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Wpiyw poslizgu w zamkach
‘grodzic typu U
naich nosnosc —-cz. 2

Nowa norma PN-EN 1993-5:2007

drugim tegorocznym wydaniu niniejszego kwar-

K -K / talnika [5] autorzy artykutu rozpoczeli dyskusje

na temat wplywu poslizgu w zamkach grodzic

typu U na ich nosnos¢ i odksztalcalnosé. Giéwnym motywem

napisania artykutu byto pojawienie si¢ normy PN-EN 1993-

5:2007 Eurokod 3 — Projektowanie konstrukcji stalowych
— CzeS¢ 5: Palowanie i Scianki szczelne [1].

Dodatkowa motywacja dla autoréw, byla chec skionienia
projektantow do szukania bardziej ekonomicznych rozwia-
zan opartych na sciankach typu Z oraz zwrécenie uwagi na
niebezpieczeristwa, jakie niesie ze soba nieuwzglednianie fe-
nomenu poslizgu w zamkach.

Przypomnijmy, ze autorzy koriczyli poprzedni artykut
obietnicg przedstawienia wartosci parametrow B, i B, (pa-
rametry zmniejszajace odpowiednio W i I scianki, z poje-
dynczych lub podwéjnych grodzic typu U, ze wzgledu na
nieprzenoszenie sit Scinajacych w zamkach) w Zalacznikach
Krajowych roznych krajow do normy EN 1993-5:2007. Tab.
1 przedstawia Zatacznik Krajowy do niemieckiego wydania
normy [2].

W dalszej czgsci artykulu zostanie opisane badanie w pel-
nej skali, w trakcie ktérego obcigzono w ten sam sposéb
scianke z grodzic Z i podwéjnych grodzic U. Na przykladzie
zilustrowane zostana tez mozliwe konsekwencje poslizgu
grodzic w zamkach.

Liczba poziomoéw
kotew/rozpor

Typ grodzicy U

Zatacznik Krajowy do niemieckiego wydania
normy EN 1993-5:2007 121

Petna ocena wszystkich czynnikéw wplywajacych na
wartosci parametréw B, i B, (a w poprzednim artykule [5]
wymieniono ich 7 dla pojedynczych grodzic U i 6 dodatko-
wych dla grodzic podwdojnych) jest bardzo trudna na etapie
projektowania.

Wiele z tych czynnikéw (np. jakos¢ i sposdb przygo-
towania zamkow, czy metoda pograzania Scianki) nie
moze w ogéle by¢ oszacowanych na etapie projektowania.
Z drugiej strony uwzglednianie wplywu wszystkich czyn-
nikow, ktére mozna by oszacowad, nawet tych majacych
maty wplyw na nosnosc¢ scianki, komplikowatoby oblicze-
nia lub naktadatoby na wykonawce koniecznos¢ przestrze-
gania pewnych zaleceri (np. co do spawania, wykonywa-
nia oczepow zwiericzajacych, zakazu stosowania srodkow
smarujacych lub uszczelniajacych zamki), a na inspektorze
koniecznos¢ kontroli wypelniania tych zalecen.

Z powyzszych powodéw dane przedstawione w tab. 1 za-
wierajg wartosci wspotczynnikow B, i B, bedace swoistym
kompromisem mie¢dzy rzetelnoscia naukowa a pragmatyka
projektowa, co wydaje si¢ by¢ optymalnym rozwigzaniem.
Korzystajac z takiej wlasnie tabeli, od pazdziernika 2008
roku, projektanci w Niemczech wyznaczaja obliczeniowa
nos$nosc¢ scianki szczelnej z grodzic typu U. Identyczne lub

Wartosci wspotczynnikéw,

Rodzaj gruntu

Pojedyncza

0,6 04

luzny do srednio zageszczonego
miekkoplastyczny do plastycznego®

zageszczony do bardzo zageszczonego
twardoplastyczny do zwartego®

0,8 0,7

0,8

a - dotyczy takze sytuacji, gdy Scianka podtrzymuje wode lub zasypke gruntowg

b - dla gruntéw w stanie pétzwartym i zwartym, znajdujacych sie powyzej zwierciadta wody gruntowej, wartos¢
parametru 3 mozna zwiekszy¢ o 0,1; nalezy jednak pamigtac o warunku B<1

Tab. 1. Wartosci parametréw @, i B, w niemieckim Zataczniku Krajowym normy EN 1993-5:2007[2]
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Rys. 1. Etapy obcigzania badanych scianek (kolor niebieski — poziomy wody gruntowej, czerwony — poziomy terenu) [4]
bardzo podobne Zalaczniki Krajowe zostana wkrétce przy- Przemieszczenia [mm]
jete rowniez we Francji i w Belgii. 25 0 25 50 75 100

Jak widac¢ wartosci parametrow B w niemieckim Zatacz-
niku Krajowym do EN 1993-5:2007 [2] zalezg w pierwszej
kolejnosci od rodzaju grodzicy U: pojedyncza lub podwoj- 1 N
na. W przypadku grodzic podwdéjnych (sparowanych) ich
nosnos¢ zalezy dodatkowo od ilosci podpor i parametrow

"
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podtrzymywanego gruntu. Innymi stowy nosnos¢ obli- E ] |

czeniowa Scianki ze sparowanych grodzic typu U zalezy 8 -6 | l’

od czynnikow utrudniajacych obrét grodzic w poziomej L 7 J

plaszczyznie, ktora jest prostopadta do plaszczyzny Scianki 3 -9 ] /

szczelnej [5]. E 11 /
Poniewaz tab. 1. nie uwzglednia zabiegu zaspawania B /

zamkow Scianki jako sposobu na zwigkszenie nosnosci _14: /

Scianki, warto przypomnie¢, za poprzednim artykulem, ze B

wplyw spawania zamkow w koronie Scianki ma ograni- 16 /

czony zasieg, a zaspawanie zamkoéw pod ziemia, czyli tam

gdzie bardzo czesto Scianka szczelna jest najbardziej wyte- ~ =AZ13-etap| =— =L607k- etap|

zona, jest niemozliwe.

AZ13 - etap Il L6007k - etap Il

. . Rys. 2. Przemieszczenia Scianki z grodzic AZ13 i L607k (opis w tekscie) [4]
Petnoskalowe badanie w Pernis pod Rotterda-
mem [4] Moment zginajacy [kN/m]

Celem pelnoskalowego badania na polu badawczym 50 150 250 350
w Pernis pod Rotterdamem [4] bylo sprawdzenie w prak-
tyce, teoretycznych rozwazan nad: dwukierunkowym zgi-
naniem Scianek z podwojnych grodzic U oraz projekto-
waniem konstrukeji Scianek szczelnych z wykorzystaniem
nosnosci plastycznej przekroju Wi redystrybucji momen-
tow (te efekty badano na grodzicach typu Z). Dla celow
artykutu przedstawione zostana wyniki przemieszczen obu
Scian na etapach, na ktérych obciazenia byly identyczne.
Podane zostang rowniez wyniki szacowania parametrow B,
i B, dla scianki z grodzic podwéjnych.

Badanie polegalo na pomiarach przemieszczen, odksztal-
cen i naprezerd w grodzicach tworzacych komore, wywota-
nych jej etapowym poglebianiem. Komora miata wymiary
13,5 na 12 m i byla rozparta na poziomie +0,75 m. Bada-
ne byly dwie przeciwlegle Sciany dlugosci 13,5 m. Jedna
z nich byta wykonana z grodzic AZ13 (W_= 1200 cm®/mb,
I = 19700 cm*/mb), a druga ze sparowanych grodzic z za-
ciSnietymi zamkami Z607k (W = 3220 cm®/mb, I_= 70030
cm?/mb; grodzica o parametrach bardzo zblizonych do tej
grodzicy jest PU32). Grodzice mialy 19 m dlugosci, a ich = "AZ13-etap| — rLe07k-Etap |
korona znajdowata si¢ na poziomie +1,0 m. Obie badane AZ13 - etap i L607k - Etap |l
scianki byly odizolowane od prostopadtych do nich scia- | Rys.3.Momenty zginajace w sciankach z grodzic AZ13i L607k
nek komory za pomoca specjalnych brzegowych grodzic (EEETiE AR

206,3 336,9

/

Wysokosé [m]
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dylatujacych. Rozpory byly wykonane w taki sposéb, aby
obie Sciany pracowaly niezaleznie.

Podloze gruntowe zbudowane byto z 16,5-metrowej war-
stwy plastycznych glin i torféw, ponizej ktérych znajdowat
si¢ grunt niespoisty. Zwierciadto wody gruntowej znajdo-
walo si¢ na poziomie -1,5 m.

Przebieg badania i procedura obcigzania scian wykopu
byly wieloetapowe. Ze wzgledu na ograniczona objetosé
artykutu przedstawiono jedynie 2 etapy przeglebiania wy-
kopu (rys. 1.), przemieszczenia (rys. 2.) i momenty (rys. 3.)
w obydwu sciankach (z grodzic AZ713 i L607k) na kazdym
z tych etapow.

Na rys. 2 przedstawiono pomiary odksztalceri obu ba-
danych scian. Pomiaréw dokonano za pomoca inklinome-
trow. Jak mozna zauwazy¢, Sciana z grodzic L607k bedaca
ponad 3,5-krotnie sztywniejsza (ED od Scianki z grodzic
AZ13 przemiescita si¢, w najbardziej ekstremalnym punk-
cie, jedynie o okoto 20% mniej. Oczywiscie tak mala r6z-
nica miedzy przemieszczeniami nie jest jedynie wynikiem
zginania dwukierunkowego i poslizgu w zamkach grodzic
L6O7k, ale rowniez moze by¢ efektem réznic w redystrybu-
¢ji parcia i odporu gruntu zaleznych od sztywnosci Scianki.
Pomimo tego, zaprezentowane wyniki musza kazdego in-
zyniera sklania¢ do zastanowienia.

Natomiast na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomia-
row wartosci momentéw zginajacych. Wyniki uzyskano
dzigki zamocowanym do grodzic tensometrom. Jak mozna
zauwazy¢, wartos¢ momentu zginajacego jest wieksza dla
pary grodzic L607k, niz dla grodzic AZ13. Jest to wyni-
kiem obrotu pary grodzic L607k, co spowodowato zmniej-
szenie rzeczywistego wskaznika W tej grodzicy [5]. Aby
poréwnac¢ wykorzystanie nosnosci obu przekrojéw nalezy
przyjac, ze oba profile sa wykonane ze stali o tej samej
granicy plastycznosci. Gdy zatozy sig, Ze jest to stal S355GP
(f, = 355 MPa), to grodzica AZ13 wykorzystuje 48,4% swo-
jej nosnosci (w domysle mozna przyjaé, iz wykorzystuje
581 cm?/mb ze swojego W = 1200 cm?/mb), a L607k wyko-
rzystuje 29,5% swojej nosnosci (myslowo mozna przyjac, iz
wykorzystuje 950 cm?/mb ze swojego W_ = 3220 cm?/mb).
W tym przypadku takze nalezy podkresli¢, iz wplyw na
uzyskane pomiary ma réznica w podatnosci obu Scianek.
Na sztywniejsza Scianke, ktora jest w tym wypadku L607k,
dzialaja silniejsze parcia gruntu. Wyniki uzyskane dzigki
zamocowanym na réznej glebokosci urzadzeniom do po-
miaru parcia gruntu wykazaty okolo 10% wieksze parcia
gruntu dzialajace na Scianke L607k [4].

Dalsza analiza wynikéw wykazata, iz parametr B, przyjat
na Etapie I dla czterech grodzic L607k, na ktérych zamon-
towano inklinometry wartosci 0,6; 1,0; 0,97; 1,0; a na Etapie
II odpowiednio 0,57; 0,68; 0,68; 0,76 [4]. Natomiast dzieki
danym z tensometréw zamocowanych do jednej z par gro-
dzic L607k mozna byto wyznaczy¢ parametr B, ktéry na
Etapie I wyni6st 0,68, a na Etapie II 0,73 [3]. Dokladniejsza
analize wynikéw i opis badania, wraz z cala podstawa teo-
retyczng mozna znaleZé w pracy Korta [4].

Konsekwencje obnizenia sztywnosci i wytrzy-
matfosci $cianki szczelnej

Obszerny przeglad i dyskusje réznych metod projekto-
wania Scianek szczelnych z uwzglednieniem ich podatnosci
opublikowali ponad 30 lat temu Bjerrum, Frimann-Clausen
i Duncan [3], przedstawiajgc histori¢ badan i aktualny stan
wiedzy. Sygnalizowali oni duze rozbieznoSci wartosci mo-
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Rys. 4. Przykladowa redystrybucja par¢ gruntu od ciezaru wfasnego
i obcigzenia na naziomie dla konstrukcji podatnych
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Rys. 5. Wspotczynnik redukcyjny Rm dla momentéw od parc gruntu

mentéw zginajacych, obliczanych powszechnie stosowany-
mi metodami, wynikajace z przyjmowania skrajnie réznych
zatlozen projektowych. Badania modelowe wykazaty wy-
stepowanie tzw. przesklepienl — koncentracji paré¢ w miej-
scach kotwienia i ponizej dna wykopu, przy jednoczesnej
redukcji parcia na dlugosci Sciany, tam gdzie mozliwe jest
jej ugiecie.

Dyskusja wplywu sztywnosci Sciany na wyznaczone mo-
menty zginajace zawarta zostala réwniez w pracy Rowe’a
[6], ktory zajmowat sie Sciankami jednokrotnie kotwionymi.
Miara sztywnosci Scianki szczelnej jest log(p), gdzie para-
metr p = HY/EI wyrazono w m?/kN.

Moment jaki uwzgledniany jest w obliczeniach wymaga-
nego wskaznika scianki wynosi M = R ‘M, gdzie R to
wspotezynnik redukujacy dla momentéw od paré gruntu.

Dla najczeSciej spotykanych  wartoSci  parametru
log(p) = log(H*/ED = -0,5 + +1,3 (w ukladzie SI, gdy Hlm],
EIlkNm*/m]), redukcje momentéw zginajacych
ke wzgledem M (otrzymanego dla schematu sztywnej
Scianki nieutwierdzonej W gruncie) mozna oszacowac na
25-70%. Przyktad wykresu wspotczynnika redukcyjnego
R dla par¢ od gruntéw niespoistych przedstawiono na ry-
sunku 5. W przypadku gruntéw spoistych, taka redystry-
bucja par¢ na konstrukcje podatne prowadzi do redukcji
momentu zginajacego siegajacej 40%. Redukcji podlegaja
tylko momenty pochodzace od parcia gruntu (nie redukuje
si¢ par¢ wody!!).

W przedstawionym przykladzie (Scianka w Pernis) (rys. 5)
mozna oszacowad, ze poslizg w zamkach podwéjnych
grodzic typu U (L607k) spowodowal obnizenie sztywno-
sci Scianki o ok. 30%. Spowodowalo to zmiang parametru
log(p) z -0,46 do ok. 0,11. Wspétezynnik R~ redukujacy
moment zginajacy zmienia si¢ wtedy z ok. 0,75 do ok. 0,50.
Oznacza to, ze Scianka o sztywnosSci obnizonej wspotczyn-
nikiem B o ok. 30% jest zarazem zginana momentem o ok.

Scian-



33% mniejszym. W przedstawionym przykladzie, gdy re-
dukcja wytrzymatosci Scianki opisywana wspoétczynnikiem
B, = 0,70 wynosi ok. 30%, jednoczesne obnizenie sztywno-
sci (i wynikajaca z tego redukcja momentu zginajacego po-
chodzacego od par¢ gruntu) zmniejsza zagrozZenie awarig
polegajaca na zlamaniu grodzic.

Nalezy jednak podkresli¢ drugi, rownie istotny, wniosek
z badari Rowe’a [6]. Obnizenie sztywnosci Sciany i redy-
strybucja par¢ w kierunku poziomu zakotwienia powoduje
znaczne (przecigtnie 30-40% a dochodzgce do 80%) zwiek-
szenie sity w zakotwieniu lub rozporze. Jest to wynikiem
znacznego wzrostu par¢ na odcinku Scianki powyzej po-
ziomu zakotwienia, wywolanego deformacja samej Scianki
i co istotne, efektem przesklepienia w poziomie zakotwie-
nia. Rowe podkresla tez przejecie przez kotwe (rozpore)
znacznej czeSci parcia od obciazenia na naziomie (rys. 4).

Podsumowanie

Wprowadzenie zalacznika krajowego do nowej normy
PN-EN 1993-5:2007 [1] pozwoli na uwzglednienie w obli-
czeniach Scianek szczelnych wplywu mozliwego poslizgu
w zamkach grodzic stalowych na ich sztywnos¢ i wytrzy-
matosc.

Mechanizm poslizgu w zamkach i zwigzana z nim re-
dukcja sztywnosci (B) zwigksza istotnie deformacje scian-
ki szczelnej. W przypadku Scianek podpartych redukcja
sztywnosci (B,) powoduje zarazem zmniejszenie maksy-
malnego momentu zginajacego (przez R ), to redukcja wy-
trzymatosci (,) nie obniza dramatycznie bezpieczeristwa
konstrukeji. Nalezy jednak pamietac, ze za zwidzane z re-
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dystrybucja par¢ gruntu zmniejszenie momentéw zginaja-
cych ,placi sie” znacznym (30-40%) wzrostem sit w zako-
twieniach lub rozporach. To natomiast moze prowadzi¢ do
rosnacych przemieszczen w poziomie kotwienia lub utraty
nosnosci rozpor. |
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