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Metody okreslania zmian deformacji gorotworu
i powierzchni terenu w rejonie drazonego tunelu
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Streszczenie

Przedmiotem tej publikacji jest przyblizenie czytelnikowi istoty réoznych metod empirycznych, analitycz-
nych, oraz numerycznych wykorzystywanych do obliczania deformacji powierzchni terenu w rejonie drazonego
tunelu. Autorzy przedstawili metody znane 1 wykorzystywane na catym $wiecie, ich modyfikacje oraz warunki ich
wykorzystania.

Slowa kluczowe: osiadanie powierzchni, tunel, wptyw drazonego wyrobiska na powierzchnig, promien zasiggu
wplywow

1. Wstep

Ciagly rozwo0j urbanizacji miast powoduje, ze duzym problemem staje si¢ wewngtrzna komunikacja
miejska. CzgSciowym rozwiazaniem tego problemu jest budowa podziemne;j infrastruktury drogowe;j i szy-
nowej. Kazda ingerencja budowlana w osrodek jakim jest masyw skalny niesie ze soba jednak pewne ryzyko,
gdyz powoduje naruszenie istniejacego w masywie skalnym pierwotnego stanu naprezenia i odksztatcenia.
Dazenie do osiagnig¢cia nowego stanu rownowagi w gorotworze przejawia si¢ w postaci ruchow nadlegtego
gorotworu. Wazne, z punktu widzenia budowlanego jest odpowiednie minimalizowanie tego ryzyka. Jednym
z etapdw minimalizacji ryzyka jest mozliwos¢ przewidywania przysztych deformacji wewnatrz masywu
skalnego lub gruntowego oraz na jego powierzchni. Warto$¢ odksztatcen i przemieszczen powstatych w oto-
czeniu budowli podziemnej, a takze jej wptyw na deformacje powierzchni zalezy od: lokalnych warunkow
geologicznych, wymiarow i gigbokosci jej wykonania, zawodnienia, sposobu drazenia, wlasno$ci masywu
skalnego i gruntowego wystepujacego w rejonie drazonego tunelu, dtuzszych nieplanowanych postojow
podczas drazenia, predkos$ci i zmiany predkosci drazenia, przerw w drazeniu, wptywu obiektoéw znajdujacych
si¢ na powierzchni na przemieszczenia tunelu (dotyczy to sytuacji gdy tunel jest wykonywany w stabych
gruntach, blisko powierzchni terenu), czasu drazenia tunelu (przedziat czasu jaki uptynat pomigdzy roz-
poczeciem drazenia tunelu, a czasem zakonczenia drazenia i zatozeniem obudowy ostatecznej), odlegtosci
pomiedzy czotem przodka, a obudowa ostateczna, liczba drazonych tuneli, oraz odlegtosci pomigdzy nimi.
Zrédla powstania deformacji (niecki obnizef) nad drazonym tunelem mozna podzieli¢ w zaleznosci od

sposobu drazenia (Rys. 1).
L
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Rys. 1. Zrédta ruchdw masywu skalnego w rejonie drazonego tunelu (Zrédio: Méller, 2006)
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Dla metod klasycznych (sekwencyjne) zrodtami ruchow goérotworu moga by¢ (Rys. 1b): deformacja
czola tunelu (A), deformacja obudowy ostatecznej (B), konsolidacja gruntu (C), czas zatozenia obudowy
(a’), warunki instalacji obudowy tymczasowej i wstgpnej (b’). Natomiast w metodach tarczowych (Rys. 1a)
moze nastapic: redukcja naprezenia na przodku tunelu (1), nadbranie otaczajacego masywu skalnego (tzw.
orka) (2), deformacja obudowy ostatecznej (4), konsolidacja gruntu oraz ruchy gruntu spowodowane réznica
srednicy migdzy organem urabiajacym (5), a ogonem maszyny (tail void) (3). Dodatkowo podczas drazenia
mozne nastgpi¢ spadek poziomu wdd gruntowych na skutek odwodnienia co powoduje zwigkszenie efek-
tywnego naprgzenia w warstwach masywu skalnego lub warstwach gruntowych, jak i rowniez osiadanie
spowodowane wybraniem gruntu lub skaty podczas drazenia tunelu opisane zaleznoscia V, =V, — AV (Vjest
to objeto$é niecki osiadania przypadajaca na jednostke dtugosci tunelu [m*/m], mozna ja liczy¢ jako objetosé
zawarta pomigdzy pierwotnym ksztaltem powierzchni terenu, a ksztattem powierzchni terenu po wykonaniu
tunelu; AV jest to zmiana objgtosci skal lub gruntéw nad drazonym tunelem na jednostke dtugosci; V), jest
to objeto$¢ konwergencji przypadajaca na 1 m biezacy tunelu [m*/m] czyli zmiana powierzchni przekroju
tunelu (mozna do niej doda¢ ewentualna wielko$¢ przemieszczenia czota przodka). Objetos¢ V; jest trudno
oszacowac, o czym najlepiej $wiadczy fakt, ze mimo iz okreslaniem wartosci V;, zajmowalo si¢ wielu auto-
réw (m.in. Tajdus et al., 2012), uzyskiwali oni ré6zne wartosci 7, na co niewatpliwie wptyw mialy zmienne
warunki geologiczne i techniczne. Najcze$ciej V) podaje si¢ w procentach w stosunku do zatozonej w pro-
jekcie objetoscei, co dla tunelu o przekroju kotowym wyraza si¢ wzorem

Vi=n,- x-a* [m’] (M

gdzie:
a — promien tunelu, [m]
n, — parametr z przedziatu od 0,0049 do az 0,1, tzn. od 0,49% do 10%, nazywany rowniez wspot-
czynnikiem konwergencji przekroju wyrobiska.

2. Metody prognozowania deformacji masywu skalnego wywolanych
tunelowaniem

Pierwsze metody obliczania osiadania powierzchni terenu nad drazonym tunelem opieraly swoje
podstawy na metodzie stosowanej powszechnie na $wiecie do okreslania deformacji terenu nad podziemna
eksploatacja gornicza. Metodg ta stworzyt Knothe (1951) i opierata si¢ ona na zatozeniu, ze ksztatt krzywe;j
osiadania dla tzw. rozwigzania fundamentalnego jest opisany krzywa Gaussa. Zaprezentowane w latach
50-tych przez Knothego rozwigzanie dostosowane zostalo do warunkéw budowy pierwszej linii metra
warszawskiego jak rowniez dotyczylo obliczania wplywu plytko zalegajacych wyrobisk chodnikowych
na powierzchnig terenu (Knothe, 1952, 1957). Rozwiazania te zostaly przedstawione w ramach posiedzen
owczesnego Miedzynarodowego Biura Mechaniki Gorotworu, ktorego cztonkami byli najlepsi uczeni z
zakresu mechaniki gorotworu w 6wczesnych czasach.

Teorig oparta na tych samych podstawach przedstawit p6zniej Peck (1969) i Schmidt (1974) (wzor 2):

2 2
X V X
S(X) =8, "€Xp| —— | =—F—=-€Xp| —— 2)
) p[ 2in iN2rm p[ 21'2]
gdzie:

s(x) — osiadanie w punkcie obliczeniowym,

Smax — Maksymalne osiadanie powierzchni terenu nad osia tunelu,

pozioma odlegltos¢ od pionowej osi tunelu,

pozioma odleglos¢ od pionowej osi tunelu (miejsca maksymalnego osiadania) do punktu
przegigcia krzywej osiadania (w punkcie tym osiadania wynosza 0,6 * $;ax)-

~ =
[

Wartos¢ parametru i dla réznych warunkow geologicznych posadowienia tunelu mozna przyjmowac
na podstawie wzor6w zamieszczonych w tabeli 1.

Mozna zauwazy¢, ze wzory od 1 do 8 w tabeli 1 uzalezniaja warto$¢ parametru i tylko od wielkosci
geometrycznych — glgbokosci prowadzonej eksploatacji i promienia tunelu a. Najprawdopodobniej w ww.
wzorach wiasciwosci gruntu sg ,,ukryte” we wspotczynnikach podanych w tych wzorach.
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Tab. 1. Warto$ci poziomej odlegto$¢ od pionowej osi tunelu do punktu przegigcia krzywej osiadania wg autoréw

Nr | Autorzy ‘Warunki gruntowe/skalne Formula Parametry
: x
1 Scllg?idt Masyw skalny i= (ij -a
( ) 2-a H — glebokos¢ tunelu (odlegtosc
Mair 1% od powierzchni do osi tunelu),
2 | (etal. 1993, | Grunty spoiste i= (0,1 75 + 0,325] -H x — wykladnik potegowy
1996) H~-z zawierajacy si¢ pomiedzy

Piaski $rednio zaggszczone 0,8 <y < 1,0 w zalezno$ci od

3 bez dodatkowego obciazenia i=025 - (H+a) paramfatréw wytrzymaIOéciO-
Atkinson | powierzchni terenu wych i odksztatceniowych
iPotts | Piaski zaggszczone oraz pre- masywu skalnego,

: — odleglo$¢ pionowa pomigdzy
(1977) | -konsolidowane z dodatkowym . z odice P P
= . . + . . . _
4 obcigzeniem powierzchni i=025-(1,5-H+0,5"a) p0w1erzc’hma‘ terenu a punk
(surcharge loading)! tem w gorotworze (z<H), )
5 Grunty spoiste =043 H+ll0m M, — miazszo$¢ warstwy w ktorej
- > drazony jest tunel (li d
6 Grunty ziarniste (niespoiste) i=028-H-0,12m 02?‘?3221{1 §S nel (liczona o
7 O’Reilly Elu r(liel drngm;;v glinie z nad- i=0,43-M,;+0,28 - Mz+1,10m Mp — miazszos¢ drugiej warstwy
 New adem z Plas OW _ znajdujacej §iq w nadkladzie,
g | (1982) |Tuneldrazony w piaskach i=028 M,+043 My—0,12m |4 — Wspblezynnik okreslajacy ro-
z nadkladem z gliny dzaj warstwy skalnej (Tab. 2)
9 Dla dowolnej liczby warstw i= gy M+ hgp Myt .+ dgy - My

gruntow

surcharge loading — jest to r6znego rodzaju obciazenie stosowane na powierzchni gruntu w bliskiej odlegtosci od prowadzonych prac
gorniczych w celu wywotania dodatkowego cisnienia poziomego

Ponizej w na rysunku 2 przedstawiono zmiany warto$ci parametru i w zaleznosci od glebokosci
drazonego tunelu dla r6znych rozwiazan przedstawionych w tabeli 1. Obliczenia przeprowadzono dla po-
wierzchni terenu przy zatozeniu promienia tunelu réwnego a = 4 m. Zauwazalna liniowa zalezno$¢ mowi
o tym, ze i jest proporcjonalne do glgbokosci zalegania tunelu H.

Obliczenia wg tabeli 1

wzér nr. 1(dla 3=0,8)
wzor nr. 1(dla x=1,0)
wzérnr. 3

— — — wzérnr. 4

— — — wzornr. 5

— — — wzornr.6

O O O wg. Knothego dla p=30°
® @ ® wg Knothego dla p=45°
& & <O wg. Knothego dla B=60°

Him
J
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Rys. 2. Zmiana wartosci i w zaleznosci od glebokosci tunelu dla réznych teorii opisanych w tabeli 1. (Zrédfo: Opracowanie whasne)

W kolejnych latach nastapit dalszy rozwdj prac nad modyfikacjami wzoru Pecka (Cording i Hasmire,
1972, 1975), gdzie skupiono si¢ nad okreslaniem obj¢tosci utraty gruntu powodujacym obnizenie. Uznano,
ze rdznice pomigdzy objetoscia gruntu wptywajaca do tunelu, a objetoscia niecki osiadania sa w znacznym
stopniu uzaleznione od $cisliwo$ci gruntu na ociosach tunelu oraz wplywa na nie wzrost obj¢tosci materiatu
ziarnistego ponad korong tunelu. Modyfikacji ulegto rowniez okreslenie zasiggu promienia niecki obnizen,
wprowadzono do obliczen kat zasiggu wptywow y (liczony od osi pionowej). Wg tych modyfikacji maksy-
malne osiadanie mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

V

I — 3
max H-tgy+a 3

gdzie, wartosci kata zasiggu wpltywow y dla roznych rodzajow gruntdéw przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Korelacje pomigdzy szerokoscia niecki a glgbokoscia tunelu dla r6znych rodzajow gruntéw i réznych wartosci
kata zasiegu wptywow y. (Zrédlo: Cording i Hasmire, 1972)

Tab. 2. Warto$¢ wspotczynnika Ag dla réznych warunkéw gruntowych oraz sposobow drazenia

Warunki gruntowe grl?ll:tous‘;)t:))cfl:;zlsn(lll::icglia i ()‘l‘c] 2;:?;5(21 Js Utrata gruntu2 Vi/Ve [%]
. . o . Piasek zaggszczony 0,5+1,0
Grunty nesp 01s.te znajdujace sig Brak danych 0,2+0,3 Piasek $rednio zaggszczony 1,0-2,5
powyzej zwierciadta wody -
Piasek luzny 3,0+5,0
Twarda ulawicona glina Tarcza lub brak 0,4+0,5 0,5+3,0
Warstwy narzutowe TBM 0,506 20+2,5
TBM-EPB 0,5+0,6 1,01,5
Niedawno osadzone warstwy gliny TBM 0,6+0,7 30,0+45,0
¢, = 10+40 kN/m? TBM-EPB 0,6+0,7 5,0+20,0

2V, — objetosé wydrazonego tunelu na jednostke dtugosci.

W dalszych analizach Atkinson i Potts (1977) stwierdzili, ze objgtos¢ niecki obnizenia przypadajaca
na kazdy metr tunelu mozna przedstawi¢ za pomoca wzoru:

gdzie:

Vs=2VT. 2(
Vﬂ'

p. — obnizenie stropu tunelu (Rys. 4),

)| Smax
2a) \ p.

“)

Vp — utrata gruntu podczas drazenia tunelu, wynosi ona: V=7 - a - p., co pozwala na uzyskanie

wzoru na powierzchnig przekroju niecki obnizeniowej w postaci: V, =27 -i-s,,. .

with
surcharge loading

without
surcharge loading

S P

Rys. 4. Deformacja w rejonie drazonego tunelu. (Zrédfo: Atkinson i Potts, 1977)
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Zalezno$¢ migdzy maksymalnym osiadaniem niecki osiadania a osiadaniem stropu tunelu mozna

przedstawic nastgpujaco:
Smi:l’o_a(Hz_aj (5)
P a

gdzie:
o — wspotczynnik ktorego wartos¢ zalezna jest od rodzaju gruntu:
— dla zaggszczonych piaskow przy niskim naprezeniu wynosi 0,57,
— dla piaskow luznych lub tez zageszczonych lecz przy wysokim napre¢zeniu wynosi 0,40,
— dla materiatu itowego czyli pre-konsolidowanych kaolinitow wynosi 0,13.

Nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze prezentowana zalezno$¢ (wzdr nr 5) oraz oszacowane wartosci
wspotczynnika a zostaty otrzymane na drodze empirycznej, dla konkretnych warunkéw gruntowych oraz
konstrukcyjnych budowanego tunelu. Dlatego dobrze jest przyjac¢ zasade, ze stosunek s,,,./p, miesci si¢
w przedziale od 0 do 1,0.

W tabeli 3 zestawiono rozw0j wzorow na obliczanie osiadania terenu nad drazonym tunelem przed-
stawionych przez réznych autorow na przestrzeni wielu lat badan. Wzory te czgsto byly tworzone dla
szczegolnych warunkow brzegowych zwiazanych z lokalnymi warunkami gruntowymi, technicznymi i geo-
technicznymi, co zostalo zawarte w parametrach stanowiacych czgsci wzorow. Stosowalno$¢ wigkszosci
tych wzoré6w w warunkach krajowych nie zostata zweryfikowana.

Tab. 3. Przyktadowe wzory na obliczanie osiadania gruntu nad tunelami miejskimi

Autor Wzoér Uwagi
1 2 3
B 2 \2 Smax — Mmaksymalne osiadanie powierzchni,
eyer s(x) =5, | 1- X R — promien zasiegu wpltywow,
(1945) R? x  — odlegloé¢ danego punktu od poczatku przyjetego
uktadu wspoétrzednych,
) x4 X a  — wspotczynnik osiadania, wspotczynnik przenoszenia
Avierszyn | SG) = sy 12 | exp) 454 objeoscr,
(1954) sy — osiadanie stropu tunelu.
R=149F, s.x=a" s
1(\/1[;171?; $(X) = Spax (1_%j
AK — konwergencja tunelu.
S0 =s VH? + R? —yH? + 22 gl
Perz - max JH R _H
(Heyne
1981) a-AK
Smax = 0,774
2 Jd¢ — S$redni blad niwelacji.
x
S(X) = Smax ’ eXp|:_ (Ej ]
Martos
(Heyne
1981)
v A" — przekroj poprzeczny tunelu,
Smax = ﬁ 3  — parametr Attawell’a,
Attewell @AY n  — parametr okreslany z nachylenia krzywych reprezen-
(1981) ; Y tujacych zaleznos¢ log(i/a) i log(H/2a),
—=4 — V, — objetos¢ niecki osiadania.
s ]
a 2a
Xo — wspotrzedna poczatkowa drazonego tunelu na osi x,
Attewell Xy ( ) 2 Xy — wspolrzedna aktualnego potozenia czota drazonego
i Woodman s(x )— 5 Iex W) TV g tunel i
V)= . p 52 unelu na osi x, . .
(1982) Vel ! y  — o$ poprzeczna liczona od centralnej czgsci tunelu.

Jest to rozwigzanie identyczne z rozwigzaniem Sroka (1976).
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1 2 3
(”ﬂ’j n = tan"'[2i/(H + R)],
5(x) =8, -cosf’-sinf3’ - cos p'=tan"'[x/((H + R) - y)].
Vafaeian
(1991)
S(V) = Sy - COS 2p. cos[ J
¢ — wspoélczynnik zaprezentowany przez Peng’a i Chian-
Cording (2, 1) = 5, €XP| — p g’it (1984) (dla klasyczny(ih niecek przyjmuje si¢
(1991) ( ) c=2 dla, ,splaszcrzopych c 7.4), .
h  — glebokos¢ na ktorej analizujemy niecke,
why=a+H-h) - tgy w  — szeroko$¢ potowy niecki obnizen.
Zalozono niescisliwosci materiatu skalnego nadktadu czyli
Aldorf 2 [z Vi, =V, oraz ze objgtos¢ niecki osiadania V jest mniejsza od
(et al. Spax = o "Ny *——4|— zmniejszenia objgtodci tunelu na skutek konwergencji V.
1996) i V2 0y — wspotczynnik mieszczacy si¢ w przedziale
0<og<1.
, H a' — parametr pustki zalezny od ksztaltu tunelu, pustki
Loga- s(x)=4(1-v)R 2 2 pomigdzy zewngtrzna powierzchnia tarczy a po-
H" +x . - . . .
nathan ~ wierzchnig drazonego wyrobiska oraz do§wiadcze-
i Poulos 4a'R +a* 1,38x2 niem kierownika budowy.
(1998) 4R2 (H+R)2_
) a  — wspotczynnik przenoszenia objgtosci, a = 1,0 (prze-
x2 noszenie bez strat),
Hérich S(X) = Spma €XP (_ ”F] K(#) — konwergencja tunelu w sensie zmniejszenia po-
i Sroka wierzchni przekroju,
(2004) a-K(t) R — promien zasiggu wpltywow glownych (R = H - ctg 8,
Smax = T H - glebokosé potozenia tunelu,
p  — kat zasiggu wplywow glownych.

Oczywiscie w celu prognozowania deformacji terenu nad drazonym tunelem stosowane byty rowniez
metody analityczne, nie ujete w tabeli 3. Istnieje ich caly szereg, a opieraja si¢ m.in. na rozwazaniach opartych
na warunku réwnowagi granicznej osrodka, rownaniach o$rodka sypkiego, réwnaniach osrodka sprezystego,
oraz na rownaniach osrodka ztozonego. Posréd metod analitycznych dosy¢ doktadnie opisanych w literaturze
mozna wyr6zni¢ metody: Szechy (1973), Aldorfa (et al. 1996), Sagesta (1987), Verruijta i Bookera (1996).
Metody te szczegdlowo zostaty przedstawione w pracy Tajdus et al. (2012).

3. Zastosowanie metod numerycznych w celu modelowania deformacji
masywu skalnego w rejonie drazonego tunelu

Wraz z rozwojem metod numerycznych rozpoczgto prowadzenie obliczen zmian deformacji masywu
skalnego w rejonie drazonego tunelu. Modelowanie tego zjawiska nie jest zagadnieniem prostym. Dobor
odpowiedniego prawa materiatlowego oraz warto$ci parametrow skat jest kluczowe z punktu widzenia roz-
wiazania problemu. Przyktadowo na rysunku 5 przedstawiono wptyw zmian wartosci kohezji modelowa-
nego masywu skalnego oraz glebokosci na wartosci osiadania powierzchni terenu przedstawionej w formie
bezwymiarowej (przy zalozeniu G = 33,5 MPa, y = 20 kPa/m).

0 0 0
/’ /’
-0,50 -0,05 /f -0,05 /7
Sn\x\G -1,00 -0,10 -0,10
w | s / e e
150 ¢,=90kPa, H=15m | | 015 c,=150kPa, H=15m| | o ¢,=150kPa, H=15m| |
I —— ¢,=60kPa, H=10m ——¢,=100kPa, H=10m ——¢,=100kPa, H=10m
-2,00 —— ¢,=45kPa, H=7,5m [+ -0,20 —— ¢,=75kPa, H=7,5m -0,20 —— ¢,=75kPa, H=7,5m H
-2,50 I 0,25 I 0,25 l
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
xla xla xla
(a) (b) (c)

Rys. 5. Wyniki obliczen numerycznych osiadanie powierzchni terenu nad drazonym tunelem dla modelu nie homogenicznego
sprezysto-plastycznego i roznych warunkéw brzegowych. (Zrédio: Chow L. 1994)
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Zauwazy¢ mozna, ze zmiana parametrow wplywa zard6wno na warto$¢ bezwymiarowego osiadania
powierzchni terenu jak i rowniez na zasigg niecki. Wzrost wartosci kohezji i gigbokosci powoduje zmniej-
szenie wartosci osiadania ale zasigg niecki ulega wzrostowi. Jest to o tyle niepokojace, ze wieloletnie
doswiadczenia i obserwacje wskazuja, ze parametry geotechniczne masywu sa wypadkowa parametrow
budujacych go skat oraz czynnikow strukturalnych takich jak podzielno$¢, szczelinowatos$¢, odpornos¢ na
dziatanie wody itp. W zwiazku z tym, uzyskanie jednoznacznych wartosci parametrow gruntu/skaty jest
trudne, gdyz zaleza one nie tylko od jednorodnosci obszaru testowego ale rowniez od stosowanych metod
pomiarowych, jak i rowniez wielkosci probek (Rys. 6).
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Rys. 6. Porownanie wynikow wytrzymato$¢ glin Londynskich na $cinanie (wg H. Treski) dla réznych metod pomiarowych:
(a) pomiar trojosiowy dla probek ¢ 38 mm, (b) pomiar dla réznych wielkosci probek. (Zrédlo: Marsland 1972)

Dobér odpowiedniego prawa materiatowego réwniez wptywa znaczaco na uzyskane wyniki obliczen.
Na rysunku 7 przedstawiono przyktadowe obliczenia zmian zasig¢gu niecki obnizen (podanej bezwymiarowo
jako stosunek do srednicy tunelu) dla trzech r6znych modeli: modelu linowo sprezystego, modelu sprezy-
sto-plastycznego z zadang warto$cia wytrzymatosci gruntu na $cinanie 7,= 0,06 MPa i wytrzymato$cia na
Scinanie na powierzchni gruntu 7, = 0, oraz sprezysto-plastycznego z przy zatozeniu 1, (H) = 7o + xH, gdzie
x jest to parametr odpowiadajacy stopniowi zmian 7, wraz z glgbokoscig — dobierany na podstawie badan in
situ. Warto$¢ 7, (H ) zostata dobrana aby odpowiada¢ wartosci wytrzymatosci gruntu na $cinanie okreslone;j
na bazie pomiaroéw in situ dla glin Londynskich.
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Rys. 7. Zmiany wielkosci niecki obnizen dla roznych modeli gruntu. (Zrédfo: Chow L. 1994)

Analize¢ wptywu zmian warto$ci parametrow sprezystych i wytrzymato$ciowych dla modeli sprezy-
stych izotropowych oraz sprezysto-plastycznych Coulomba-Mohra przedstawiono na rysunku 8.



70 Krzysztof Tajdus, Rafal Misa, Anton Sroka

d [m]
0 5 10 15 20 25
0 AT A 1 L a1
-200 — osiadania
elp
e2p
] —FF  e3p
— —  edp
€ — 5
] P
é 400 H
%] c2p
J G—<—=<>c3p
O—<—=cdp
SG—o—=<> chp
600 —
-800 —

Rys. 8. Porownanie wartosci osiadan dla réznych modeli numerycznych (analiza bez uwzglednienia obudowy tunelu).
(Zrédlo: Opracowanie whasne)

Wykorzystane w obliczeniach przyktadowe warto$ci parametrow zostaly zestawione w tabeli 4.

Tab. 4. Warto$ci parametrow przypisanych modelom numerycznym

. Symbol v c
Material Model nfo el E [MPa] i’ [‘f] . [kg’/’m3]

obudowa Sprezysty 50-10° 0,25 — — 2800

el 50 — —

e2 60 0,3 — —

Sprezysty e3 70 — —

ed 50 0,4 — —
grunt zf 20 0.2 — 5% 2000

sprezysto- ) 28 75

?gj&ﬁgﬁg 3 50 03 60

Mohr) c4 18 90

c5 23 90

Jak zostato przedstawione na rysunku 8, zar6wno zmiana warto$ci parametréw modelu jak i rowniez
zmiana modelu obliczeniowego prowadzi do zmian przemieszczen pionowych. Nie opisana w zataczonym
przyktadzie analiza zmiany kata dylatancji powoduje natomiast zmiang warto$ci krzywej przemieszczenie —
obciazenia co moze prowadzi¢ do zmiany mechanizmu zawahu tunelu (Vermeer i Ruse, 2001). Zastosowany
w przyktadzie model Coulomba-Mohra jest ograniczony w swym zastosowaniu jedynie do gruntow migkkich
(wg Simanjuntak et al., 2012), zastosowanie tego typu modelu do gruntéw twardych lub skat jest niewtasci-
we z uwagi na nieelastycznos$¢, nieciaglo$¢ i niejednorodnos¢. Ciekawym rozwigzaniem jest zastosowanie
kryterium Hoek-Brown, ktére przy odpowiednim dobraniu parametréw klasyfikacji moze w dostatecznym
przyblizeniu opisa¢ charakter masywu skalnego.

Ogolnie przedstawione obliczenia, jak i rowniez dos§wiadczenia inzynieréw z catego §wiata wykazuja, ze
zarowno modele liniowo sprezyste, jak i sprezysto-plastyczne prognozuja szersza niecke obnizen niz wykazuja
to pomiary in situ, dodatkowo projektanci bardzo czgsto natrafiaja na problemy z odpowiednim okre§leniem
wartosci parametrow skat i gruntéw. Pomimo tych wad modelowanie numeryczne zjawiska wptywu tunelu na
powierzchnig terenu, rozwija si¢ z kazdym rokiem. Jest to spowodowane mozliwoscia uwzglednienia wielu
waznych warunkéw brzegowych, ktorych zaimplementowanie w metodach analitycznych czy tez empirycznych
jest bardzo trudne lub niemozliwe np. interakcj¢ pomigdzy gruntem a konstrukcja budowlana lub/i uwzgled-
nienie procesu technologicznego drazenia, ktoéry wptywa istotnie na otrzymywane rezultaty deformacji.
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Trzeba pamigta¢, ze w trakcie drazenia tunelu nastgpuje zmiana stanu napr¢zenia i odksztatcenia
na jego froncie. Warto$¢ naprezen ulega relaksacji natomiast pojawiaja si¢ dodatkowe odksztatcenia po-
wierzchni frontu oraz stropu i ocioséw, co w przypadku czasu zastosowania obudowy ostatecznej odgrywa
wazna rol¢ w stabilizacji masywu skalnego/gruntowego. Zjawisko to jest bardzo trudne do okreslenia przy
wykorzystaniu ptaskiego modelu numerycznego. Analiza 3D stanowi lepsza alternatywg. Obserwacje in situ
przeprowadzone przez Finno i Clough (1985) wykazaly, ze masyw gruntowy w rejonie drazonego tunelu
zachowuje si¢ zarowno trojwymiarowo jak i reologicznie.

4. Podsumowanie

Problem odpowiedniego okreslenia warto$ci oraz rozktadu wskaznikow deformacji oraz ich wplywu
na obiekty budowlane jest bardzo wazny. Wigkszo$¢ dotychczasowych metod empirycznych stosowanych
na $wiecie bazuje na opracowanej w latach pigcdziesiatych teorii Knothego. Jednak zarowno ta metoda, jak
i rowniez metody pokrewne nie uwzgledniaja wielu czynnikow zaréwno geologicznych, jak i technicznych.
Dlatego rozw6j metod numerycznych zwigkszyt pole manewru dla inzynieréw chcacych rozwiazac zaistniaty
problem. Obecnie tworzone sa modele uwzgledniajace wiele czynnikow fizycznych, takich jak wlasnosci
wytrzymalo$ciowe, porowato$¢ gruntu, filtracje, ci$nienie pierwotne itd. Modele te sa bardzo skomplikowane,
wymagaja duzego naktadu czasu podczas ich tworzenia i obliczania oraz prac badawczych nad wlasciwym
okresleniem wartosci parametrow. W tabeli 5 przedstawiono wady i zalety (wg autorow) wymienionych
metod obliczania deformacji masywu i powierzchni terenu w rejonie drazonego tunelu.

Tab. 5. Zalety i wady stosowanych metod obliczania deformacji gérotworu w rejonie drazonego tunelu

Metoda Zalety Wady
— proste obliczenia, — uwzglednia tylko kilka parametrow,
Empiryczna | ui.yteczqa do poré\ynywania wynikow — nie uwzglednia zlozonosci podtoza i réznych warun-
z innymi metodami, koéw gruntowych,
— duze doswiadczenia w wykorzystywaniu. | — nie uwzglednia technologii drazenia.
Analityczna | — proste zaleznosci pomi¢dzy parametrami. | — zastosowanie tylko do kilku typoéw gruntow.
— stosowalnos$¢ do réznych typow gruntéw | — czasochtonne obliczenia,
i skat, — moze prowadzi¢ do blednych wynikow w sytuacji
— mozliwo$¢ uwzglednienia procesow tech- gdy inzynier nie posiada odpowiedniej wiedzy,
Numeryczna . L . . .
nologicznych, — uzaleznienie modelu od wielu parametréw ktore
— uwzglednia wiele parametrow i praw trudno jest okresli¢ w rzeczywistosci,
materiatowych. — czgsty brak badan.

Praca zostata wykonana w roku 2016 w ramach prac statutowych realizowanych w IMG PAN w Krako-
wie, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Methods for determining change of rock and surface deformation near hollow tunnel

Abstract
The object of this publication is to introduce the essence of a variety of empirical methods, analytical and
numerical used to calculate surface deformations in the region of hollow tunnel. The authors presented bunch of

methods known and used worldwide, their modifications and conditions of use.

Keywords: Subsidence, tunnel, the impact of hollow tunnel on the surface, radius of the main influence



