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Streszczenie

Prognozowanie przemieszczen goérotworu jest bardzo waznym elementem podczas projektowania tuneli
zlokalizowanych w obszarach miejskich. W artykule przedstawiono wyniki obliczen komputerowych zachowania
si¢ gorotworu w rejonie drazonego tunelu. Przeanalizowano zmiang stanu napr¢zenia i przemieszczenia powstata
w wyniku eksploatacji obiektu. Do obliczen wykorzystano komercyjny program ABAQUS wykorzystujacy Metodg
Elementow Skonczonych. Analiz¢ przypadkow przeprowadzono stosujac model sprezysto-plastyczny Coulomba
Mohra oraz model transwersalnie izotropowy. Na podstawie uzyskanych wynikoéw sporzadzono wykresy osiadania
powierzchni terenu oraz przeanalizowano stan naprgzenia i przemieszczenia w gorotworze w rejonie wykonanych
tuneli.

Stowa kluczowe: tunel, osiadanie powierzchni terenu, metoda elementow skonczonych, modelowanie 2D, stan
naprezenia

Wstep

Rozrost infrastruktury miejskiej tworzy coraz wigksze problemy komunikacyjne dla jej mieszkan-
cow. Odpowiedzia na te problemy jest budowa podziemnych wyrobisk o réznym przeznaczeniu takie jak
m.in. metro, tunele drogowe lub tez podziemne parkingi. Taka podziemna ingerencja w gorotwor powoduje
niezaprzeczalnie naruszenie pierwotnego stanu naprezenia, powodujac wystapienie wtornego stanu, ktory
prowadzi do przemieszczenia oraz odksztatcenia skat 1 gruntow w bezposrednim rejonie wyrobiska. Przez
lata naukowcy na catym $§wiecie probowali w sposob wlasciwy opisaé te ruchy. Wykorzystywali w tym celu
metody geometryczno-calkowe [m.in.: Szechy, 1973; Sagaseta, 1987; Knothe, 1956], empiryczne [m.in.:
Mair, Taylor, Burland, 1996; Loganathan, Poulos, 1998; Verruijt, Booker, 1996] oraz numeryczne [Dasari,
Rawlings, Bolton, 1993; Dong, Burd, Houlsby, 2015]. Zwtaszcza rozw6j metod numerycznych oraz ich
stosowanie w problematyce geoinzynierii spowodowata wigksze rozumienie zachowania si¢ gorotworu
w rejonie podziemnych prac gorniczych. Modele te roznity si¢ przyjetymi warunkami brzegowymi oraz
modelami fizycznymi. Wybor najwlasciwszego modelu konstytutywnego wraz z okresleniem wiasciwych
parametrow gruntu i masywu skalnego jest jednym z najwazniejszych, a zarazem najtrudniejszych zadan
podczas modelowania tego zjawiska. Ponizej autor przedstawit kilka przyktadowych metod modelowania
numerycznego zachowania si¢ tuneli posadowionych w gruncie budowlanym.

Przeglad stosowanych metod modelowania ruchéw masywu skalnego
i gruntowego w rejonie podziemnych prac tunelowych

Pierwsza grupa modeli wykorzystywanych podczas analizy numerycznej sa modele liniowe. Pozwa-
laja na uzyskanie dos¢ szybko, lecz z okreslonym przyblizeniem rzeczywistego zachowania si¢ materiatu.
Stosuje si¢ je w przypadku, gdy wystepuje jedynie miejscowe zniszczenie i nie ma ono wplywu na rozwoj
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zniszczenia globalnego, ale ktore moze skutkowaé zbyt wczesna utrata zbieznosci rozwiazania. Do tej
grupy modeli naleza model sprezysty i sprezysty modyfikowany. Model sprgzysty jest podstawowym
modelem materialowym, ktory zgodnie z prawem Hooke’a zaktada liniowy zwiazek migdzy napr¢zeniami
i odksztatceniami.

Kolejna grupa modeli wykorzystywanych podczas analizy numerycznej gruntow sa modele nieliniowe.
Pozwalaja one na uchwycenie typowych, nieliniowych reakcji gruntow (Rys. 1).

Modyfikowany model
Coulomba-Mohra Coulomba-Mohra
Druckera Pragera R Modyfikowany model
Druckera-Pargera

Modyfikowany model
Cam-Clay —
Cam-Clay
Hipoplastic-Clay

Sprezysto-
plastyczne

Modele nieliniowe

Rys. 1. Modele nieliniowe wykorzystywane podczas analiz numerycznych

Sprezysto-lepko-
plastyczne

W modelach tych wykorzystuje si¢ parametry opisujace wytrzymatos¢ gruntu (m.in. kat tarcia we-
wnetrznego, spojnos¢ gruntu, kat dylatancji, wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozciaganie). Stuza one do zde-
finiowania powierzchni plastycznosci, ktéra odpowiada za poczatek trwatego odksztatcenia plastycznego.

Jednym z podstawowych modeli nieliniowych stosowanych w modelowaniu zagadnien zwiazanych
z zachowaniem si¢ skat i gruntéw w rejonie drazonego tunelu jest kryterium Coulomba-Mohra [Galli,
Grimaldi, Loenardi, 2004; Masin, Herle, 2005]. Jest ono baza wyj$ciowa do budowania bardziej zaawan-
sowanych modeli konstytutywnych.

W kolejnych latach zaczgto wykorzystywa¢ modele bardziej ztozone m.in. modyfikowany model
Coulomba-Mohra [Clausen, Damakilde, 2006], Druckera Pragera [Karakus, Ozsan, Basarir, 2007], model
modyfikowany Cam-Clay' [Karakus, Ozsan, Basarir, 2007], zmodyfikowany model Drucker’a-Pragera® [Wu,
Liu, 2014]. Modele te uwzgledniaty rozne zachowanie sig plastyczne skat zwiazane z zarowno okreslona
powierzchnia zniszczenia jak rowniez stanem odksztalcenia gruntu. Nastepnie bazujac na wynikach badan
eksperymentalnych uwzgledniajacych zachowanie si¢ gruntu wraz z postgpem czasu, wprowadzono wiele
r6znych modeli konstytutywnych, ktore byty wstgpem do uwidocznienia istoty zjawiska lepkosci (petzania
i relaksacji). Wigkszo$¢ z tych modeli opartych jest na teorii przeciazeniowej oraz strukturze stanu krytycz-
nego [Oka i in., 1997]. Gtéwnym ich zalozeniem jest niezalezna od szybkosci funkcja wyt¢zenia opisujaca
lepko-plastyczne odksztatcenia. Jesli zewnetrzne obciazenia osiagaja wartosc stata, to naprezenia powracaja
do plaszczyzny krytycznej jako funkcja czasu. Innym ograniczeniem modelu jest to, iz do zdefiniowania
modelu potrzebna jest okreslona liczba parametrow np. wspotczynnik Darcy’ego, cigzar wlasny, porowatosé
osrodka, predkos¢ zmiany naprgzenia [Carter, Yang, 2016].

Model MCC pozwala na bezposrednie modelowanie wzmocnienia lub ostabienia z odksztatcenia dla gruntow skonsolidowanych lub
prekonsolidowanych, nieliniowej zaleznosci odksztatcenia objgtosciowego od $redniego naprezenia efektywnego i warunkow granicznych idealnej
plastycznosci. W modelu tym powierzchnia krytyczna jest gladka bez mozliwosci rozwoju naprezen rozciagajacych.

Model ma na celu analizowanie spojnych materiatdw geologicznych, ktoére wykazuja deformacje zalezna od cisnienia. Do tych
materialow naleza migdzy innymi gleby i skaty.
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Przykladowe obliczenia zaburzenia gorotworu w rejonie
drazonych tuneli

W celu przedstawienia problemu modelowania numerycznego stref zaburzonych w gérotworze
w rejonie drazonego tunelu podziemnego, autor pracy przeprowadzil analizy dla dwoch przyktadowych
tuneli.

Przyklad nr1

Pierwszy przyktad obliczen deformacji powierzchni i masywu gruntowego w rejonie drazonego tunelu
oparty zostat na przyktadzie projektu szybkiego transportu miejskiego w centrum Belgradu. Tunel drazony
byt metoda odkrywkowa [Maras-Dragojevi¢, 2012]. Wykonany tunel ma $rednicg 6 m i jest zlokalizowany
na glebokosci 15 m. W celu utrzymania wyrobiska podziemnego, zaprojektowano obudowg o grubosci
0,35 m oraz kotwie. W ptaskich obliczeniach numerycznych przyjeto 16 kotwi o §rednicy 30 mm i dlugosci
3 m. Tabela 1 przedstawia budowe gruntowa w bezposrednim rejonie wydrazonego tunelu.

Tab. 1. Budowa gruntowa w rejonie tunelu w Belgradzie

Warstwa Miazszo$¢ warstwy [m] Gleboko$¢ zalegania warstwy [m]
Less 5 0-5
Zdegradowana glina marmurowa 15 5-20

Nienaruszona glina marmurowa

. 30 20-50
i marglowa

Na podstawie dostepnych danych (Maras-Dragojevi¢ 2012) zbudowano model numeryczny 2D
wyrobiska o wymiarach 140 m % 50 m (Rys. 2). W obliczeniach przyjeto, ze grunt zachowuje sig sprezy-
sto-plastycznie zgodnie z hipoteza wytezeniowa Coulomba-Mohra. Model sktadat si¢ z 3600 elementow
czterowgztowych modelowanych w ptaskim stanie odksztalcenia. W obliczeniach zamodelowano obudowe
przy uzyciu elementéw ciaglych i materiatu o cechach liniowo-sprezystych. Model obliczeniowy wraz
z siatka elementow skonczonych przedstawia rysunek 2. Parametry przyjete do obliczen numerycznych
przedstawiono w tabeli 2.

S, 522
(Avg: 75%)
-7.708e+03
-8.873e+04
-1.698e+05
-2.508e+05
-3.318e+05
-4,128e+05
-4.939%9e+05
-5.749e+05
-6.559e+05
-7.369e+05
-8.180e+05
-8.990e+05
-9.800e+05
Rys. 2. Model numeryczny — pierwotny stan naprgzenia w wyrobisku
Tab. 2. Parametry modelowanych warstw gruntu oraz obudowy
Kat tarcia Kohezja Kat . Modut L{czba Gestosé Wspol. roz-
wewnetrznego ¢ [kPa] dylatancji | Younga | Poissona p [kg/m’] poru bocznego
9 °] WYl [E[MPa] | v[] K, [-]
Less 23 18 11.5 10 0.4 1850 0.65
Zdegradowana glina 20 20 10 15 0.3 2000 0.85
marmurowa
Ni T
LCTaTuRzOna £ 25 60 12.5 60 0.3 2000 0.58
marmurowa i marglowa
Obudowa — — — 15000 0.15 — —
Kotwie — — — 2050 0.2 — —
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W pierwszym kroku obliczeniowym dokonano analizy panujacego pierwotnego stanu naprgzenia
w gorotworze (Rys. 2). Nastgpnie przeprowadzono symulacje dla trzech przypadkow:
* modelu bez wzmocnienia symulujacego jedynie wybranie pustej przestrzeni w gorotworze — wariant A
(Rys. 3a),
* dla modelu z obudowa o grubosci 0.35 m i parametrach podanych w tabeli 2 — wariant B, oraz
(Rys. 3b),
* dla modelu z obudowga oraz wzmocnionego dodatkowo 16-ma kotwiami — wariant C (Rys. 3c).

(a) (b) (c)

Rys. 3. Warianty obliczeniowe: a) wariant A; b) wariant B; ¢) wariant C. Lokalizacja punktéw pomiarowych:
1 — strop, 2 — ocios, 3 — spag

W wyniku przeprowadzonych prac uzyskano zmiany rozktadu stanu napre¢zenia i odksztatcenia
w rejonie tunelu niezabezpieczonego, oraz przy przyjeciu dwoch roznych metod zabezpieczania. Wyniki
przedstawiono na rysunku 4. Jak mozna zauwazy¢ dla wszystkich wariantdéw obliczeniowych uzyskano
takie same warto$ci przemieszczen pionowych powierzchni terenu. Wartos$¢ ekstremalna zlokalizowana jest
bezposrednio nad wykonanym tunelem i wynosi (27.5 mm).
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Rys. 4. Osiadanie powierzchni terenu — poréwnanie wynikow przeprowadzonych obliczen numerycznych
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W wyniku modelowania MES wykonano takze analiz¢ stanu naprezenia w bezposrednim sasiedz-
twie tunelu (Rys. 5). Analizg sporzadzono dla trzech punktow pomiarowych, zlokalizowanych w: stropie,
ociosie i spagu tunelu dla badanych wariantéw obliczeniowych (Rys. 3 a-c). Otrzymane warto$ci naprgzen
poziomych o, i pionowych g, przedstawiono w tabeli 3, natomiast stan naprg¢zenia na rysunku 5. Obliczenia
wskazuja, ze:

* najwigksze naprgzenia poziome wystgpuja w spagu tunelu a najwigksza wartos$¢ uzyskano dla wa-
riantu z obudowa (wariant B: 0,454 MPa), natomiast najmniejsze dla niezabezpieczonego wyrobiska
(wariant : 0,450 MPa),

* najwigksze naprezenia poziome w ociosach uzyskano dla wariantu B i C (0,031 MPa) a najmniejsze
dla samego wyrobiska (waiant A: 0,028 MPa),

* dla punktu pomiarowego zlokalizowanego w stropie uzyskano najwigksze napr¢zenia poziome dla
wariantu A (0,347 MPa) a najmnijejsze dla wariantu B (0,345 MPa),

* najwigksze naprezenia pionowe wystgpuja w ociosach wyrobiska (okoto 0,45 MPa), a najmniejsze
warto$ci uzyskano w stropie (okoto 0,020 MPa),

* rozpatrujac punkt pomiarowy zlokalizowany w ociosach, uzyskano zbizone warto$ci napr¢zen pio-
nowych (okoto 0,45 MPa),

* mnajmniejsze pionowe naprezenia w stropie uzyskano dla wariantu z obudowa ,,B” (0,016 MPa), $rednie
dla kotwienia z obudowa ,,C” (0,018 MPa) i najwigksze dla wyrobiska niezabepieczonego (wariant
A: 0,020 MPa),

» warto$ci naprezen pionowych w spagu wyniosty: dla wyrobiska niezabezpieczonego 0,032 MPa, dla
wyrobiska z obudowa 0,043 MPa i dla wyrobiska z kotwieniem i obudowa 0,039 MPa.

Tab. 3. Naprezenia poziome i pionowe w punktach pomiarowych

‘Wariant obliczeniowy
Pl-lnkt ”A” ”B” ”C”
pomiarowy
o, [MPa] o, IMPa] o, [MPa] o, [MPa] o, [MPa] 6, [MPa]
1 — strop 0,362 0,020 0,360 0,016 0,361 0,018
2 —ocios 0,028 0,450 0,031 0,451 0,031 0,451
3 —spag 0,450 0,032 0,454 0,043 0,453 0,039

S, Max. In-Plane Principal
Bottom, (fraction = -1.0)
(Avg: 75%)
+2.134e+05
+1.691e+05
+1.248e+05
+8.044e+04
+3.611e+04
-8.220e+03
-5.255e+04
-9.688e+04
-1.412e+05
-1.855e+05
-2.29%e+05
-2.742e+05
-3.185e+05

(a) (b)

Rys. 5. Stan napre¢zenia dla trzech wariantow obliczen: a) wariant A, b) wariant B, ¢) wariant C

Na rysunku 6 przedstawiono strefg zniszczen dla poszczegdlnych wariantow obliczeniowych. Jak
wida¢ najwigksza strefa zniszczen charakteryzuje sig niezabezpieczone wyrobisko, a najmniejsza wyrobi-
sko zabezpieczone obudowa i kotwiami. Rysunek 7 przedstawia stref¢ uplastycznienia wokot tunelu dla
analizowanych wariantow.
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(a) (b) (c)

Rys. 6. Strefa zniszczenia wokoét tunelu: a) wariant A, b) wariant B, ¢) wariant C

(a) (b)

Rys. 7. Strefa uplastycznienia wokot tunelu: a) wariant A, b) wariant B, ¢) wariant C

PE, Max. In-Plane Principal

(Avg: 75%)
+9.975e-03
+9.144e-03
+8.313e-03
+7.482e-03
+6.650e-03
+5.819e-03
+4.,988e-03
+4.156e-03
+3.325e-03
+2.494e-03
+1.663e-03
+8.313e-04
+0.000e+00

Przyklad nr 2

Kolejnym analizowanym przyktadem sa tunele Koralovo Pole zlokalizowane w Brnie w Czechach
[Svoboda & Masin, 2010]. Budowla sktada si¢ z dwoch rownoleglych tuneli o dlugosci 1250 m, wysokosci
12 m i szerokosci 14 m, drazonych metoda NAMT (Nowa Austriacka Metoda drazenia Tuneli). Nadktad
gruntu nad wyrobiskiem oscylowat pomigdzy 6-21 m. Rejon wyksztatcony jest gtdéwnie przez miocenowe
ztoza Karpat. Warstwa wierzchnia sktada si¢ z materiatdw antropogenicznych. Naturalna pokrywa czwar-
torzgdowa zawiera ity lessowe i ity gliniaste o grubosci od 3 do 10 m. Baza czwartorzedowej pokrywy
utworzona jest z piaszczystego zwiru z domieszka itdw. Tunele zostaly poprowadzone przez trzeciorzgdowa
gling wapienna. Grunt zawiera gliny o konsystencji zwigzlej 1 luznej oraz o wysokiej plastycznos$ci.

Tab. 4. Budowa gruntowa w rejonie tunelu w Brnie

Warstwa Migzszo$¢ warstwy [m] Glebokos$¢ zalegania warstwy [m]
Less 5 0-5
Zdegradowana glina marmurowa 8 5-13

Nienaruszona glina marmurowa

. 37,7 13-50,7
i marglowa

Do analizy numerycznej wzigto przekrdj zlokalizowany na 880 m tunelu, nad ktéorym nadktad gruntu
wynosit 21 m. Profil terenu sktada sig z trzech warstw: wypelnienia, lessu i piaszczystego zwiru, przy czym
migzszosci pierwszych dwdoch warstw wynosity kolejno 5 m i 8 m (Tab. 4). Parametry poszczegélnych
warstw przedstawiono w tabeli 5. Na podstawie dostgpnych danych [Svoboda & Masin, 2010] zbudowano
model numeryczny 2D wyrobiska o wymiarach 50,7%140 m. Model wraz z siatka i pierwotnym stanem
naprezenia pokazano na rysunku 6. W obliczeniach przyjgto, ze grunt zachowuje si¢ sprezysto-plastycznie
zgodnie z hipoteza wytezeniowa Coulomba-Mohra. Model sktadat si¢ z 2912 elementéw czterowgztowych
modelowanych w ptaskim stanie odksztatcenia. W obliczeniach zamodelowano obudowe przy uzyciu ele-
mentoéw ciaglych o grubosci 0,35 m i materialu o cechach liniowo-sprezystych.
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Tab. 5. Parametry warstw gruntu i obudowy

0 c 4 E v p K,

[’ [MPa] [°l [MPa] [ [kg/m’] -1
Wypelnienie 20 10 4 10 0,35 1880 0,66
Less 28 2 2 45 0,4 1950 0,53
Piaszczysty zwir 30 5 8 60 0,35 1960 0,5
Obudowa — — — 14500 0,14 — —
Kotwie — — — 2050 0,2 — —

Na poczatku obliczen przeprowadzono analiz¢ stanu napr¢zenia w gorotworze, a nastgpnie wyko-
nano symulacj¢ dla tych samych przypadkéw zabezpieczenia wyrobiska jak w poprzednim przypadku,
czyli dla:

* modelu bez wzmocnienia symulujacego jedynie wybranie pustej przestrzeni w gorotworze (Rys. 3a),
* dla modelu z obudowa o grubosci 0,35 m (Rys. 3b) i parametrach:
Obudowa: E=14,5GPa,v=0,14
» dlamodelu z obudowa oraz wzmocnionego dodatkowo 16-ma kotwiami (o §rednicy 30 mm) (Rys. 3¢)
Obudowa: E=14,5GPa,v=0,14
Kotwie: E=2,05 GPa, v=0,20.

S, 522

Bottom, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
-7.833e+03
-8.913e+04
-1.704e+05
-2.517e+05
-3.330e+05
-4.143e+05
-4.956e+05

-5.75%a405
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-6.582e+05
-7.395e+05
-8.208e+05
-9.021e+05
-9.834e+05

Rys. 8. Modelowany pierwotny stan naprg¢zenia w masywie gruntowym

W wyniku przeprowadzonych prac uzyskano zmiany rozkladu stanu naprezenia i odksztalcenia
w rejonie tunelu niezabezpieczonego, oraz przy przyjeciu dwoch réznych metod zabezpieczania. Wyniki
przemieszczen powierzchni terenu zostaty przedstawione na rysunku 9 wraz z wynikami pomiaréw przekroju
zlokalizowanego na wybiegu 880 m dtugosci tunelu.

Biorac pod uwage analizowany przekro6j, w modelowaniu numerycznym uzyskano wyniki zblizone
do wynikéw przeprowadzonych pomiaréw na powierzchni terenu, dodatkowo dla wszystkich wariantow
obliczeniowych uzyskano taki sam rozktad osiadania powierzchni, a maksymalne przemieszczenie pionowe
uzyskano bezposrednio nad tunelem i wyniosto 60 mm.

W analizowanym przyktadzie podjeto si¢ proby odwzorowania niecki osiadania terenu uzyskanej na
drodze pomiaréw geotechnicznych w trakcie budowy tunelu. Do tego celu wykorzystano model transwer-
salnie izotropowy, ktory zaktada odmienne wlasciwosci w obrebie plaszczyzn izotropii wszystkich stref
budujacych osrodek oraz inne w kierunku porostopadtym do tych ptaszczyzn. Mozna go opisa¢ za pomoca
pigciu niezaleznych parametrow: E| = E3, E,, G5, V= V31 = V|3, V1. Wynikiem prowadzonych obliczen byto
uzyskanie nie tylko maksymalnego obnizenia terenu, ale takze przyblizonego ksztaltu krzywej osiadania
(Rys. 9). Parametry poszczegolnych warstw dla modelu transwersalnie izotropowego, wykorzystane w ob-
liczeniach przedstawiono w tabeli 6.
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Tab. 6. Parametry warstw wykorzystanych w modelu transwersalnie izotropowym
(E — modut Younga, G — modut odksztalcenia postaciowego, v — liczba Poissona)

Warstwa E,[MPa] | E, [MPa] | E; [MPa] | v[] Gy; [MPa] | G, [MPa] Gs, [MPa]
Wypehienie 300 50 300 0,35 26,8 111,1 39,0
Less 64 15,5 64 0,4 7,6 22,9 10,8
Piaszczysty zwir 200 39 200 0,35 20,6 74,1 293

Bazujac na wynikach modelowania numerycznego przeprowadzono dodatkowo analiz¢ stanu napre-
zenia w bezposrednim sasiedztwie tunelu. Do analizy wzigto 3 punkty pomiarowe (strop, ocios, spag) dla
badanych wariantow obliczeniowych (Rys 3a). Stan naprezenia wokot tunelu przedstawiono na rysunku 10,
natomiast otrzymane wartosci naprezen pionowych i poziomych przedstawiono w tabeli 7. Na podstawie

otrzymanych wynikéw mozna zauwazyc¢, ze:

» najwigksze naprezenia poziome wystepuja w stropie tunelu i maleja wraz z zastosowana metoda za-

bezpieczenia wyrobiska. Najwigksze naprezenia uzyskano dla niezabezpieczonego wyrobiska (okoto
0,245 MPa) a najmniejsze dla wyrobiska z obudowa i kotwiami (0,233 MPa),

naprezenia poziome w ociosach wzrastaja wraz z metoda zabezpieczenia wyrobiska. Dla wyrobiska
niezabezpieczonego uzyskano warto$ci minimalne wynoszace odpowiednio 0,159 MPa, dla zabez-
pieczenia obudowa 0,162 MPa i dla obudowy z kotwiami 0,179 MPa,

dla modelu transwersalnie izotropowego uzyskano wartosci naprezen poziomych rowne 0,320 MPa
w stropie, 0,350 MPa w ociosach i 0,290 MPa w spagu,
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-80 -40 0 40 80

0 | | 1 1
'g' -20
£
Q0
: -
% [0 [ [ Wariant A
% Wariant B
O -40 <& <& < Wariant C
O O O Pomiar
model trasvel.izot.
-60

Rys. 9. Osiadanie powierzchni terenu — poréwnanie wynikow obliczen z pomiarami in situ

naprezenia poziome w spagu wyniosty dla wyrobiska niezabezpieczonego 0,194 MPa, dla wyrobiska
z obudowa 0,196 MPa i dla wyrobska zabezpieczonego kotwiami i obudowa 0,187 MPa,
najwieksze naprezenia pionowe wystepuja w ociosach tunelu,

rozpatrujac punkt pomiarowy zlokalizowany w ociosach, dla wariantu C (obudowa z kotwiami) uzy-
skano wartosci najwigksze (1,193 MPa), natomiast najmniejsze dla samego wyrobiska (1,122 MPa),
najmniejsze pionowe naprezenia w stropie uzyskano dla wariantu C (0,003 MPa), $rednie dla B (0,007
MPa) i najwigksze dla wyrobiska niezabepieczonego (0,016 MPa),

warto$ci naprezen pionowych w spagu wyniosty: dla wyrobiska niezabezpieczonego 0,030 MPa, dla
wyrobiska z obudowa i z kotwieniem i obudowa 0,040 MPa,

warto$ci naprezen pionowych w modelu transwersalnie izotropowym wyniosty dla punktu pomiaro-
wego zlokalizowanego: w stropie 0,02 MPa, w ociosach 0,9 MPa, w spagu 0,12 MPa.



Modelowanie numeryczne gorotworu w rejonie drgzonego tunelu — analiza przypadkow 59

W analizowanym przykladzie nie zaobserwowano strefy zniszczen w okolicach tunelu jak i stref

uplastycznienia.
(a) (b)

S, Max. In-Plane Principal

Bottom, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+4.516e+05
+3.715e+05
+2.914e+05
+2.113e+05
+1.312e+05
+5.106e+04
-2.904e+04
-1.091e+05
-1.892e+05
-2.693e+05
-3.494e+05
-4.295e+05
-5.096e+05

(©) (d)

Rys. 10. Stan naprgzenia dla trzech wariantéw obliczen: a) wariant A, b) wariant B, ¢) wariant C,
d) model transwersalnie izotropowy

Tab. 7. Naprezenia poziome i pionowe w punktach pomiarowych

Punkt Wariant obliczeniowy
pomia- »A” ,»B” ,»C” » Iranswersalnie izotropowy”
rowy oy [MPa] | ¢, [MPa] | 6, [MPa] | o,[MPa] | o, [MPa] | o, [MPa] o, [MPa] o, [MPa]
1 — strop 0,245 0,016 0,241 0,007 0,233 0,003 0,320 0,020
2 — ocios 0,159 1,122 0,162 1,137 0,179 1,193 0,350 0,900
3 —spag 0,194 0,030 0,196 0,040 0,187 0,040 0,290 0,120
Whioski

W artykule przedstawiono wyniki modelowania numerycznego wptywu prowadzenia draznia tunelu
na deformacje powierzchni terenu oraz stan naprezenia w okolicach wyrobiska. Na podstawie wynikow
przeprowadzonych symulacji komputerowych wykazano, ze zastosowanie odpowiedniego modelu kon-
stytutywnego w potaczeniu z danymi do$wiadczalnymi daje mozliwo$¢ modelowania przemieszczen dla
rejonow zaburzonych eksploatacja tuneli. Modelowanie numeryczne dostarcza wiele uzytecznych informacji
niezbednych przed rozpoczgciem budowy tunelu. Metody numeryczne takie jak Metoda Elementow Skon-
czonych, uwzgledniaja ztozone problemy geometrii, zmiany stanu naprezenia i odksztatcenia gruntu oraz
procedury budowy tuneli. Dzigki temu mozna doprowadzi¢ do np. optymalizacji geometrii tunelu. Nalezy
mie¢ jednak na uwadze, ze modele numeryczne sa skomplikowane, uzaleznione sa od wielu parametrow,
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ktore w rzeczywistosci sa trudne do okreslenia. Stopien skomplikowania modeli powoduje, ze rozwigzanie
danego problemu moze by¢ bardzo dlugotrwale. Powoduje to, ze naktad pracy nad modelem jest bardzo
duzy (wykonanie odpowiednich badan, aby okresli¢ parametry gruntu, dobor odpowiedniego modelu kon-
stytutywnego, obliczenia). Wykonujac obliczenia numeryczne nalezy tez posiada¢ odpowiednia wiedzg
w zakresie modelowania oraz zjawisk fizycznych jakim ulega obiekt, poniewaz jej brak moze doprowadzi¢
do uzyskania btgdnych wynikow.
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The numerical modeling of rock mass in the tunnel excavation region - case analysis

Abstract

Prediction of the deformations of the rock masses is very important element while designing tunnels located
in urban areas. The paper presents the results of computer calculations of rock mass behavior in the hollow tunnel
region. The change of state of stress and displacement occurred as a result of the excavation has been analyzed.
The commercial ABAQUS program which uses the Finite Element Method was used for the calculations. Cases
analysis was performed using the Coulomb-Mohr hypothesis and the transverse isotropy model. Based on results
obtained, the charts of surface subsidence have been prepared and a state of stress and displacement in rock mass
in the tunnel area has been analyzed.

Keywords: tunnel, ground surface settlement, finite-element menthod, 2D modelling, stress-strain state



