w ptaszczyznie srodkowej ptyty.
Analiza duzych ugie¢ ptyt sprowadza
sie do rozwigzania, znanych w litera-
turze [4], dwéch nieliniowych réwnan
rézniczkowych opisanych we wspot-
rzednych ortogonalnych x i y:

o'w *34w_t(q*82F52w Fo'w

O°F o'w
ooy’ oy D ox’oy* " oxdy 6x6y]( )

ifu BZ4F’+B4F=EM62W]7627\:&162W} )
o' ey oy axdy) ox* oy’

t oyox’

gdzie:

g — obcigzenie obliczeniowe réwnomiernie
roztozone;

E =210 GPa — modut Younga;

t — grubos¢ piyty;

F — funkcja naprezen Airy’ego;

w — funkcja ugiecia plyty (D = Et¥/12(1 — v?);
— sztywnos¢ ptytowa;

v = 0,3 — wspotczynnik Poissona.

Przyblizone rozwigzanie ptyt wg
teorii duzych ugie¢, dla poszczegodlnych
schematow podpar¢ oraz stosunku bo-
koéw prostokata (a/b) obliczanej blachy
opierzajacej, mozna znalezé m.in.
w normie PN-EN 1993-1-7:2008. Zgod-
nie z teorig ptyt o duzych ugieciach stan
graniczny nosnosci jest wykorzystany
w 99%. W obliczeniach nie uwzglednio-
no wspotpracy belek rusztu pietrzacego
z blachg opierzajacg ze
wzgledu na duze wykorzy- 2
stanie ich nosno$ci.

profil istniejacy — C140 b)

tek korozji. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan, pomiaréw oraz obli-
czen statyczno-wytrzymatosciowych,
zrealizowanych wg obowigzujgcych
norm i za pomocg MES stwierdzono,
ze istnieje mozliwos¢ dalszej bez-
piecznej eksploatacji konstrukcji,
pod warunkiem niewielkiego i mato
kosztownego wzmocnienia najbar-
dziej skorodowanych elementow wrot.
Pozytywna weryfikacje nosnosci
wzmocnionej konstrukcji uzyskano
po wprowadzeniu do obliczen niewiel-
kich rezerw plastycznych przekrojo-
wych elementéw konstrukcji oraz
przez wykorzystanie teorii duzych
ugie¢ do obliczania blach opierzaja-
cych.

» istniejacy profil
| gléwny poziomy

.

profil pionowy

o

profil wzmacniajacy — C140 - S235]2
wzmocnienie pionowe /

£ 200x16/786x12/200x

Wzmocnienie
konstrukciji wrét

Zaproponowano napra-
we najbardziej skorodowa- i
nych elementéw, wystepu-
jacych gtéwnie w strefie
wahania zwierciadta wody.

strzat
e

profil wzmacniajgcy — C140 - S235J2

Wzmocnienie $rodnika po- /
ziomych dzwigarow bla- p

rofil istniejacy — 200x16/766x12/200x16 . . .

zebro istniejace — gr. 12

chownicowych zaprojekto-

profil gtowny poziomy
profil istnigjacy — T160x12/770x12

y profil
| gléwny poziomy

blacha poszycia

wano w postaci semi-kraty
zbudowanej z krzyzulcow
z C140 przyspawanych
na ptask do blachy $rodni-
ka i do paséw dzwigara,
a wzmocnienie belek pio-
nowych rusztu z ceownikow C140
przyspawanych do blachy poszycia,
obok istniejgcych skorodowanych stup-
kow (rysunek 2). W celu poprawy bez-
pieczenstwa eksploatacyjnego obiektu
wprowadzono ograniczenie uzytkowa-
nia $luzy w przypadku wystgpienia roz-
nicy pozioméw wody dolnej i gornej
przekraczajacej 7 metrow. Popraw-
nos¢ przyjetego rozwigzania, tj. zdol-
nos$¢ wrot do przenoszenia obcigzen,
potwierdzono obliczeniami numerycz-
nymi MES zgodnie z obowigzujacymi
normami.

Podsumowanie

Na przyktadzie wrét wspornych gto-
wy dolnej Sluzy w Brzegu Dolnym na
Odrze omoéwiono metodyke postepo-
wania podczas weryfikacji nosnosci
stalowej konstrukcji hydrotechnicznej,
w czesci znacznie ostabionej na sku-

profil glowny pionowy

1200x16/786x12/200x 16

Rys. 2. Szczegot wzmocnienia Srodnika dzwigara pozio-
mego (a) i blachy opierzajacej w postaci pionowego ce-
ownika C140 (b)

Fig. 2. Reinforcement detail of lock-gate steel elements (a)
in the shape of vertical U-iron (b)
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