Fot. 1. Budowa progu wodnego na Wisle w Pofaricu. Zastosowanie grodzic AU18 i AU20. Wykonawca AARSLEFF Sp. z 0.0.

najbardziej ekonomicznych grodzic we wszystkich gamach.
Dla grodzic na bazie profili Z osiagnieto to poprzez wpro-
wadzenie serii AZ, a dla grodzic na bazie profili celownikowych

— poprzez seri¢ AU o szerokosci 750 mm.

Celem, jaki postawit sobie Arcelor, bylo wprowadzenie na rynek
nowej serii grodzic, przy jednoczesnym zaoferowaniu oszczednosci
na stali oraz zredukowaniu czasu transportu i instalacji na budowie;
umozliwiono klientowi takze korzystanie z typowego wyposazenia
firmy do pograzania grodzic.

Arcelor wykorzystal cale swoje doswiadczenie i wiedze, wspol-
pracowat z wieloma miedzynarodowymi instytutami badawczymi,
aby zoptymalizowac produkt. Program badawczy trwat 5 lat; w pro-
jekcie uczestniczyli: PSIC, ProfilARBED Recherches, walcownia
Esch-Benval, Rejonowe Laboratorium Robét Inzynieryjnych w Lille
oraz uniwersytety w Brunszwiku, Karlsruhe i Aachen.

Cel zostat osiagniety poprzez:

e zredukowanie cigezaru o 10% w poréwnaniu do poprzedniej se-
rii PU — dzigki zoptymalizowaniu wymiarow geometrycznych
osiagnieto zredukowanie ciezaru o ok. 10% w stosunku do po-
przednich serii PU; réznorodnos¢ asortymentu AU pozwala na
spehienie konkretnych wymagan dotyczacych wytrzymalosci na
zginanie w spos6b najbardziej oplacalny;

e zredukowanie ilosci operacji dzieki zwigkszeniu szerokosci
0 25% — do 750mm; szerokos¢ pojedynczej grodzicy redukuje
ilos¢ elementéw, a tym samym — czas ich pograzania;

e badanie zachowania sie przy zginaniu — badania symulacyjne
wykazuja, ze wszystkie profile w serii AU s3 co najmniej w klasie
3, zgodnie z klasyfikacja Euro-code, nawet dla stali w gatunku
S430GP; aby wykorzysta¢ charakterystyke profili typu U, zale-

E ; talym celem firmy Arcelor jest oferowanie swoim klientom
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camy, jezeli jest to wymagane, stosowanie podwaojnych grodzic

typu AU (parowanych zacisnietych w zamku);

e zmniejszenie obwodu — ze wzgledu na wigksza szerokos¢ grodzi-
cy osiagnieto 10%-owa redukcje dlugosci obwodu; zmniejsza to
réwniez wielkos¢ powlekanej powierzchni, np. przez malowanie;

o zwiekszenie szerokosci plaskiej czesci grodzicy — dzieki zwigksze-
niu szerokosci grodzicy, zwigksza si¢ réwniez szerokos¢ jej czesci
plaskiej, wskutek czego tatwiej jest zamontowac zakotwienie.
Wprowadzenie kazdego typu grodzic na rynek wymaga przepro-

wadzenia testow pograzania, weryfikujacych mozliwosci stosowania

tego materialu w praktyce .

Na konferendji ,Warsztaty Projektanta Konstrukdji”, zorganizowanej
w Wisle w marcu 2005 r., zadano mi pytania dotyczace probleméw
z pograzaniem szerokich grodzic, w szczegolnosci chodzito o kwe-
stie oporéw tarcia i ewentualnego wzrostu sit niezbednych do wbu-
dowania grodzic z serii AU w poréwnaniu z istniejacymi na rynku
rozwigzaniami. Nasza analiza dotyczy poréwnania grodzic z serii PU
(szerokos¢ 600mm) i AU.

Nowy ksztalt pozwala na wigksza sprawnos¢ pograzania grodzic
— gladki i otwarty ksztalt nowej serii AU (kat zostal zmniejszony
7 624° do 54,7°) oraz opatentowane promienie polaczenia Srodnika
z potka redukuja wymagana energie pograzania. W oparciu o wyniki
badan, zaréwno w malej, jak i duzej skali, wprowadzono ostatecz-
ng optymalizacje promienia; wzrost wewnetrznego promienia (min.
75mm) oraz zmniejszenie promienia zewnetrznego w stosunku do
poprzednich grodzic przyniosty wigksza sprawnos¢ ich pogra-Zania
oraz wzmochienie przekroju grodzicy. Ta specjalna geometria potfa-
czenia Srodnika ze stopka zostala opatentowana i stanowi wylaczna
wiasnos¢ Profil ARBED. W wyniku tego powstaje wysoka wytrzyma-
1os¢ na skrecanie, zmniejszone ryzyko wyboczenia oraz — przede
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weszystkim — zminimalizowany opér przy pograzaniu, wynikajacy ze
zmniejszenia efektu korka. Przestudiowano poprzez symulacje zjawi-
ska zwigzane z plynieciem gruntu, aby zagwarantowac lepszy prze-
plyw drobin gruntu i unikac zageszczania gruntu w narozach.

Rozwéj technologii pograzania

Testy pograzania uderzeniowego oraz wibracyjnego, przeprowa-
dzone na profilach w malej skali (1:10), zadecydowaly o geometrii,
przynoszac zmniejszony opor przy pograzaniu. Testy pograzania
uderzeniowego oraz wibracyjnego, przeprowadzone na profilach
w pelnej skali, potwierdzily poprzednie symulacje. Energia wyma-
gana do pograzania nieznacznie wzrosta. Jednakze réznica jest tak
niewielka, ze wymaga to tylko doboru odpowiedniego wyposazenia
do ciezaru elementu, ktéry bedzie pograzany.

& F

Rys. 1. Przeptyw gruntu w starych i nowych typach

Badania pograzania grodzic w petnej skali
Préby pograzania nowych pali zostaly przeprowadzone we Francji

we wspolpracy z Regionalnym Laboratorium Robét Inzynieryjnych.

Przeprowadzono facznie 54 testy celem potwierdzenia wplywu geo-

metrii wykazanego w poprzednich testach w warunkach budowy

i rzeczywistych warunkach gruntowych. Stosowano rézne rodzaje

grodzic o dhugosci do 20m i o nastgpujacej charakterystyce:

e istniejace grodzice typu PU o szerokosci 600mm,

e grodzice typu U o takim samym module zginania, szerokosci
750mm oraz standardowym promieniu wewnetrznym 30mm,

e grodzice typu U o takim samym wskazniku wytrzymatosci, szeroko-
Sci 750mm oraz standardowym promieniu wewnetrznym 100 mm.
Badania sonda wykazaly nastepujacy uklad warstw gruntu:

o szaro-bezowa glina piaszczysto-gliniasta do glebokosci 2,5m,

e drobny szary piasek do 3,5m,

e szary piasek srednioziarnisty do 17,5m,

e szara glina od 17,5m do 30 m.

Stosowano pograzanie réznych grodzic zaréwno metoda wibra-
cyjna, jak udarowa, ktérych celem bylo poréwnanie wydatku energii
potrzebnego do ich pograzania.

Metoda wibracyjna

Dla testéw, w ktérych stosowano metode wibracyjng, przepro-
wadzano pomiary czestotliwosci, amplitudy, cisnienia hydrauliczne- H‘_"
2o, glebokosci pograzania sie oraz wibracji na powierzchni gruntu i
w réznych punktach.

Stosowano tego samego rodzaju wyposazenie do pograzania grodzic,
tzn. wibrator ICE o normalnej czestotliwosci, model 815C oraz genera-
tor hydrauliczny 500. Wyniki wykazuja, ze czas pograzania oraz cisnie-
nie hydrauliczne wymagane dla pograzania grodzic typu U o module
2000 cm?/m oraz szerokosci 750mm jest troche dhuzszy niz w wypad-

Fot. 2. Autostrada A4 odcinek Nogawczyce-Kleszczéw Zastosowanie
grodzic PU.16. Wykonawca AARSLEFF Sp.z o.0.
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grodzicy

AU 14 750 408 10,0 8,3 2,54 132 77,9 104 1410 28710
AU 16 750 411 11,5 9,3 2,54 147 86,3 115 1600 32850
AU 17 750 412 12,0 9,7 2,54 151 89,0 119 1665 34270
AU 18 750 441 10,5 91 2,65 150 88,5 118 1780 39300
AU 20 750 444 12,0 10,0 2,65 165 96,9 129 2000 44440
AU 21 750 445 12,5 10,3 2,65 169 99,7 133 2075 46180
AU 23 750 447 13,0 9,5 2,71 173 102,1 136 2270 50700
AU 25 750 450 14,5 10,2 2,71 188 1104 147 2500 56240
AU 26 750 451 15,0 10,5 2,71 192 113,2 151 2580 58140

Tab. 1. Profile z serii AU
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Wyniki pograzania dotychczasowych grodzic

typu: PU 20 o szeroko$ci 600 mm

Wyniki pograzania grodzicy typu U o szerokosci 750 mm
i wewnetrznym promieniu 30 mm

Wyniki pograzania grodzicy typu U o szerokosci 750 mm
i wewnetrznym promieniu 100 mm

Rys. 2. Metoda wibracyjna

ku daw-nych grodzic typu PU 20. Poréwnanie pomiedzy 2 promie-
niami pokazuje jednak, ze stosowanie wigkszych promieni (100mm),
ktére redukujg czas pograzania o 10%, jest korzystne.

Po wbiciu grodzic byly one wyciggane i okreslano ich deforma-
cje. Dzialanie przeprowadzano poprzez pomiar pionowych (wy-
sokos¢ przekroju) i poziomych (otwarcie przekroju) deformacii
grodzic, przed i po ich pograzaniu. Wyniki wykazujg, w oparciu
o deformacje, ze zwigkszenie promienia powoduje usztywnienie
przekroju (pomigdzy Srodnikiem a stopkami), co z kolei przyczynia
sie do zmniejszenia odksztalceri.

Metoda udarowa

Dla pograzania udarowego nalezy pomierzy¢ konieczny wydatek
energii. Dokonano tego stopniowo co 25 cm, mierzac konieczng
ilos¢ uderzen, wydatek energetyczny bijaka oraz pograzanie gro-
dzicy. Calkowity wymagany wydatek energetyczny mozna okresli¢
przy wykorzystaniu tych pomiaréw.

Zastosowano bijak S70 oraz generator hydrauliczny P250. Wyniki
testow potwierdzajg teoretyczne przewidywania — przy jednakowym
wyposazeniu wydatek energetyczny wy-magany dla pograzania gro-
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Wyniki pograzania dotychczasowych grodzic

typu: PU 20 o szeroko$ci 600 mm
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Wyniki pograzania grodzicy typu U o szerokosci 750 mm

i wewnetrznym promieniu 30 mm

3 4
4

Wyniki pograzania grodzicy typu U o szerokosci 750 mm

i wewnetrznym promieniu 100 mm

Rys. 3. Metoda udarowa

dzic typu U o wskazniku wytrzymatosci 2000 cm?/m oraz sze-rokosci
750 mm jest nieznacznie wyzszy niz dla poprzedniego typu PU 20.
Uzyskuje si¢ jednakze znaczna korzys¢ przy zwiekszeniu szerokosci
0 25%. Mozemy réwniez potwierdzi€, ze zastosowanie duzego pro-
mienia (100mm) zmniejsza wielkos¢ koniecznego wydatku energe-
tycznego w poréwnaniu z matym promieniem (30mm).

Wytrzymatosé stopy grodzicy

Przeprowadzono symulacje wytrzymalosci stopy grodzicy wo-
bec przeszkod (bloki, gruz) poprzez proby spadania swobodnego,
wykorzystujac mas¢ w kontakcie ze stopa grodzicy we wnetrzu
srodnika oraz na potaczeniu Srodnika ze stopka. Wyniki wykazaty
wystarczajaca wytrzymatos¢ pomimo smuklosci grodzic typu AU.

Zachowanie sie przy zginaniu

Zdolnos¢ do obracania sie przekroju zostala zredukowana
w wyniku symulacji préby zginania w 4 punktach, przy zasto-
sowaniu metody elementéw skonczonych. Wyniki potwierdzajg
uproszczone podejscie podane w EN 1998-5 oraz doskonala cia-

gliwos¢ Scianki pod naprezeniem zginajacym.
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Fot. 3. Budowa progu wodnego na Wisle w Potaricu.
Zastosowanie grodzic AU 18 i AU 20. Wykonawca AARSLEFF Sp.z o.o.

Praby na zginanie przy wyboczeniu

W oparciu o proby na wyboczenie wzdhuz osi stabej mozna wy-
ciagna¢ wnioski na temat stabilnosci grodzic w trakcie ich trans-
portu i pograZania. Z racji wigkszej szerokosci i zwigkszonego mo-
mentu bezwtadnosci nowych grodzic mogg one przenies¢ wigksze
obcigzenie pionowe. Dla okreslenia tej charakterystyki poréwna-
no pionowe obciazenie niszczace Fv z obwodem grodzicy typu
U oraz przekrojem grodzicy typu A. Obydwa przy-padki wplywaja
bezposrednio na tarcie i wytrzymalos¢ stopy.

Biorac pod uwage wzrost tych parametréw z powodu, wiekszej
powierzchni grodzicy wystepuje 10%-owy wzrost efektywnosci
stosunku Fv i FVA.

Pradby zginania lokalnego
W celu symulacji wplywu trudnych warunkéw na pograzanie
grodzic przeanalizowano podatnos¢ grodzicy na wyboczenie. Na
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Fot. 4. Budowa progu wodnego na Wisle w Potaricu.
Zastosowanie grodzic AU 18 i AU 20. Wykonawca AARSLEFF Sp.z o.0.

pierwszym etapie okreslono wstepny tryb wyboczenia, ktérego
celem bylo okreslenie geometrii trybu wyboczenia gléwnego.
W trakcie kolejnej analizy przyswojono forme wyznacznikowq
jako niedoskonalos¢ geometryczng i wydedukowano obciaZenie
krytyczne. Osiagni¢to poprawe o kilka procent dla grodzic PU,
chociaz typ AU jest szerszy o 25%.

Mam nadzieje, ze coraz szersze stosowanie profili z serii AU na
polskim rynku pozwoli nam na potwierdzenie wynikéw naszych
badari i przyczyni si¢ do dalszego wzrostu popularnosci tych roz-
wigzan. @

mgr inz. Ewa Sakwerda
ARCELOR LONG COMMERCIAL POLSKA Sp. z o.0.
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ZIEMNE
RUCTION

N

TEMATYKA:

- Ogolne zagadnienia budownictwa podziemnego,

- Geotechnika budowli podziemnych (w tym pomiary geotechniczne),
- Projektowanie budowli podziemnych,

- Obudowa i drqzienie wyrobisk podziemnych,

- Gornicze technologie zabezpieczania obiektow zabytkowych,

- Zagadnienia ochrony srodowiska w budownictwie podziemnym,

- Ekonomika i organizacja budownictwa podziemnego.
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www.agh.edu.pl/kadra/konf_bud_pod/



