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Streszczenie. Sciany szczelinowe stanowia $wietne rozwiazanie
nie tylko jako obudowy glebokich wykopow garazy podziem-
nych, ale takze obiektow inzynieryjnych, gdzie z powodzeniem
przenosza duze sity pionowe oraz ograniczaja osiadanie obiek-
tow. W artykule przedstawiono przyktady zastosowania $cian
szczelinowych i baret w przypadku tuneli oraz podpor obiektow
mostowych. Omowiono typowe rozwiazania zarOwno geome-
tryczne, jak i konstrukcyjne.

Stowa kluczowe: $ciana szczelinowa; gleboki wykop; barety;

Abstract. Diaphragm walls are a great solution not only for the
retaining system of deep excavations in underground garages, but
also for engineering objects, where they also successfully transfer
high vertical forces and limit the settlement of objects. The article
presents examples of the use of diaphragm walls and barretts for
tunnels and supports of bridge structures. Typical geometric and
construction solutions are also discussed.

Keywords: diaphragm walls; barretts; ground anchors; steel

kotwy gruntowe; rozpory stalowe.

e wzgledu na liczbg realizacji

wydawacé si¢ moze, ze Sciany

szczelinowe sg stosowane

glownie w przypadku budow-
nictwa mieszkaniowego i biurowego.
Mniej znane jest ich wykorzystanie ja-
ko obudowy, fundamenty gl¢bokie czy
przestony wodoszczelne powszechnie
stosowane w budownictwie przemysto-
wym, hydrotechnicznym, drogowym
i mostowym. W artykule omowiono za-
stosowanie $cian szczelinowych pod-
czas budowy mostéw i tuneli. Sa one
wykorzystywane jako obudowy glebo-
kich wykopow. Jednocze$nie coraz czg-
Sciej projektanci stosuja je jako posado-
wienie przyczotkéw wiaduktow oraz
podpory posrednie wiaduktow i estakad
z ta réznica, ze w postaci baret, czyli zel-
betowych elementow wykonywanych
w technologii $cian szczelinowych. Ba-
rety moga stanowi¢ element posadowie-
nia posredniego podpory obiektu mosto-
wego, ale rowniez by¢ gotowa podpora
posrednia [6]. Zaleta takiego rozwiaza-
nia jest mozliwo$¢ wykonania konstruk-
cji obiektu przed zrealizowaniem wyko-
pu docelowego. Przyczotki mostowe
mozna wykonywa¢ tradycyjnie jako
Sciany proste, ale rowniez jako $ciany
teowe (z zebrem zar6wno na zewnatrz,
jak 1 do wewnatrz wykopu), dzigki cze-
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struts.

mu przenosza znaczne sity pionowe i po-
ziome, a takze pozwalaja na ogranicze-
nie przemieszczen poziomych i osiadan.
Ma to znaczenie szczegdlnie w przypad-
ku przyczotkow, gdzie przemieszczenia
poziome limitowane sa przez przyjecie
odpowiednich tozysk, a pionowe — wy-
magane na dylatacjach przy plytach
przejsciowych.

Przyktady realizaciji

W projekcie Wezet Lopuszanska
w Warszawie (rysunek 1) zastosowano
$ciany szczelinowe o zmiennej grubo-
$ci 60, 801 100 cm, a takze Sciany szcze-
linowe teowe o grubosci 80 cm w przy-
padku przyczétkow. Grubo$¢ $cian
szczelinowych dobrano na podstawie
gtebokosci wykopow, schematow sta-
tycznych oraz obciazen przekazywa-
nych z obiektow mostowych.

W przypadku projektu Wezet Lopu-
szanska barety postuzyty jako posado-

wienie posrednie fundamentéw podpor
wiaduktow i estakady ze wzgledu na ich
duze gabaryty. W podobnych przypad-
kach mozna rozwazy¢ wykonanie §cian
szczelinowych na planie wieloboku i za-
modelowanie go jako docelowej podpo-
ry wiaduktu, ktéra jest w stanie prze-
nie$¢ bardzo duze obciazenia, a jedno-
czes$nie pozwala na poprowadzenie or-
ganizacji budowy w taki sposob, zeby
uruchamiaé poszczeg6lne przejazdy, za-
nim powstanie wykop w tunelu. Zasto-
sowanie fragmentéw $cian szczelino-
wych, dzigki ich duzej no$nosci, zmniej-
sza liczbg potrzebnych elementow.
Na rysunku 2 pokazano 8 baret, ktorymi
zastapiono 36 pali przemieszczenio-
wych, zaprojektowanych w rozwiaza-
niu bazowym. W efekcie zmniejszono
koszty oraz przyspieszono prace.
Omawiany obiekt to tunel otwarty,
ktoérego obudowa tymczasowa i docelo-
wa jest Sciana szczelinowa. Stateczno$¢

Rys. 1. Rzut obudowy wykopu oraz podpor posrednich estakad w technologii Scian
szczelinowych — Wezel Lopuszanska w Warszawie
Fig. 1. Layout of retainig wall with intermediate supports of flyovers in diaphragm wall
technology — Lopuszanska Junction in Warszawa City
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Rys. 2. Lokalizacja przyczélkéw mostowych oraz podpér wiaduktow — Wezel

Lopuszanska w Warszawie

Fig. 2. Location of brigeheads and viaduct s supports — Lopuszanska Junction in Warszawa City

obudowy zapewniona zostala przez
tymczasowe oraz state kotwy gruntowe
o wielosplotowych ciggnach linowych,
co wywotato docisnigcie $ciany do
gruntu przez ich wstgpne sprezenie, a to
z kolei ograniczylo przemieszczenie
$ciany obudowy wykopu. W Polsce
w tunelach otwartych stosuje si¢ po-
wszechnie oktadziny kamienne lub be-
tonowe montowane na stelazach, co po-
zwala, po zdemontowaniu poszczego6l-
nych elementdow, na przeprowadzenie
przegladu kotew, kontroli szczelnosci
$ciany lub jej doszczelnienia przez
wykonanie iniekcji. Obudowy tuneli
otwartych w technologii $cian szczeli-
nowych moga by¢ rowniez samonosne
i pracowa¢ w schemacie wspornikowym
(rysunek 3). W zaleznosci od warunkow
gruntowych i grubo$ci §ciany szczeli-
nowej wysoko$¢ odstonigcia wspornika
sigga kilku metréw.

Obecnie w Polsce wykonuje si¢ $cia-
ny szczelinowe o grubosci 40 + 150 cm.
W celu zwigkszenia wysokosci odsto-
nigcia wspornika, przy zastosowaniu tej
samej grubosci $ciany, mozna przyjac
przekroj teowy. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze wymaga on wigcej miejsca w te-
renie. Sciany o przekroju teowym pro-
jektuje si¢ rowniez w przypadku duzej
rozpigto$ci przgsta pomigdzy punktami
podparcia $ciany szczelinowej [5].
Sciany szczelinowe wspornikowe ko-
rzystnie wptywaja na organizacjg pla-
cu budowy, przyspieszajac prace
w wyniku pominigcia etapdw monto-
wania odpowiedniego podparcia §cian.
Schemat ten wymaga jednak znacznie
dtuzszego zakotwienia w gruncie, co
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tu wspornikowego. Natomiast w fazie
docelowej, po wykonaniu plyty dennej
badz zasypek drenazowych, odstonig-
cie obudowy na tyle maleje, ze moz-
na dopusci¢ pracg wspornikowa. Popu-
larno$¢ kotew gruntowych wynika
z braku kolizji podpory ze skrajnia dro-
gowa. Na podobnej zasadzie jak kotwy
gruntowe mozna zastosowac §ciagi sta-
lowe, ale wymagaja one elementu ko-
twiacego z dwoch stron. W przypadku
kotew gruntowych elementem kotwia-
cym jest bulawa znajdujaca si¢ w grun-
cie, w przypadku Sciagoéw moze to by¢
$ciana szczelinowa, oczep zelbetowy
lub dodatkowy element kotwiacy, np.
bareta lub inny element, ktory przej-
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14

Oznaczenia: 1 — kotwa chemiczna wklejana; 2 — korytko odwodniowe wg odrgbnego opracowania;
3 — wierzch oczepu $ciany szczelinowej — oczep zelbetowy 0,85 x 0,70; 4 — $ciana szczelinowa; 5 — zwir;
6 — kotwa wklejana; 7— nadbudowa wg odrgbnego opracowania; 8 — blacha ostonowa; 9 — wierzch $ciany
szczelinowej; 10 — panel elewacyjny; 11 — tawa fundamentowa; 12 — chudy beton; 13 — max. poziom wy-

kopu; 14 — sp6d $ciany szczelinowej zmienny

Rys. 3. Obudowa tunelu wspornikowa prosta i Zebrowana — Wezel Dabrowica, obwodnica

Lublina

Fig. 3. Cantilever and t-shape cantilvever walls of tunnel — Dgbrowica Junction, Lublin ring road

zwigksza gltebokos¢ i koszt Scian. Te-
go typu obudowa ulega tez wigkszym
przemieszczeniom, na co nie zawsze
mozna sobie pozwoli¢. Bliskie sa-
siedztwo istniejacych budynkéw lub
wrazliwej infrastruktury podziemnej
wymaga zachowania jak najmniej-
szych odksztatcen obudowy.

W celu ograniczenia przemieszczen
badz wykonania gilebszego wykopu,
przy zachowaniu mniejszej grubosci
$ciany, stosuje si¢ podpory zapewniaja-
ce stateczno$¢ obudowy. W tunelach
otwartych najpowszechniej stosowane
sa kotwy gruntowe state lub tymczaso-
we. Kotwy tymczasowe beda przydat-
ne w przypadku przekrojow, gdzie
w fazie tymczasowej glgbokos¢ wyko-
pu uniemozliwia zastosowanie schema-
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mie reakcje. Przyklad ich zastosowania
z projektu Trasy W-Z w Lodzi [7]
przedstawiono na rysunku 4.

W przypadkach, gdy wysokosé
skrajni na to pozwala, mozna zastoso-
wa¢ docelowe rozpory stalowe (rysu-
nek 5) badz zelbetowe. W sytuacjach
analogicznych jak kotwy tymczasowe
niejednokrotnie stosuje si¢ rowniez
tymczasowe rozpory stalowe, z ta roz-
nica, ze nalezy je przeanalizowa¢ row-
niez pod katem wplywu na pracg
i transport w trakcie prowadzenia robot
w wykopie.

Projekt Trasy W-Z w Lodzi obejmu-
je rowniez tunel zamknigty (rysunek 6).
Dzigki zastosowaniu takiego rozwiaza-
nia mozliwe jest udostgpnienie miejsca
nad podziemnym ciagiem drogowym dla
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Rys. 4. Sciany szczelinowe wspornikowe oraz podparte §ciagami — Trasa W-Z w Lodzi
Fig. 4. Cantilever and supported by steel bar diaphragm wall — W-Z Route in £odz City
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Rys. 5. Sciany szczelinowe podparte rozporami stalowymi — Trasa W-Z w Lodzi
Fig. 5. Diaphgram walls supported by steel struts — W-Z Route in £odz City
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Rys. 6. Obudowa tunelu i podpora stropu z wykorzystaniem $cian szczelinowych — Trasa

W-Z w Lodzi

Fig. 6. Retainig wall for tunel with top slab’s support executed in diaphragm wall technology

— W-Z Route in L£6dz City

ruchu naziemnego, na parki, trasy rowe-
rowe lub pod budownictwo kubaturowe.
Z punktu widzenia inzyniera jest to zna-
komita okazja do wykorzystania stropu
tunelu jako rozparcia obudowy wykopu.
Realizowanie rob6t metoda podstropo-
wa umozliwia szybkie oddanie terenu
nad tunelem do uzytkowania, co jest
szczegoblnie istotne na obszarze zurbani-
zowanym.

Waznym elementem wykorzystania
$cian szczelinowych w konstrukcjach
mostowych jest ich potaczenie z ptyta
fundamentowa oraz stropem tunelu czy
przegstem wiaduktu. Projektujac sposob
potaczenia, nalezy pamigta¢ o etapach
wykonywania $cian szczelinowych, kto-
re narzucaja okreslone ograniczenia, np.
betonowanie odbywa si¢ po osadzeniu
zbrojenia w szczelinie, bez mozliwosci

kontroli rozprowadzania mieszanki be-
tonowej. Wymusza to specjalne wy-
magania dotyczace parametrow mie-
szanki betonowej oraz zbrojenia. Norma
PN-EN 1538 zaleca, aby odlegtos¢
w $wietle pomigdzy prgtami byla nie
mniejsza niz 10 cm, natomiast IBDiM
w Warunkach Technicznych Wykona-
nia Scian Szczelinowych — minimum
15 cm. Zwykle stosuje si¢ rozstaw pre-
tow gtownych co ok. 20 cm. Dodatko-
wo prety taczace Sciany szczelinowe
z resztg konstrukcji musza miescic¢ sig
w zakresie grubosci §ciany szczelino-
wej z uwzglednieniem minimalne;j
zalecanej otuliny 75 mm.

Potaczenie $ciany szczelinowej z pty-
ta denna odbywa si¢ najczesciej przez
zastosowanie pretow odginanych, ktore
sq montowane w zbrojeniu $cian szcze-
linowych w specjalnie przygotowane;j
rezerwacji, a ich tatwiejsze odkucie za-
pewnia si¢ przez zamocowanie styro-
pianu na wysokosci ich montazu (rysu-
nek 7).

Nie zaleca si¢ montowania pretow
o $rednicy wigkszej niz 14 mm ze wzgle-
du na duzy odsetek pgknigtych pretow
przy odginaniu. Pregty powinny by¢ ze
stali wysokiej ciagliwosci, a w przypad-
ku, gdy $rednica 14 mm nie jest wystar-
czajaca, mozna laczy¢ prety. Stosuje si¢
réwniez prety wklejane albo z mufami
montowane do pretow wkrecanych. Ze
wzgledu na znaczny koszt to rozwigza-
nie jest stosowane w przypadku duzej
$rednicy pretow jako elementow tacza-
cych dwie konstrukcje.

Kolejnym istotnym zagadnieniem
jest potaczenie §$ciany szczelinowej
z konstrukcja obiektu, np. ze stropem
tunelu. W tym przypadku wiele zalezy
od schematu statycznego konstrukcji
przyjetego do obliczen przez projek-
tanta. W przypadku, gdy przesto ptyty
oparte jest swobodnie na $cianie (rysu-
nek 8), to nie ma koniecznosci taczenia
tych elementow pretami zbrojeniowy-
mi. Sciana szczelinowa obciazona jest
sitami pionowymi od cig¢zaru wtasnego
i obciazen uzytkowych, nie sa przeka-
zywane dodatkowe momenty od kon-
strukcji, a przemieszczenia gory Sciany
szczelinowej sa zablokowane. Wiaze
si¢ to natomiast ze zwigkszonym zbro-
jeniem przesta ptyty wywotanym zgi-
naniem.
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Rys. 7. Detal wykotwien do polaczenia plyty dennej ze Sciang szczelinowa — Wezel

Lopuszanska w Warszawie

Fig. 7. Detail of re-bars connecting foundation slab with d-wall — Lopuszanska Junction in

Warszawa City

Rys. 8. Przyklad podparcia plyty gornej
z mozliwoscia obrotu na podporze
Fig. 8. Example of rotative slab support

Drugim sposobem jest zazbrojenie
potaczenia w taki sposob, zeby wyge-
nerowac sztywne potaczenie elemen-
tow w narozu (rysunek 9). Metoda ta
wykorzystuje maksymalnie sztywnos$¢
$ciany szczelinowej i przekazanie mo-
mentéw na podporze plyty na nia.
Schemat ten zmniejsza liczbg zbroje-
nia w przgsle ptyty, ale komplikuje
zbrojenie potaczenia. Liczba prgtow,
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Rys. 9. Przyklad polaczenia zbroje-
nia $ciany szczelinowej z plyta gérng tu-
nelu [3]

Fig. 9. Example of reinforcemnt connection
between d-wall and top slab of a tunel [3]

ich $rednica i sposob wygigcia stwarza-
ja czesto bardzo duze problemy realiza-
cyjne. Zaggszczony rozstaw pretow
moze ostabi¢ jakos¢ betonu w ich oko-
licy. Ponadto prety instalowane w szkie-
lecie zbrojeniowym musza by¢ proste,
a wyginanie ich moze by¢ prowadzone
dopiero po wykonaniu $cian szczelino-
wych. W przypadku pretow powyzej
016 konieczne jest zastosowanie gigta-
rek mechanicznych. Pézniejsze wkleje-
nie dodatkowego zbrojenia jest nieeko-
nomiczne ze wzgledu na gigbokos¢ prze-
wiertow, ktore bytyby konieczne do od-
powiedniego zakotwienia pretow.

Pewnym kompromisem wzgledem
pelnego utwierdzenia jest przyjgcie
schematu statycznego z czg¢sciowym
utwierdzeniem, co umozliwia redukcjg
zbrojenia w wezle, a odpowiednio
zwigksza zbrojenie przgstowe plyty.
Jest to jednak wigksze wyzwanie obli-
czeniowe polegajace na okresleniu pra-
widtowej podatnosci podpory i wyma-
ga doswiadczenia od projektanta kon-
strukcji.

W wielu przypadkach polaczenie
sztywne $ciany szczelinowej z ptyta
stropowa powoduje trudno$ci w zamon-
towaniu odpowiedniej liczby pregtow
w szkielecie zbrojeniowym $ciany
szczelinowej, potrzebnej do przeniesie-
nia momentu zginajacego ze stropu.
W takim przypadku przez wprowadze-
nie modyfikacji w geometrii rygla
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zwigkszamy ramig sit wewngtrznych, co
skutkuje zmniejszeniem liczby zbroje-
nia potrzebnego do przeniesienia tego
momentu (rysunek 10).

rd
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==

Rys. 10. Przyklad polaczenia $ciany szcze-
linowej z plyta stropowa tunelu

Fig. 10. Example of connection between
d-wall and top slab of a tunnel

Whioski

Sciany szczelinowe z powodzeniem
sa stosowane w przypadku realizacji
obiektow mostowych. Ze wzgledu na
mozliwos¢ zastosowania $cian o zmien-
nej grubosci i ksztalcie oraz roznych sys-
temach zabezpieczenia statecznosci za-
réwno tymczasowej, jak i docelowej ta-
two dopasowuja si¢ do potrzeb inwesto-
ra. Warto zaznaczy¢, ze gtownym klu-
czem do sukcesu jest prawidtowe przy-
jecie zatozen juz na etapie projektu kon-
strukcji. Nalezy uwzgledni¢ ksztalt
obiektu oraz schemat potaczenia z po-
ziomymi elementami obiektu.

Literatura
[1] PN-EN 1538:2015 Wykonawstwo specjalnych
robét geotechnicznych — Sciany szczelinowe.
[2] Grzegorzewicz K, Ktosinski B, Rychlewski P,
Gorecki L. Sciany szczelinowe i barety — kon-
strukcje i zastosowania — IBDiM, Warszawa 2020.
[3] Projekt Wykonawczy — Budowa tunelu pod DK-1
w Tychach — Grontmij Polska Sp. z 0.0., 2012.
[4] Projekty Wykonawcze $cian szczelinowych
— Soletanche Polska.
[5] Sieminska-Lewandowska A. Gigbokie wyko-
py. Projektowanie i wykonywanie. Wydawnictwo
Komunikacji i Lacznosci. 2010.
[6] Sieminska-Lewandowska A, Mitew-Czajew-
ska M, Tomczak U. Various use of diaphragm
walls for construction of multilevel road junction
— Design and monitoring of displacements. 18th
International Conference on Soil Mechanics and
Geotechnical Engineering: Challenges and
Innovations in Geotechnics. ICSMGE 2013.
[7] Tomczak U, Mielczarek L. Two-level Struc-
ture for Tram and Road Traffic in the Centre of
City — Lodz in Poland. Procedia Engineering
2016. DOI: 10.1016/j.proeng.2016.06.075.
Przyjeto do druku: 16.09.2022 r.



