Fot. 1. Budowa $luzy Spandau, Niemcy

budownictwie srédlagdowym grodzice produko-
K -K / wane przez Arcelor sg gtéwnie stosowane jako
tymczasowe obudowy wykopow. Inzynierowie,
decydujac si¢ na ich stosowanie, pamietajg takze o ich zdol-
nosci do odcinania dopltywu wody do wykopu. Jak wiado-
mo, stalowa §cianka szczelna nie odcina tego doplywu w
stu procentach. Naplyw wody do wykopu moze nastepo-
wac nie tylko pod Scianka z grodzic, ale takze przez zamki
faczace brusy ze soba. W przypadku niekorzystnych warun-
kow gruntowo-wodnych projektanci moga zazadac, aby ze
wzgledu na bezpieczeristwo znajdujacych si¢ w poblizu pla-
cu budowy obiektow nie obnizano zwierciadla wody grunto-
wej w otoczeniu wykopu. Podob-
ne wymagania moga by¢ stawiane '
przez inwestora w sytuacjach gdy
z rachunku ekonomicznego wy-
nika, ze zwiekszenie szczelnosci
obudowy wykopu jest tariszym roz-
wigzaniem od wypompowywania
z niego wody przez okres wyko-
nywania czeSci podziemnej bu- '
dynku.

O ile doplyw wody do wykopu
pod Scianka mozna zmniejszy¢
w gruntach piaszczystych przez
glebsze pograzenie grodzic powo-
dujace zwigkszenie drogi pokony-
wanej przez wode lub zatrzymac jej przeplyw catkowicie
wprowadzajac podstawe grodzicy odpowiednio glteboko
w warstwe gruntu nieprzepuszczalnego. O tyle sposoby
zmniejszania przeptywu wody przez zamek sa w Polsce
mato znane. Celem tego artykutu jest przyblizenie Czytel-
nikom tej tematyki.

16 GEOINZYNIERIA drogi mosty tunele

Fot 2. Przyrzad do pomiaru wycieku wody przez zamek

Badania

Firma Arcelor z Luksemburga bedgca najwigkszym produ-
centem grodzic na swiecie dostarcza swoim klientom wsparcie
techniczne na kazdym etapie projektowania oraz wykonywa-
nia stalowych Scianek szczelnych z uszczelnionymi zamkami.
Nalezy tutaj wspomnie¢, ze Arcelor wraz z Delft Geotechnics
(Holenderskim Instytutem Narodowym do spraw Geoinzynie-
ril) przeprowadzil pierwsze zakrojone na tak szeroka skale ba-
dania przeptywu wody przez zamek, ktérych gléwnymi wyni-
kami byly: opracowanie metod obliczania szczelnosci zamkow,
metod pomiaru przeplywu wody przez zamek, zbadanie szczel-
nosci zamkéw pustych i wypetionych réznymi materialami
w funkcji czasu i ci$nienia. Warto
takze pochwali¢ si¢, ze na pod-
stawie tych doswiadczern kolega
| z naszego luksemburskiego biura
brat udzial w pisaniu zalacznika E
obowigzujacej takze w Polsce nor-
my EN 12063 ,Scianki szczelne.
Wykonawstwo  specjalnych  robot
© geotechnicznych”. Fakt ten jest do-
skonatlym dowodem zaréwno wiel-
kiego zaangazowania firmy Arcelor
w rozw6j swoich produktow, jak
i gwarantem profesjonalnej obstugi
jej klientow.

Od momentu rozpoczecia badani
w roku 1992 przeprowadzono za pomoca specjalnie do tego
celu skonstruowanego przyrzadu (fot. 2) setki pomiaréw. Na
podstawie otrzymanych wynikow wyznaczono konieczne do
szacunkowego obliczania przecieku wody przez zamek war-
tosci parametréw szczelnosci (oporu na przeciek) p. Parametr
ten okreslono dla zamkéw zaréwno pustych, jak i wypetnio-
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Fot. 3. Komora z grodzic Potaniec

nych réznymi materiatami uszczelniajacymi, a motywem jego
wprowadzenia byl fakt niemoznosci wykorzystania prawa
Darcy’ego do opisu tego zjawiska. W trakcie eksperymentéw
okreslono takze maksymalne dopuszczalne parcie wody na
Scianke, przy ktérym mozna stosowac dany rodzaj uszczelnie-
nia. Zbadano takze zachowanie si¢ substancji stosowanych do
wypehienia zamkow w srodowiskach o ré6znej agresywnosci.

Obliczanie przeptywu wody przez zamek

Na podstawie wynikow z przeprowadzonych pomiaréw za-
proponowano by catkowity przeciek przez jeden zamek ob-
liczano z ponizszego ogdlnego wzoru, ktéry mozna znalezé
takze w polskiej normie PN-EN 12063:
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Powyzszy wzor dla najczesciej spotykanej sytuacji przedsta-
wionej na rys.1 przyjmuje postac:

Q,=p-H(0.5+h) @

we wzorach tych:

Q, — przeplyw wody przez jeden zamek [m?*/s],

H, h — wymiary jak na rys. 2 [ml],

p — parametr szczelnosci uzalezniony od rodzaju wypetnie-
nia zamka [m/s], ktory np. dla zamka bez uszczelnienia jest
wiekszy od 1107 m/s,

Ap — réznica ciSnieri na glebokosci z [kPal,

Y, — ciezar objetosciowy wody [kN/m?].

Oczywiscie ilos¢ wody przeciekajacej do wykopu przez
zamki otrzymuje sie, mnozac wartos¢ Q, przez ilos¢ zamkéw
znajdujacych sie na obwodzie wykopu. Wida¢ tu wiec, jakie
znaczenie ma wyboér grodzic o jak najwigkszym rozstawie
zamkéw. Otrzymany wynik naplywu wody do wykopu nalezy
przemnozy¢ przez wspolczynnik bezpieczeristwa. Zalecamy,
by jego wartos¢ nie byla mniejsza od pieciu.

geoinzynieria

Szczelnosé zamkéow

Jak powszechnie wiadomo, szczelnos¢ zamkow grodzic za-
lezy w gléwnej mierze od takich czynnikow, jak:

e ksztalt zamka, ktéry moze wydhuzy¢ oraz zwezy¢ droge
pokonywana przez wodg;

e szerokos¢ pojedynczej grodzicy - im wigksza tym mniej-
sza ilos¢ zamk6éw na jednostke dlugosci Sciany; np. zastepujac
grodzice o szerokosci 400 mm grodzicami o szerokosci mo-
dutowej 750 mm uzyskamy prawie dwukrotne zmniejszenie
doplywu wody do wykopu przez zamek;

e skiad granulometryczny gruntu otaczajacego wykop — ma-
jacy wplyw na zdolnosS¢ przenoszonych przez wode czaste-
czek gruntu do zatykania zamka; proces ten moze prowadzi¢
do znacznego zwigkszenia szczelnosci Scianki;

e ciSnienie hydrostatyczne dzialajace na Sciane — im wigksze tym
mniejsze prawdopodobienistwo zatykania zamkéw przez grunt,

e stan naprezen na powierzchni styku zamkow — im Scian-
ki zamkow sasiadujacych grodzic bardziej sie dociskaja tym
mniejsza jest pomiedzy nimi szczelina, a co za tym idzie prze-
plyw wody jest utrudniony;

Rys. 1. Schematyczne przedstawienie parcia wody na scianke

e zastosowanie uszczelnienia zamka;

e technika, jakosc¢ i kontrola wprowadzania grodzic w grunt.

Z powyzszych czynnikow dwa ostatnie zostang w tym arty-
kule oméwione dokladniej.

Uszczelnienia zamkéw

Zagadnienie uszczelniania zamka zostalo poruszone m.in.
przez Huckla w ksiazce ,Grodze” (wyd. 1959). Autor wymie-
nia w niej miedzy innymi takie metody uszczelniania zamkow,
jak: ,wypelnianie wnetrza zamkoéw Scianki (...) za pomocg mie-
szaniny piasku, opitkéw zelaznych i cementu oraz stosowanie
od zewnatrz uszczelnienia sznurem konopnym, impregnowa-
nym S$rodkami bitumicznymi”, ,wypelnianie wnetrz zamkéw
drobnym srutem powleczonym bentonitem”, ,wprowadzanie
w zamki rurek z plastiku (na podstawie polichlorku winy-
lw), ktore sa tak sprezyste, ze zdolne sa pod wplywem we-
wnetrznego cisnienia do 3 atmosfer powigkszac¢ swg Srednice
0 50-100%". Obecnie istnieja bardziej wyrafinowane metody
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Fot. 4. Wysypisko Smieci

rozwigzania tego problemu.

W przypadku gdy wykonawca robdt zdecyduje sie na
wprowadzenie uszczelnienia w zamek, proponujemy mu
do wyboru jedna z trzech aplikowanych do zamka przed
pograzeniem grodzic substancji:

1. Substancj¢ na bazie bituméw, ktérg wlewa si¢ do zam-
ka po jej podgrzaniu. Parametr p dla tego materialu wynosi
610° m/s, przy czym maksymalne ciSnienie wody na Scia-
ne nie moze przekraczac¢ 100 kPa.

2. Substancj¢ bedaca mieszaning wosku i oleju mineral-
nego. Podobnie jak ta oparta na bazie bituméw jest ona
podgrzewana do temperatury, przy ktorej mozna ja wla¢ do
zamka. Takze parametr p oraz maksymalne cisnienie wody
dzialajace na Scianke szczelna jest podobne.

3. Substancje rozszerzajacg si¢ pod wplywem kontaktu
z woda. Produkt ten aplikuje si¢ do wczesniej oczyszczonego
i suchego(!) zamka na zimno za pomoca specjalnego, opaten-
towanego przez Arcelor pistoletu. Parametr p dla tego produk-
tu wynosi 310 m/s. Maksymalne cisnienie wody dziatajace
na Sciane nie moze przekraczac¢ 200 kPa.

Materialy te 16znig si¢ pod wzgledem zachowania
w réznych Srodowiskach. Ostatni z powyzszych srodkow jako
jedyny z nich zachowuje swoje wiasciwosci nawet w sSrodowi-
skach agresywnych. Wymaga on jednak, ze wzgledu na jego
rozszerzalnos¢ pod wplywem wody, wiekszej liczby zabiegéw
oraz wigkszej ostroznosci. Srodek rozszerzajacy sie pod wply-
wem wody w przeciwienistwie do innych wprowadza si¢ w za-
mek nasadzany na zamek sgsiedniej grodzicy. Wynika to mie-
dzy innymi z faktu jego rozszerzalnosci pod wplywem wody.
Srodek ten po dwugodzinnym kontakcie z wodg zwieksza swa
objetos¢ dwukrotnie. Gdyby wprowadzac¢ go w przeciwlegte
zamki pograzanie grodzic trzeba by bylo prowadzi¢ prace przez
24 h na dobe.

Fot. 6. Oczyszczalnia Sciekow
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Wszystkie wyzej wymienione materialy nie gwarantuja
pelnej stuprocentowej szczelnosSci zamka. Mozna ja jedynie
uzyskac spawajac, zamki. Nalezy tutaj wspomnied, Ze ist-
nieja takze inne metody zwiekszajace szczelnos¢ przegrody
z grodzic, takie jak pograzanie bruséw w szczelinie wypetnio-

Fot. 5. Parking podziemny

nej bentonitem czy wiercenie otworéw wypetnianych bentoni-
tem w miejscach, w ktorych beda znajdowac si¢ zamki. Jednak
proponowane przez Arcelor substancje aplikowane do zamka
sa rozwiazaniami w wigkszosci wypadkéw wystarczajacymi
i najtafiszymi.

Zalecenia wykonawcze

Zastosowanie srodka uszczelniajacego zamek nie jest gwa-
rantem naszego zwyciestwa z wodg zalewajaca wykop. Jak
zwykle o wiele wieksze znaczenie ma tu jakos¢, dokladnos¢
i kontrola pograzania stalowych Scianek szczelnych. Glow-
nym celem tych zabiegéw jest zapobiezenie wysprzegniecia
si¢ zamkow, ktére moze mie¢ katastrofalny wplyw na szczel-
nos¢ przegrody. Najlepsze efekty daja tu panelowe techniki
wykonywania Scianki z grodzic, rozwigzujace zarazem inny
problem — zmniejszaja one ryzyko przegrzania si¢ zamka, kto-
re niszczy material uszczelniajacy. Zaleca sie takze korzystanie
z prowadnic, najlepiej na dwoéch poziomach (kleszcezy).

Inne pola zastosowan

Proponowanych w artykule rozwigzan nie stosuje sie¢ tyl-
ko jako srodkéw zabezpieczajacych wykopy wykonywane na
ladzie przed zalaniem. Sa one czesto wykorzystywane przy
budowie podpér mostéow rzecznych czy obiektéw hydrotech-
nicznych takich jak Sluzy (fot. 1) i tamy. Nasze uszczelnie-
nia nie sg rozwigzaniami tymczasowymi. Stosuje si¢ je takze
w tunelach, parkingach podziemnych (fot. 5), oczyszczalniach
sciekow (fot. 6) czy w przegrodach oddzielajacych gleby ska-
zone lub wysypiska smieci (fot. 4) od terenéw niezanieczysz-
czonych. Uszczelnienia dostarczane przez Arcelor wykorzy-
stuje sie takze w konstrukcjach bedacych elementami ochrony
przeciwpowodziowe;j.
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