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WIELOWARIANTOWA PRACA CIANY SZCZELINOWEJ 
W METODZIE STROPOWEJ

1. Wst p

P ytko posadowione tunele komunikacyjne cz sto wykonywane s  w technologii stro-
powej. Metoda ta posiada wiele zalet, lecz na etapie projektowym zmusza projektanta do roz-
patrzenia etapowo ci pracy konstrukcyjnych cian tunelu najcz ciej wykonanych ze cian
szczelinowych.

Przedmiotem niniejszego artyku u jest analiza wp ywu zmienno ci podatno ci wi zi
spr ystych, modeluj cych grunt, na zmian  warto ci si  wewn trznych cian konstrukcyj-
nych tunelu. Analiz  wykonano dla jednego z etapów pracy ciany szczelinowej w metodzie 
stropowej. Omówiono problemy pojawiaj ce si  przy rozwi zywaniu podstawowych zagad-
nie  spotykanych na etapie projektowania.

2. Etapy pracy ciany szczelinowej

Proces technologiczny metody stropowej (mediola skiej) przewiduje wznoszenie kon-
strukcji etapowo.

2.1. Etap A

W pierwszej kolejno ci bezpo rednio w gruncie wykonywane s ciany szczelinowe. 
Stanowi  one podczas realizacji budowy nie tylko zabezpieczenie wykopu, ale tak e doce-
lowo konstrukcyjny element obudowy tunelu. Wykonany zostaje wykop do poziomu spodu 
p yty stropowej (rys. 1). Wyrównane pod o e gruntowe staje si  naturalnym szalunkiem dla 
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elbetowej p yty stropowej. W rozpatrywanym przypadku ciany szczelinowe zabezpiecza-
j ce wykop zostaj  odkopane do poziomu 4,28 m p.p.t.

2.2. Etap B

Drugi etap to wykonanie p yty stropowej, która staje si  rozpor cian szczelinowych. 
Rozpoczyna si  dr enie wykopu pod wykonan elbetow  p yt  stropow  klasycznie do 
przewidzianego poziomu p yty dennej. W omawianym przypadku za o enia geometrii 
skrajni wewn trznej obiektu sprawi y, i  przed wykonaniem wykopu do poziomu p yty 
dennej konieczne by o po rednie zakotwienie cian szczelinowych (rys. 2). Dlatego sche-

Rys. 1. Szkic etapu A

Rys. 2. Szkic etapu B
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mat etapu B przewiduje wykonanie wykopu do poziomu zakotwienia po redniego. Jest to 
etap, w którym ciany szczelinowe s  najbardziej nara one na dzia anie maksymalnych 
warto ci momentów zginaj cych.

Na tym etapie realizacji technologicznej mo liwe jest odtworzenie pierwotnej funkcji 
terenu nad p yt  stropow .

2.3. Etap C

Po wykonaniu kotwienia po redniego, które poprawia stateczno  i redukuje momenty 
zginaj ce w konstrukcji cian szczelinowych mo liwe jest kontynuowanie wykopu do pozio-
mu p yty dennej (11,18 m p.p.t.) (rys. 3).

Ko cow  czynno ci  jest wykonanie elbetowej p yty dennej b d cej ostatnim elemen-
tem konstrukcyjnym p ytkiego tunelu komunikacyjnego. Docelowo stropy stanowi  rozpory 
dla cian szczelinowych, a kotwy trac  sw  rol  konstrukcyjn .

Ka dy kolejny etap technologiczny budowy tunelu metod  mediola sk  wymaga 
stworzenia nowego schematu statyczno–obliczeniowego pracy cian szczelinowych. 
Schematy statyczne ró ni  si  sposobem podparcia cian oraz zró nicowanym obci e-
niem (rys. 4).

Do dalszej analizy wybrano schemat etapu B jako najbardziej niebezpieczny pod-
czas ca ego procesu pracy ciany szczelinowej. Zgodnie z zaleceniami Siemi skiej–Le-
wandowskiej zastosowano do analizy metod  uwzgl dniaj c  wspó prace gruntu, ciany 
i podpar  pozwalaj c  na okre lenie przemieszczenia ciany w ka dej fazie wykonania 
konstrukcji [6]. Podczas oblicze  wykorzystano metod  wspó pracy ciany szczelinowej 
ze spr ysto–plastycznym o rodkiem gruntowym.

Rys. 3. Szkic etapu C
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3. Analiza doboru sztywno ci
podpór spr ystych modeluj cych grunt

Do analizy przyj to schematy statyczne etapu B jak na rysunku 4. ciany szczelino-
we zamodelowano w postaci przekrojów poprzecznych pr towych o charakterystykach: 
1000×600 mm i parametrach materia owych jak dla elbetu z betonu C30/37 i stali BSt500.

Obliczenia przeprowadzono dla rzeczywistych warunków gruntowo wodnych okre lo-
nych na podstawie archiwów geologiczno–in ynierskich. Pierwsz  rozpoznan  warstw  s
nasypy niebudowlane. Mi szo  nasypów kszta tuje si  na poziomie 5,3 m. Poni ej wyst -
puj  zag szczone piaski rednie (IIb o ID = 0,75) oraz warstwa zag szczonych pospó ek (Ib 
o ID = 0,75), które w dalszych rozwa aniach s  traktowane jako jedna warstwa geotechniczna 
gruntów niespoistych (Ib i IIb o mi szo ci 8,4 m). Ostatni  warstw , b d c  w zasi gu cian
szczelinowych, stanowi  twardoplastyczne gliny lodowcowe (B2 o IL = 0,05), które zgodnie 
z danymi archiwalnymi wyst puj  do g boko ci ok. 50,0 m p.p.t. Parametry geotechnicz-
ne okre lono na podstawie [8]. W rozpatrywanym zagadnieniu przyj to brak wyst powania
wody gruntowej.

Obci enie wywierane przez grunt na konstrukcj  oporow  przyj to jako parcie spo-
czynkowe realizowane zarówno od strony wykopu, jak i od strony gruntu. ciany szczeli-
nowe s  konstrukcjami elbetowymi o grubo ci standardowo min. 60 cm. Z uwagi na ich 
sztywno  oraz bezpo rednie rozparcie p yt  stropow  trudno uzna  je za konstrukcje po-
datne. Dzi ki tym cechom minimalne przemieszczenia ciany od gruntu nie powoduj  re-
dukcji pierwotnego parcia spoczynkowego gruntu na cian  do warto ci parcia czynnego. 
Zasadno  takiego za o enia potwierdzi y obliczone przemieszczenia, które uzyskiwa y
warto ci mniejsze ni  po owa koniecznych do uzyskania parcia czynnego. Podobnie by o
z odporem gruntu.

P yt  stropow  zamodelowano jako poziom  podpor  przegubowo–przesuwn , a po-
nadto za o ono obci enie naziomu p = 10 kN/m2.

Rys. 4. Schematy statyczne dla poszczególnych etapów pracy ciany szczelinowej
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W obliczeniach przyj to metod  zak adaj c  modelowanie gruntu znajduj cego si  po-
ni ej dna wykopu jako podpory spr yste, których sztywno  odwzorowuje rodzaj i charakter 
gruntu. Przyj to wspó prac ciany z gruntem tylko na odcinku poni ej dna wykopu (rys. 4). 
Za o ono iteracyjny charakter dobierania modelu obliczeniowego ze wzgl du na ilo  podpór 
spr ystych. Kryterium istnienia podpory w danym miejscu opiera si  na kontroli warto ci
reakcji jaka wyidukuje si  w podporze podczas kolejnych oblicze  statycznych. W przypad-
ku gdy warto  reakcji przekroczy graniczn  warto  odpowiadaj c  efektywnemu parciu 
biernemu (odporowi), podpora jest usuwana i zast powana obci eniem w postaci parcia 
biernego charakterystycznego dla danej g boko ci. W kolejnych krokach iteracyjnych kon-
trolowane s  reakcje w kolejnych wi ziach spr ystych. Proces odrzucania wi zi spr ystych
prowadzi si  tak d ugo, a  reakcje we wszystkich pozostawionych podporach spr ystych s
mniejsze od warto ci granicznej. Dzi ki przeprowadzeniu iteracyjnych oblicze  statycznych 
mo liwe jest okre lenie zmobilizowanego odporu gruntu jaki nast pi w analizowanym sche-
macie oraz momentów zginaj cych i przemieszcze  konstrukcji (rys. 5).

Analizuj c charakter otrzymanego zmobilizowanego odporu gruntu dowiadujemy 
si  jak w poszczególnych obszarach przeg bienia pracuje ciana szczelinowa w skokowo 
zmiennych warunkach gruntowych. Mo emy wnioskowa , i  dla takiego schematu sta-
tycznego ciana posiada zbyt du e przeg bienie, poniewa  odpór gruntu w jej podstawie 
przeszed  na stron  od gruntu. Ostateczn  decyzj  o g boko ci przeg bienia ciany nale-
y jednak podj  po przeanalizowaniu wszystkich schematów statycznych oraz warunków 

gruntowo wodnych.
Jedynym problemem, jaki pojawia si  przy budowania tego rodzaju modelu oblicze-

niowego, jest dobór sztywno ci podpór spr ystych. Literatura podaje kilka sposobów 
rozwi zania [1, 3, 7]. Ostatecznie zdecydowano si  na wykorzystanie formu y obliczenio-

Rys. 5. Grafi czna prezentacja schematu statycznego 
i wyników iteracyjnych oblicze  statycznych
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wej zaczerpni tej za Krasi skim [5], gdzie sztywno  podpory spr ystej zosta a opisana 
wzorem (1).

Na warto  sztywno ci podpory spr ystej kxi maj  wp yw cztery parametry:
wspó czynnik technologiczny dla cian szczelinowych (— Sn = 0,8÷0,9),
modu  pierwotnego odkszta cenia gruntu (— E0),
wspó czynnik uwzgl dniaj cy d ugotrwa o  obci enia dla cian sta ych — w zale no-—
ci od rodzaju i stanu gruntu ({ = 0,30÷0,65),

rozstaw podpór spr ystych (— ai = 0,5 m).
Krasi ski zaznacza, e sztywno ci kxi osi gaj  warto  wyliczon  z (1) dopiero na pew-

nej g boko ci zc poni ej pierwotnego poziomu terenu. G boko  t  przyjmuje si :
dla gruntów niespoistych — zc = 5,0 m,
dla gruntów ma ospoistych— zc = 4,0 m,
dla gruntów redniospoistych— zc = 3,0 m,
dla gruntów zwi z o spoistych — zc = 2,0 m,
dla gruntów bardzo spoistych i organicznych — zc = 1,0 m.
W poziomie terenu przyjmuje si kxi = 0, a na odcinku od poziomu terenu do g boko ci

zc przyjmuje si  liniowy wzrost kxi. Dla gruntu uwarstwionego wymagane jest obliczenie wy-
soko ci zast pczej hz dla ka dej warstwy, tak aby okre li  zast pczy poziom terenu [2]. 

W analizowanym przyk adzie zachodzi a konieczno  wyznaczania zmiennych warto-
ci kxi zarówno ze wzgl du na zmienn  g boko  po o enia wi zi spr ystych, jak i zmienny 

charakter o rodka gruntowego. Przyk adowe warto ci kxi zamieszczono w tabeli 1.

W przytoczonej formule (1) trudno dobra  konkretne warto ci wspó czynników Sn oraz 
{, które skutecznie odwzoruj  sytuacj  terenow . Dlatego dla szeregu warto ci wspó czyn-
ników Sn oraz {, w dopuszczalnym przedziale ich zmienno ci, przeprowadzono analiz  ich 
wp ywu na maksymalny moment zginaj cy MB (rys. 5).

TABELA 1
Przyk adowe warto ci sztywno ci wi zi spr ystych dla Sn = 0,80 oraz { = 0,30

Etap B
Rodzaj
gruntu Ib i IIb B2

zc–hz
m 5,00 –0,85

H
m 0,25 0,75 1,25 1,75 2,25 2,75 3,25 3,75 4,25 4,75 5,25 5,75

kxi
kN/m 2034 4067 6101 8134 10168 12201 14235 16269 4800 4800 4800 4800

k S E axi n i0{= (1)
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4. Analiza otrzymanych wyników oraz wnioski

Bior c pod uwag  analizy Krasi skiego [4], które dowodzi y e najwi kszy wp yw na 
wyniki oblicze  ma dobór sztywno ci obudowy oraz parametry wytrzyma o ciowe o rodka
gruntowego oczekiwano niewielkiego wp ywu zmienno ci Sn oraz { na momenty zginaj ce.
Otrzymane wyniki zmienno ci momentu MB dla schematu statycznego etapu B przedstawio-
no na rysunku 6.

Ustalono, i  warto ci momentów zginaj cych zmieniaj  si  maksymalnie o ok. 14%, 
przy maksymalnej zmianie iloczynu Sn i { o ok. 45%. W tym przypadku radykalna zmiana 
wspó czynników technologicznych nie wp yn a drastycznie na zmian  warto ci momentów 
wewn trznych. Jednak spodziewana ró nica warto ci przekroczy a warto ci przewidywane 
w pracy [4]. Posta  iloczynowa wzoru na sztywno  wi zi spr ystych (1) wskazuje, e po-
dobna sytuacja zaistnieje gdy zmianom b dzie podlega  warto E0.

Charakterystyka przemieszcze  pokazanych na rysunku 5 wskazuje, e przyj ta warstwa 
geotechniczna B2 zaburza prac ciany jako sztywno utwierdzonej. Tak du e zag bienie
ze wzgl dów obliczeniowych staje si , w analizowanym przypadku, bezzasadne. G bienie
ciany szczelinowej do proponowanego poziomu ma sens jedynie dla odci cia ewentualnego 

dop ywu wody gruntowej.
Ustalono, i  zmiana wspó czynników technologicznych, a tak e modu  pierwotnego od-

kszta cenia gruntu mo e istotnie wp ywa  na warto  momentów zginaj cych indukuj cych
si  w konstrukcji. O ile wspó czynniki Sn i { mog  ostatecznie zosta  przyj te z konkretnego 
zakresu, o tyle ustalenie modu u E0 wymaga wykonania rzetelnych bada  polowych lub la-
boratoryjnych. Bez nich wiedza projektantów o warto ci E0 staje si  cz sto niedostateczna 
i ogranicza si  do przyj cia warto ci normowych. Pokazano, e w pewnych sytuacjach nale-

Rys. 6. Warto  momentu zginaj cego MB w zale no ci od 
zmienno ci wspó czynnika Sn oraz { dla schematu z etapu B



y zachowa  szczególn  ostro no  przy okre laniu jego warto ci, poniewa  ma to znacz cy
wp yw na okre lane wielko ci momentów zginaj cych.
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