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W drugim tegorocznym wydaniu niniejszego kwar-
talnika [5] autorzy artykułu rozpoczęli dyskusję 
na temat wpływu poślizgu w zamkach grodzic 

typu U na ich nośność i odkształcalność. Głównym motywem 
napisania artykułu było pojawienie się normy PN-EN 1993-
5:2007 Eurokod 3 – Projektowanie konstrukcji stalowych 
– Część 5: Palowanie i ścianki szczelne [1].

Dodatkową motywacją dla autorów, była chęć skłonienia 
projektantów do szukania bardziej ekonomicznych rozwią-
zań opartych na ściankach typu Z oraz zwrócenie uwagi na 
niebezpieczeństwa, jakie niesie ze sobą nieuwzględnianie fe-
nomenu poślizgu w zamkach.

Przypomnijmy, że autorzy kończyli poprzedni artykuł 
obietnicą przedstawienia wartości parametrów β

B
 i β

D
 (pa-

rametry zmniejszające odpowiednio W
x
 i I

x
 ścianki, z poje-

dynczych lub podwójnych grodzic typu U, ze względu na 
nieprzenoszenie sił ścinających w zamkach) w Załącznikach 
Krajowych różnych krajów do normy EN 1993-5:2007. Tab. 
1 przedstawia Załącznik Krajowy do niemieckiego wydania 
normy [2]. 

W dalszej części artykułu zostanie opisane badanie w peł-
nej skali, w trakcie którego obciążono w ten sam sposób 
ściankę z grodzic Z i podwójnych grodzic U. Na przykładzie 
zilustrowane zostaną też możliwe konsekwencje poślizgu 
grodzic w zamkach.

Załącznik Krajowy do niemieckiego wydania 
normy EN 1993-5:2007 [2]

Pełna ocena wszystkich czynników wpływających na 
wartości parametrów β

B
 i β

D
 (a w poprzednim artykule [5] 

wymieniono ich 7 dla pojedynczych grodzic U i 6 dodatko-
wych dla grodzic podwójnych) jest bardzo trudna na etapie 
projektowania.

Wiele z tych czynników (np. jakość i sposób przygo-
towania zamków, czy metoda pogrążania ścianki) nie 
może w ogóle być oszacowanych na etapie projektowania. 
Z drugiej strony uwzględnianie wpływu wszystkich czyn-
ników, które można by oszacować, nawet tych mających 
mały wpływ na nośność ścianki, komplikowałoby oblicze-
nia lub nakładałoby na wykonawcę konieczność przestrze-
gania pewnych zaleceń (np. co do spawania, wykonywa-
nia oczepów zwieńczających, zakazu stosowania środków 
smarujących lub uszczelniających zamki), a na inspektorze 
konieczność kontroli wypełniania tych zaleceń.

Z powyższych powodów dane przedstawione w tab. 1 za-
wierają wartości współczynników β

B
 i β

D
, będące swoistym 

kompromisem między rzetelnością naukową a pragmatyką 
projektową, co wydaje się być optymalnym rozwiązaniem. 
Korzystając z takiej właśnie tabeli, od października 2008 
roku, projektanci w Niemczech wyznaczają obliczeniową 
nośność ścianki szczelnej z grodzic typu U. Identyczne lub 

Wpływ poślizgu w zamkach 
grodzic typu U 

na ich nośność – cz. 2
Nowa norma PN-EN 1993-5:2007

Typ grodzicy U Liczba poziomów 
kotew/rozpór Rodzaj gruntu

Wartości współczynników

βB βD

Pojedyncza 0,6 0,4

Podwójna (z zaciśniętymi 
lub zaspawanymi zamkami)

0

luźny do średnio zagęszczonego 
miękkoplastyczny do plastycznegoa 0,7 0,6

zagęszczony do bardzo zagęszczonego
twardoplastyczny do zwartegob 0,8 0,7

1

luźny do średnio zagęszczonego 
miękkoplastyczny do plastycznegoa 0,8 0,7

zagęszczony do bardzo zagęszczonego
twardoplastyczny do zwartegob 0,9 0,8

≥2

luźny do średnio zagęszczonego 
miękkoplastyczny do plastycznegoa 0,9 0,8

zagęszczony do bardzo zagęszczonego
twardoplastyczny do zwartegob 1,0 0,9

a – dotyczy także sytuacji, gdy ścianka podtrzymuje wodę lub zasypkę gruntową
b – dla gruntów w stanie półzwartym i zwartym, znajdujących się powyżej zwierciadła wody gruntowej, wartość 
parametru β można zwiększyć o 0,1; należy jednak pamiętać o warunku β≤1

Tab. 1. Wartości parametrów βB i βD w niemieckim Załączniku Krajowym normy EN 1993-5:2007[2]
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bardzo podobne Załączniki Krajowe zostaną wkrótce przy-
jęte również we Francji i w Belgii.

Jak widać wartości parametrów β w niemieckim Załącz-
niku Krajowym do EN 1993-5:2007 [2] zależą w pierwszej 
kolejności od rodzaju grodzicy U: pojedyncza lub podwój-
na. W przypadku grodzic podwójnych (sparowanych) ich 
nośność zależy dodatkowo od ilości podpór i parametrów 
podtrzymywanego gruntu. Innymi słowy nośność obli-
czeniowa ścianki ze sparowanych grodzic typu U zależy 
od czynników utrudniających obrót grodzic w poziomej 
płaszczyźnie, która jest prostopadła do płaszczyzny ścianki 
szczelnej [5].

Ponieważ tab. 1. nie uwzględnia zabiegu zaspawania 
zamków ścianki jako sposobu na zwiększenie nośności 
ścianki, warto przypomnieć, za poprzednim artykułem, że 
wpływ spawania zamków w koronie ścianki ma ograni-
czony zasięg, a zaspawanie zamków pod ziemią, czyli tam 
gdzie bardzo często ścianka szczelna jest najbardziej wytę-
żona, jest niemożliwe.

Pełnoskalowe badanie w Pernis pod Rotterda-
mem [4]

Celem pełnoskalowego badania na polu badawczym 
w Pernis pod Rotterdamem [4] było sprawdzenie w prak-
tyce, teoretycznych rozważań nad: dwukierunkowym zgi-
naniem ścianek z podwójnych grodzic U oraz projekto-
waniem konstrukcji ścianek szczelnych z wykorzystaniem 
nośności plastycznej przekroju W

pl
 i redystrybucji momen-

tów (te efekty badano na grodzicach typu Z). Dla celów 
artykułu przedstawione zostaną wyniki przemieszczeń obu 
ścian na etapach, na których obciążenia były identyczne. 
Podane zostaną również wyniki szacowania parametrów β

B
 

i β
D
 dla ścianki z grodzic podwójnych.

Badanie polegało na pomiarach przemieszczeń, odkształ-
ceń i naprężeń w grodzicach tworzących komorę, wywoła-
nych jej etapowym pogłębianiem. Komora miała wymiary 
13,5 na 12 m i była rozparta na poziomie +0,75 m. Bada-
ne były dwie przeciwległe ściany długości 13,5 m. Jedna 
z nich była wykonana z grodzic AZ13 (W

x
 = 1200 cm3/mb, 

I
x
 = 19700 cm4/mb), a druga ze sparowanych grodzic z za-

ciśniętymi zamkami L607k (W
x
 = 3220 cm3/mb, I

x
 = 70030 

cm4/mb; grodzicą o parametrach bardzo zbliżonych do tej 
grodzicy jest PU32). Grodzice miały 19 m długości, a ich 
korona znajdowała się na poziomie +1,0 m. Obie badane 
ścianki były odizolowane od prostopadłych do nich ścia-
nek komory za pomocą specjalnych brzegowych grodzic 

Rys. 1. Etapy obciążania badanych ścianek (kolor niebieski – poziomy wody gruntowej, czerwony – poziomy terenu) [4]

Rys. 2. Przemieszczenia ścianki z grodzic AZ13 i L607k (opis w tekście) [4]

Rys. 3. Momenty zginające w ściankach z grodzic AZ13 i L607k 
(opis w tekście) [4]
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dylatujących. Rozpory były wykonane w taki sposób, aby 
obie ściany pracowały niezależnie.

Podłoże gruntowe zbudowane było z 16,5-metrowej war-
stwy plastycznych glin i torfów, poniżej których znajdował 
się grunt niespoisty. Zwierciadło wody gruntowej znajdo-
wało się na poziomie -1,5 m.

Przebieg badania i procedura obciążania ścian wykopu 
były wieloetapowe. Ze względu na ograniczoną objętość 
artykułu przedstawiono jedynie 2 etapy przegłębiania wy-
kopu (rys. 1.), przemieszczenia (rys. 2.) i momenty (rys. 3.) 
w obydwu ściankach (z grodzic AZ13 i L607k) na każdym 
z tych etapów.

Na rys. 2 przedstawiono pomiary odkształceń obu ba-
danych ścian. Pomiarów dokonano za pomocą inklinome-
trów. Jak można zauważyć, ściana z grodzic L607k będąca 
ponad 3,5-krotnie sztywniejsza (EI) od ścianki z grodzic 
AZ13 przemieściła się, w najbardziej ekstremalnym punk-
cie, jedynie o około 20% mniej. Oczywiście tak mała róż-
nica między przemieszczeniami nie jest jedynie wynikiem 
zginania dwukierunkowego i poślizgu w zamkach grodzic 
L607k, ale również może być efektem różnic w redystrybu-
cji parcia i odporu gruntu zależnych od sztywności ścianki. 
Pomimo tego, zaprezentowane wyniki muszą każdego in-
żyniera skłaniać do zastanowienia.

Natomiast na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomia-
rów wartości momentów zginających. Wyniki uzyskano 
dzięki zamocowanym do grodzic tensometrom. Jak można 
zauważyć, wartość momentu zginającego jest większa dla 
pary grodzic L607k, niż dla grodzic AZ13. Jest to wyni-
kiem obrotu pary grodzic L607k, co spowodowało zmniej-
szenie rzeczywistego wskaźnika W

x
 tej grodzicy [5]. Aby 

porównać wykorzystanie nośności obu przekrojów należy 
przyjąć, że oba profile są wykonane ze stali o tej samej 
granicy plastyczności. Gdy założy się, że jest to stal S355GP 
(f

y
 = 355 MPa), to grodzica AZ13 wykorzystuje 48,4% swo-

jej nośności (w domyśle można przyjąć, iż wykorzystuje 
581 cm3/mb ze swojego W

x
 = 1200 cm3/mb), a L607k wyko-

rzystuje 29,5% swojej nośności (myślowo można przyjąć, iż 
wykorzystuje 950 cm3/mb ze swojego W

x
 = 3220 cm3/mb). 

W tym przypadku także należy podkreślić, iż wpływ na 
uzyskane pomiary ma różnica w podatności obu ścianek. 
Na sztywniejszą ściankę, którą jest w tym wypadku L607k, 
działają silniejsze parcia gruntu. Wyniki uzyskane dzięki 
zamocowanym na różnej głębokości urządzeniom do po-
miaru parcia gruntu wykazały około 10% większe parcia 
gruntu działające na ściankę L607k [4].

Dalsza analiza wyników wykazała, iż parametr β
D
 przyjął 

na Etapie I dla czterech grodzic L607k, na których zamon-
towano inklinometry wartości 0,6; 1,0; 0,97; 1,0; a na Etapie 
II odpowiednio 0,57; 0,68; 0,68; 0,76 [4]. Natomiast dzięki 
danym z tensometrów zamocowanych do jednej z par gro-
dzic L607k można było wyznaczyć parametr β

B
, który na 

Etapie I wyniósł 0,68, a na Etapie II 0,73 [3]. Dokładniejszą 
analizę wyników i opis badania, wraz z całą podstawą teo-
retyczną można znaleźć w pracy Korta [4].

Konsekwencje obniżenia sztywności i wytrzy-
małości ścianki szczelnej

Obszerny przegląd i dyskusję różnych metod projekto-
wania ścianek szczelnych z uwzględnieniem ich podatności 
opublikowali ponad 30 lat temu Bjerrum, Frimann-Clausen 
i Duncan [3], przedstawiając historię badań i aktualny stan 
wiedzy. Sygnalizowali oni duże rozbieżności wartości mo-

mentów zginających, obliczanych powszechnie stosowany-
mi metodami, wynikające z przyjmowania skrajnie różnych 
założeń projektowych. Badania modelowe wykazały wy-
stępowanie tzw. przesklepień – koncentracji parć w miej-
scach kotwienia i poniżej dna wykopu, przy jednoczesnej 
redukcji parcia na długości ściany, tam gdzie możliwe jest 
jej ugięcie.

Dyskusja wpływu sztywności ściany na wyznaczone mo-
menty zginające zawarta została również w pracy Rowe’a 
[6], który zajmował się ściankami jednokrotnie kotwionymi. 
Miarą sztywności ścianki szczelnej jest log(ρ), gdzie para-
metr ρ = H4/EI wyrażono w m3/kN.

Moment jaki uwzględniany jest w obliczeniach wymaga-
nego wskaźnika ścianki wynosi M = R

m
·M

max
, gdzie R

m
 to 

współczynnik redukujący dla momentów od parć gruntu.
Dla najczęściej spotykanych wartości parametru 

log(ρ) = log(H4/EI) = -0,5 ÷ +1,3 (w układzie SI, gdy H[m], 
EI[kNm2/m]), redukcję momentów zginających ścian-
kę względem M

max
 (otrzymanego dla schematu sztywnej 

ścianki nieutwierdzonej w gruncie) można oszacować na 
25–70%. Przykład wykresu współczynnika redukcyjnego 
R

m
 dla parć od gruntów niespoistych przedstawiono na ry-

sunku 5. W przypadku gruntów spoistych, taka redystry-
bucja parć na konstrukcje podatne prowadzi do redukcji 
momentu zginającego sięgającej 40%. Redukcji podlegają 
tylko momenty pochodzące od parcia gruntu (nie redukuje 
się parć wody!!!).

W przedstawionym przykładzie (ścianka w Pernis) (rys. 5) 
można oszacować, że poślizg w zamkach podwójnych 
grodzic typu U (L607k) spowodował obniżenie sztywno-
ści ścianki o ok. 30%. Spowodowało to zmianę parametru 
log(ρ) z -0,46 do ok. 0,11. Współczynnik R

m
 redukujący 

moment zginający zmienia się wtedy z ok. 0,75 do ok. 0,50. 
Oznacza to, że ścianka o sztywności obniżonej współczyn-
nikiem β

D
 o ok. 30% jest zarazem zginana momentem o ok. 

wpływ q 

wykres parć 
dla q = 0 

poziom rozparcia 
(zakotwienia) 

wykop   -6,00 m 

wpływ q 

q = 30 kPa 

ρ

Rys. 4. Przykładowa redystrybucja parć gruntu od ciężaru własnego 
i obciążenia na naziomie dla konstrukcji podatnych

Rys. 5. Współczynnik redukcyjny Rm dla momentów od parć gruntu
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33% mniejszym. W przedstawionym przykładzie, gdy re-
dukcja wytrzymałości ścianki opisywana współczynnikiem 
β

B
 = 0,70 wynosi ok. 30%, jednoczesne obniżenie sztywno-

ści (i wynikająca z tego redukcja momentu zginającego po-
chodzącego od parć gruntu) zmniejsza zagrożenie awarią 
polegającą na złamaniu grodzic.

Należy jednak podkreślić drugi, równie istotny, wniosek 
z badań Rowe’a [6]. Obniżenie sztywności ściany i redy-
strybucja parć w kierunku poziomu zakotwienia powoduje 
znaczne (przeciętnie 30–40% a dochodzące do 80%) zwięk-
szenie siły w zakotwieniu lub rozporze. Jest to wynikiem 
znacznego wzrostu parć na odcinku ścianki powyżej po-
ziomu zakotwienia, wywołanego deformacją samej ścianki 
i co istotne, efektem przesklepienia w poziomie zakotwie-
nia. Rowe podkreśla też przejęcie przez kotwę (rozporę) 
znacznej części parcia od obciążenia na naziomie (rys. 4).

Podsumowanie
Wprowadzenie załącznika krajowego do nowej normy 

PN-EN 1993-5:2007 [1] pozwoli na uwzględnienie w obli-
czeniach ścianek szczelnych wpływu możliwego poślizgu 
w zamkach grodzic stalowych na ich sztywność i wytrzy-
małość.

Mechanizm poślizgu w zamkach i związana z nim re-
dukcja sztywności (β

D
) zwiększa istotnie deformacje ścian-

ki szczelnej. W przypadku ścianek podpartych redukcja 
sztywności (β

D
) powoduje zarazem zmniejszenie maksy-

malnego momentu zginającego (przez R
m
), to redukcja wy-

trzymałości (β
B
) nie obniża dramatycznie bezpieczeństwa 

konstrukcji. Należy jednak pamiętać, że za związane z re-

dystrybucją parć gruntu zmniejszenie momentów zginają-
cych „płaci się” znacznym (30–40%) wzrostem sił w zako-
twieniach lub rozporach. To natomiast może prowadzić do 
rosnących przemieszczeń w poziomie kotwienia lub utraty 
nośności rozpór. �
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„GEOTECHNIKA W BUDOWNICTWIE I GÓRNICTWIE”

Badania doświadczalne i ich interpretacja
Modele konstytutywne geomateriałów
Procesy dynamiczne w górotworze
Zagadnienia stateczności i lokalizacji zniszczenia
Metody numeryczne w geotechnice
Teoretyczne i praktyczne aspekty konstrukcji geoinżynierskich
Nowe materiały i technologie w geoinżynierii
Zastosowanie SIP/GIS w geoinżynierii

Szczegółowe informacje zamieszczono na stronie internetowej: 
www.ib.pwr.wroc.pl/zsmg
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