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WIELOWARIANTOWA PRACA SCIANY SZCZELINOWEJ
W METODZIE STROPOWEJ

1. Wstep

Plytko posadowione tunele komunikacyjne czgsto wykonywane sa w technologii stro-
powej. Metoda ta posiada wiele zalet, lecz na etapie projektowym zmusza projektanta do roz-
patrzenia etapowosci pracy konstrukcyjnych $cian tunelu najczegsciej wykonanych ze $cian
szczelinowych.

Przedmiotem niniejszego artykutu jest analiza wplywu zmiennosci podatnosci wigzi
sprezystych, modelujacych grunt, na zmiang wartosci sit wewnetrznych $cian konstrukcyj-
nych tunelu. Analiz¢ wykonano dla jednego z etapéw pracy sciany szczelinowej w metodzie
stropowej. Omowiono problemy pojawiajace si¢ przy rozwigzywaniu podstawowych zagad-
nien spotykanych na etapie projektowania.

2. Etapy pracy Sciany szczelinowej

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

2.1. Etap A

W pierwszej kolejnosci bezposrednio w gruncie wykonywane sg $ciany szczelinowe.
Stanowia one podczas realizacji budowy nie tylko zabezpieczenie wykopu, ale takze doce-
lowo konstrukcyjny element obudowy tunelu. Wykonany zostaje wykop do poziomu spodu
plyty stropowej (rys. 1). Wyréwnane podtoze gruntowe staje si¢ naturalnym szalunkiem dla
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zelbetowej plyty stropowej. W rozpatrywanym przypadku §ciany szczelinowe zabezpiecza-
jace wykop zostaja odkopane do poziomu 4,28 m p.p.t.

2.2. Etap B
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Rys. 1. Szkic etapu A

Drugi etap to wykonanie plyty stropowej, ktora staje si¢ rozpora $cian szczelinowych.
Rozpoczyna si¢ drazenie wykopu pod wykonang zelbetowa ptyta stropowa klasycznie do
przewidzianego poziomu plyty dennej. W omawianym przypadku zatozenia geometrii
skrajni wewnetrznej obiektu sprawily, iz przed wykonaniem wykopu do poziomu plyty
dennej konieczne byto posrednie zakotwienie $cian szczelinowych (rys. 2). Dlatego sche-
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Rys. 2. Szkic etapu B



mat etapu B przewiduje wykonanie wykopu do poziomu zakotwienia posredniego. Jest to
etap, w ktorym $ciany szczelinowe sa najbardziej narazone na dzialanie maksymalnych
wartosci momentow zginajacych.

Na tym etapie realizacji technologicznej mozliwe jest odtworzenie pierwotnej funkcji
terenu nad ptyta stropowa.

2.3. Etap C

Po wykonaniu kotwienia posredniego, ktore poprawia statecznos¢ i redukuje momenty
zginajace w konstrukcji $cian szczelinowych mozliwe jest kontynuowanie wykopu do pozio-
mu plyty dennej (11,18 m p.p.t.) (rys. 3).
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Rys. 3. Szkic etapu C

Koncowa czynnoscia jest wykonanie zelbetowej plyty dennej bedacej ostatnim elemen-
tem konstrukcyjnym ptytkiego tunelu komunikacyjnego. Docelowo stropy stanowia rozpory
dla $cian szczelinowych, a kotwy traca swa rol¢ konstrukcyjna.

Kazdy kolejny etap technologiczny budowy tunelu metoda mediolanska wymaga
stworzenia nowego schematu statyczno—obliczeniowego pracy scian szczelinowych.
Schematy statyczne réznia si¢ sposobem podparcia $cian oraz zré6znicowanym obciaze-
niem (rys. 4).

Do dalszej analizy wybrano schemat etapu B jako najbardziej niebezpieczny pod-
czas catego procesu pracy $ciany szczelinowej. Zgodnie z zaleceniami Sieminskiej—Le-
wandowskiej zastosowano do analizy metod¢ uwzgledniajaca wspotprace gruntu, ciany
i podpar¢ pozwalajaca na okreslenie przemieszczenia $ciany w kazdej fazie wykonania
konstrukcji [6]. Podczas obliczen wykorzystano metod¢ wspdlpracy $ciany szczelinowej
ze sprezysto—plastycznym osrodkiem gruntowym.
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Rys. 4. Schematy statyczne dla poszczegdlnych etapow pracy $ciany szczelinowe;j

3. Analiza doboru sztywnoSci
podpor sprezystych modelujacych grunt

Do analizy przyjeto schematy statyczne etapu B jak na rysunku 4. Sciany szczelino-
we zamodelowano w postaci przekrojow poprzecznych pregtowych o charakterystykach:
1000x600 mm i parametrach materiatowych jak dla zelbetu z betonu C30/37 i stali BSt500.

Obliczenia przeprowadzono dla rzeczywistych warunkow gruntowo wodnych okreslo-
nych na podstawie archiwéw geologiczno—inzynierskich. Pierwsza rozpoznang warstwa sa
nasypy niebudowlane. Miazszo$¢ nasypow ksztaltuje si¢ na poziomie 5,3 m. Ponizej wyste-
puja zaggszczone piaski srednie (IIb o /, = 0,75) oraz warstwa zageszczonych pospotek (Ib
01,=0,75), ktére w dalszych rozwazaniach sa traktowane jako jedna warstwa geotechniczna
gruntéw niespoistych (Ib i IIb o miazszosci 8,4 m). Ostatnia warstwe, bedaca w zasiegu $cian
szczelinowych, stanowig twardoplastyczne gliny lodowcowe (B2 o /, = 0,05), ktére zgodnie
z danymi archiwalnymi wystepuja do glebokosci ok. 50,0 m p.p.t. Parametry geotechnicz-
ne okreslono na podstawie [8]. W rozpatrywanym zagadnieniu przyjeto brak wystgpowania
wody gruntowe;.

Obcigzenie wywierane przez grunt na konstrukcj¢ oporowa przyjeto jako parcie spo-
czynkowe realizowane zaréwno od strony wykopu, jak i od strony gruntu. Sciany szczeli-
nowe sg konstrukcjami zelbetowymi o grubosci standardowo min. 60 cm. Z uwagi na ich
sztywnos$¢ oraz bezposrednie rozparcie ptyta stropowa trudno uzna¢ je za konstrukcje po-
datne. Dzigki tym cechom minimalne przemieszczenia $ciany od gruntu nie powoduja re-
dukcji pierwotnego parcia spoczynkowego gruntu na $cian¢ do wartosci parcia czynnego.
Zasadno$¢ takiego zatozenia potwierdzity obliczone przemieszczenia, ktdre uzyskiwaty
warto$ci mniejsze niz potowa koniecznych do uzyskania parcia czynnego. Podobnie byto
z odporem gruntu.

Plyte stropowa zamodelowano jako pozioma podpor¢ przegubowo—przesuwna, a po-
nadto zatozono obciazenie naziomu p = 10 kN/m?.
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W obliczeniach przyj¢to metode zaktadajacag modelowanie gruntu znajdujacego si¢ po-
nizej dna wykopu jako podpory sprezyste, ktorych sztywno$¢ odwzorowuje rodzaj i charakter
gruntu. Przyjeto wspolprace Sciany z gruntem tylko na odcinku ponizej dna wykopu (rys. 4).
Zatozono iteracyjny charakter dobierania modelu obliczeniowego ze wzgledu na ilo$¢ podpor
sprezystych. Kryterium istnienia podpory w danym miejscu opiera si¢ na kontroli wartosci
reakcji jaka wyidukuje si¢ w podporze podczas kolejnych obliczen statycznych. W przypad-
ku gdy wartos¢ reakcji przekroczy graniczng wartos¢ odpowiadajaca efektywnemu parciu
biernemu (odporowi), podpora jest usuwana i zastgpowana obcigzeniem w postaci parcia
biernego charakterystycznego dla danej gigbokosci. W kolejnych krokach iteracyjnych kon-
trolowane sa reakcje w kolejnych wigziach sprezystych. Proces odrzucania wigzi sprezystych
prowadzi si¢ tak dlugo, az reakcje we wszystkich pozostawionych podporach sprezystych sa
mniejsze od wartosci granicznej. Dzigki przeprowadzeniu iteracyjnych obliczen statycznych
mozliwe jest okreslenie zmobilizowanego odporu gruntu jaki nastapi w analizowanym sche-
macie oraz momentoéw zginajacych i przemieszczen konstrukeji (rys. 5).

Etap B Zmobilizowany

Parcie granty odpdr gruntu Momenty zginajice Proemicszceenia

CIJ

Rys. 5. Graficzna prezentacja schematu statycznego
i wynikdw iteracyjnych obliczen statycznych

Analizujac charakter otrzymanego zmobilizowanego odporu gruntu dowiadujemy
si¢ jak w poszczegolnych obszarach przeglgbienia pracuje $ciana szczelinowa w skokowo
zmiennych warunkach gruntowych. Mozemy wnioskowa¢, iz dla takiego schematu sta-
tycznego $ciana posiada zbyt duze przeglgbienie, poniewaz odpdr gruntu w jej podstawie
przeszed! na stron¢ od gruntu. Ostateczng decyzje o glgbokosci przeglebienia $ciany nale-
zy jednak podja¢ po przeanalizowaniu wszystkich schematdéw statycznych oraz warunkow
gruntowo wodnych.

Jedynym problemem, jaki pojawia si¢ przy budowania tego rodzaju modelu oblicze-
niowego, jest dobdr sztywnosci podpdr sprezystych. Literatura podaje kilka sposobow
rozwiazania [1, 3, 7]. Ostatecznie zdecydowano si¢ na wykorzystanie formuty obliczenio-
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wej zaczerpnigtej za Krasinskim [5], gdzie sztywno$¢ podpory sprezystej zostala opisana
wzorem (1).

ki = SipEoa; (1)

Na wartos¢ sztywnosci podpory sprezystej k , maja wptyw cztery parametry:
wspotczynnik technologiczny dla scian szczelinowych (S, = 0,8+0,9),

modut pierwotnego odksztalcenia gruntu (£),

wspoltezynnik uwzgledniajacy dtugotrwalo$¢ obciazenia dla $cian statych — w zalezno-
$ci od rodzaju i stanu gruntu (¢ = 0,30+0,65),

rozstaw podpdr sprezystych (a,= 0,5 m).

Krasinski zaznacza, ze sztywnosci k ; osiagaja wartos¢ wyliczong z (1) dopiero na pew-

nej glebokosci z, ponizej pierwotnego poziomu terenu. Glebokos¢ t¢ przyjmuje sig:

dla gruntéw niespoistych z, = 5,0 m,

dla gruntéw matospoistych z, = 4,0 m,

dla gruntéw sredniospoistych z_ = 3,0 m,

dla gruntéw zwigzto spoistych z, = 2,0 m,

dla gruntéw bardzo spoistych i organicznych z, = 1,0 m.

W poziomie terenu przyjmuje si¢ k ;= 0, a na odcinku od poziomu terenu do glgbokosci

z_przyjmuje si¢ liniowy wzrost k. Dla gruntu uwarstwionego wymagane jest obliczenie wy-
sokosci zastgpczej 4. dla kazdej warstwy, tak aby okresli¢ zastgpczy poziom terenu [2].

W analizowanym przyktadzie zachodzita konieczno$¢ wyznaczania zmiennych warto-

Sci k , zarowno ze wzgledu na zmienna glebokos¢ potozenia wiezi sprezystych, jak i zmienny
charakter osrodka gruntowego. Przyktadowe wartosci k , zamieszczono w tabeli 1.

TABELA 1
Przykladowe wartosci sztywnosci wigzi sprezystych dla S = 0,80 oraz ¢ = 0,30
Etap B

Rodzaj IbiIIb B2

gruntu

Zh, 5,00 0,85

m

Z 0,25 | 0,75 1,25 1,75 | 2,25 | 2,75 | 3,25 | 3,775 | 425 | 475 | 525 | 5,75
kNX/im 2034 | 4067 | 6101 | 8134 | 10168 | 12201 | 14235 | 16269 | 4800 | 4800 | 4800 | 4800

W przytoczonej formule (1) trudno dobra¢ konkretne wartosci wspotczynnikéw S oraz

@, ktore skutecznie odwzoruja sytuacje terenowa. Dlatego dla szeregu wartosci wspotczyn-
nikéw S oraz ¢, w dopuszczalnym przedziale ich zmiennosci, przeprowadzono analizg ich
wplywu na maksymalny moment zginajacy M, (rys. 5).
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4. Analiza otrzymanych wynikow oraz wnioski

Biorac pod uwagg analizy Krasinskiego [4], ktore dowodzity ze najwigkszy wptyw na
wyniki obliczen ma dobér sztywnosci obudowy oraz parametry wytrzymatosciowe osrodka
gruntowego oczekiwano niewielkiego wplywu zmiennosci S, oraz ¢ na momenty zginajace.
Otrzymane wyniki zmiennosci momentu M, dla schematu statycznego etapu B przedstawio-
no na rysunku 6.
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Rys. 6. Wartos¢ momentu zginajacego M, w zaleznosci od
zmiennosci wspotczynnika S oraz ¢ dla schematu z etapu B

Ustalono, iz wartosci momentow zginajacych zmieniaja si¢ maksymalnie o ok. 14%,
przy maksymalnej zmianie iloczynu S i ¢ o ok. 45%. W tym przypadku radykalna zmiana
wspotczynnikow technologicznych nie wptyngta drastycznie na zmiang wartosci momentow
wewngetrznych. Jednak spodziewana roznica wartosci przekroczyta wartosci przewidywane
w pracy [4]. Posta¢ iloczynowa wzoru na sztywnos¢ wigzi sprezystych (1) wskazuje, ze po-
dobna sytuacja zaistnieje gdy zmianom bedzie podlega¢ wartos¢ £,

Charakterystyka przemieszczen pokazanych na rysunku 5 wskazuje, ze przyjeta warstwa
geotechniczna B2 zaburza pracg $ciany jako sztywno utwierdzonej. Tak duze zagl¢bienie
ze wzgledow obliczeniowych staje si¢, w analizowanym przypadku, bezzasadne. Glgbienie
$ciany szczelinowej do proponowanego poziomu ma sens jedynie dla odcigcia ewentualnego
doptywu wody gruntowe;j.

Ustalono, iz zmiana wspoétczynnikow technologicznych, a takze modut pierwotnego od-
ksztalcenia gruntu moze istotnie wptywac na wartos¢ momentow zginajacych indukujacych
si¢ w konstrukeji. O ile wspotczynniki S i ¢ moga ostatecznie zostaé przyjete z konkretnego
zakresu, o tyle ustalenie modutu £, wymaga wykonania rzetelnych badan polowych lub la-
boratoryjnych. Bez nich wiedza projektantow o wartosci £ staje sig czgsto niedostateczna
i ogranicza si¢ do przyje¢cia wartosci normowych. Pokazano, ze w pewnych sytuacjach nale-
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zy zachowac szczegolna ostroznos¢ przy okreslaniu jego wartosci, poniewaz ma to znaczacy
wplyw na okreslane wielko$ci momentdéw zginajacych.
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