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Drgzenie tunelu zaburza
pierwotny stan naprezenia i od-
ksztatcenia o$rodka, a wytwo-
rzenie nowego stanu réwnowa-
gi generuje szereg procesow
przejawiajgcych sie w postaci
oddziatywan osrodka na obu-
dowe. Zrozumienie tych proce-
sow oraz okreslenie mozliwych
oddziatywan jest kluczowym
zagadnieniem podczas doboru
metod obliczeniowych. Kazda
z opisanych metod bazuje na
réznych zatozeniach uprasz-
czajgcych i w roznym stopniu
idealizuje osrodek oraz zjawiska
w nim zachodzace. Dob6r me-
tod nieadekwatnych do danych
sytuacji obliczeniowych moze
wigzac sie z niedoszacowaniem
lub przeszacowaniem obcigzen
dziafajgcych na obudowe. Dla-
tego réwnie wazna jest zna-
jomos¢ zatozen i ograniczenh
stosowanych metod oblicze-
niowych.

Projektowanie obudowy tu-
neli rézni sie od projektowania
konstrukcji innych obiektéw bu-
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dowlanych ze wzgledu na duzg nieprzewidywalnos¢ osrod-
ka, ktory stanowi zarowno jej obcigzenie, jak i czes¢ struktury
zapewniajgcej nosnos¢. Nowoczesne metody budowy tuneli
w swoich zatozeniach majg maksymalizacje wykorzystania
efektu samonos$nosci osrodka, dlatego metody obliczenio-
we powinny dawac¢ mozliwos¢ jego odwzorowania.

W artykule scharakteryzowano metody obliczeniowe, kt6-
re sg obecnie stosowane podczas projektowania obudowy
tuneli. Posrod nich nalezy wymienic teorie siloséw Terza-
ghiego, metode kontroli konwergenciji oraz ptaskie i prze-
strzenne modele MES i MRS. Dla kazdej z nich okreslono
ograniczenia, zatozenia upraszczajgce oraz mozliwosci.

Opis podstawowych zjawisk i odziatywan
podczas drazenia tunelu

Rozwadj strefy uplastycznienia/ zniszczenia wokot
profilu tunelu

Drgzenie tunelu polega na wybieraniu materiatu osrodka
skalnego/gruntowego w celu wytworzenia w nim pustki i za-
instalowania w niej obudowy tunelu. Dziatanie to powoduje
zaburzenie pierwotnego stanu naprezenia i odksztatcenia,
a co za tym idzie w osrodku musi wytworzy¢ sie nowy stan
rébwnowagi. Trajektorie naprezeh pionowych i poziomych
ulegajg odchyleniu od swoich pierwotnych przebiegéw, co
w przyblizeniu przypomina linie prgdu wokat filaru mostowe-
go (rys. 1), zjawisko to nazywane jest ,,efektem fuku”. Istnieje
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Rys. 1. A) linie pradu wokdt filara mostowego, B) trajektorie naprezen pionowych i poziomych wokdt tunelu [7]
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Rys. 2. Efekt
fuku w osrodku ‘ Arch effect
roznej jakosci | A
[7]
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réwniez kolejna analogia, w przypadku linii prgdu predkosc
przeptywu wzrasta dla linii przebiegajacych w poblizu filaru,
natomiast w przypadku dragzenia tunelu nastepuje wzrost na-
prezen w poblizu wydrazonej pustki. ,Efekt tuku” jest pozy-
tywnym zjawiskiem poprawiajgcym statecznosc¢ wyrobiska,
jednak nie zawsze wystepujgcym.

Wytworzenie sie ,efektu fuku”, czyli samono$nego skle-
pienia tunelu, zalezy od takich czynnikéw jak stosunek na-
prezen poziomych do pionowych K, jakos¢ masywu skal-
nego oraz geometria i ksztaft profilu tunelu. Ksztatt i wymiary
tunelu optymalizuje sie tak, aby w jak najwiekszym stop-
niu wspomagac powstanie ,efektu tuku”, jednak pozostate
czynniki zalezg od lokalnych warunkéw osrodka.

Dlatego w ogdlnosci nalezy wyrdzni¢ nastepujgce przy-
padk| (rys. 2):

* wytworzenie ,efektu tuku” bezposrednio na konturze wy-

robiska (rys. 2 — przypadek 1),

e wytworzenie ,efektu tuku” w pewnej odlegtosci od kontu-
ru wyrobiska (rys. 2 — przypadek 2), wokot profilu tunelu
powstaje strefa uplastycznienia/zniszczenia,

* brak mozliwosci wytworzenia sie ,efektu fuku” ze wzgledu
na niskg jakos¢ osrodka oraz pierwotny stan naprezenia
(rys. 2 — przypadek 3).

Przypadek, w ktorym efekt samonosnego sklepienia po-
wstaje bezposrednio na konturze tunelu jest rzadki i obser-
wuje sie go tylko w osrodku wysokiej jakosci. Najczesciej
wystepujgcymi przypadkami sg drugi oraz trzeci. Wokot
tunelu wytwarza sie wtedy strefa uplastycznienia/zniszcze-
nia, ktérej ksztatt w profilu podtuznym przypomina pocisk,
zjawisko to jest znane w literaturze jako bullet shaped plastic
zone [12].
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Rys. 3. Rozwdj strefy uplastycznienia/zniszczenia w profilu podfuznym
tunelu [12]

Rozwd;j strefy uplastycznienia w profilu podtuznym zalezy
od jakosci osrodka, a takze od przemieszczen profilu tunelu,
a co za tym idzie od momentu instalacji obudowy wstep-
nej oraz jej podatnosci. Wczesnie zainstalowana oraz zbyt
sztywna obudowa bedzie przenosi¢ bardzo duze obcigze-
nia, co wigze sie z wysokimi kosztami. Z kolei zbyt p6zna
instalacja oraz obudowa wstepna, charakteryzujgca sie duzg
podatnoscig, prowadzg do rozwoju stref uplastycznienia/
zniszczenia, czego efektem jest wzrost obcigzen. Dlatego
dobor odpowiedniej konstrukcji i miejsca instalaciji obudo-
wy jest skomplikowanym zagadnieniem. W dalszej czgsci
artykutu przedstawiono metody obliczeniowe, dzigki ktorym,
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Oddziafywania osrodka skalnego/
gruntowego

W zaleznosci od warunkow lokal-
nych, zakres oddziatywan osrodka na
wstepng i ostateczng obudowe tunelu
moze znacznie sie rozni¢. Do podsta-
wowych oddziatywan mozna zaliczy¢:

4m * obcigzenia zwigzane z cigzarem ma-
| teriatu o$rodka (pierwotny stan na-
4m prezenia),

* parcie gruntu,
* obcigzenie pochodzgce od strefy

Rys. 4. Ksztatty strefy uplastycznienia wokot kotowego profilu tunelu dla réznych wartosci sto-

sunku naprezen poziomych do pionowych K,

z pewnym przyblizeniem, mozliwe jest okreslenie tych pa-
rametrow.

Rownie interesujgcy jest rozwoj strefy uplastycznienia/
zniszczenia w profilu poprzecznym tunelu. Jej wielkos¢, tak
jak w przypadku profilu podtuznego, zalezy od przemiesz-
czen profilu tunelu oraz jakosci osrodka. Jednak ksztait
strefy jest Scisle zwigzany ze stosunkiem naprezenh pozio-
mych do pionowych K,, a zatem z pierwotnym stanem na-
prezenia (rys. 3). Najkorzystniejszym przypadkiem jest stan
naprezenia, w ktorym warto$¢ K, = 1,0. Powstata wtedy
strefa uplastycznienia/zniszczenia ma ksztaft kotowy (przy
zatozeniu kotowego ksztattu profilu tunelu), a w obudowie
oraz otaczajacym jg osrodku dominujg naprezenia $ciska-
jace. W takim przypadku wytworzenie sie ,efektu tuku” jest
bardzo prawdopodobne. Jednak kiedy Ko znacznie odbiega
od wartosci 1,0 (tzn. jest wigksze lub mniejsze), obraz stre-
fy uplastycznienia/zniszczenia coraz bardziej przypomina
ksztattem motyla, a na konturze wyrobiska oraz w obudo-
wie tunelu pojawiajg sie naprezenia rozciggajace (bardzo
niekorzystne zjawisko).

Nalezy podkresli¢, ze przedstawiony powyzej opis roz-
woju stref uplastycznienia/zniszczenia zakfada jednorod-
nos¢, ciggtosc oraz izotropowos¢ osrodka. Praktyka poka-
zuje, ze sg to bardzo rzadkie przypadki. Najczesciej osro-
dek jest niejednorodny, a w przypadku masywoéw skalnych,
réwniez nieciggly i anizotropowy. Cechy te powoduja, ze
pola naprezen i deformacji wokét tunelu sg asymetryczne
i nieciggte, co przektada sie na asymetryczne obcigzenia
obudowy tunelu.
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zZniszczenia,

K0=10 ——
K0=0.9 —— * obcigzenia powstate na skutek redy-
K0=08 —— - s :
KO=0.7 oo strybuciji naprezen w osrodku,
K0=06 —— * dziafanie wody podziemnej/grunto-
K0=05 —— wei
KO=04 ....... if o L
* petzanie i ptyniecie masywu skalne-
go,

* pecznienie utworéw osrodka,
* obcigzenia dynamiczne.

Ponadto w masywach blokowych
czesto wystepujg obcigzenia kinema-
tyczne pochodzgce od uwolnionych
blokéow skalnych. Szczegolnie nie-
bezpieczne moga by¢ oddziatywania
w strefach dyslokacji tektonicznych.
Pojawiajg sie tam duze naprezenia Sci-
najgce, obcigzenia od zdegradowanego materiatu osrodka
(brekcji tektonicznej), wraz z ktérym do tunelu mogag dopty-
wac znaczne ilosci wody.

Kolejnym zjawiskiem, ktére moze powodowaé znaczne
i asymetryczne oddziatywania na obudowe tunelu sg pro-
cesy osuwiskowe, czesto wystepujace w rejonach portali.

Przed przystgpieniem do projektowania obudowy tunelu
nalezy okreslic mozliwos¢ wystepowania poszczegoélnych
typow oddziatywan i zjawisk, w celu dobrania odpowiednich
sytuacji obliczeniowych. Bardzo wazne jest rowniez okresle-
nie zmiennos$ci oddziatywan na obudowe w zalezno$ci od
postepu drgzenia oraz okreslenie krytycznych faz drgzenia,
dla ktorych nalezy wykonac analizy. Warto podkreslic, ze
niektére z wymienionych oddziatywan i proceséw nie mogg
by¢ bezposrednio uwzglednione w modelach obliczenio-
wych ze wzgledu na problemy z ich ilosciowym opisem.

Ogolne zatozenia podczas projektowania
obudowy tunelu

Projektowanie obudowy tunelu rézni sie od projektowa-
nia innego typu obiektow budowlanych ze wzgledu na to,
ze osrodek, w ktérym znajduje sie konstrukcja, stanowi za-
rowno obcigzenie, jak i cze$¢ struktury majgcej zapewnic
odpowiednie wymagania co do nosnosci, trwatosci i uzytko-
walnosci tunelu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze opory i oddzia-
tywania definiowane w mys| Eurokodu 0, w tym przypadku
Sg ze sobg powigzane. Dodatkowym utrudnieniem jest to, ze
parametry osrodka, a co za tym idzie réwniez oddziatywania,
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sg trudne do jednoznacznego okreslenia (niejednorodnose¢,
anizotropia, nieciggtosci osrodka) oraz zmienne w czasie
(postep drazenia, reologia). Dlatego ustalenie adekwatnych
wartosci oddziatywan i/lub efektow odziatywan wymaga roz-
patrzenia réznych sytuacji obliczeniowych, wykorzystania
odpowiednich metod obliczeniowych oraz do$wiadczenh
zdobytych podczas budowy podobnych obiektow. Proces
ten stanowi duze wyzwanie dla projektantow [13, 14].

Wspoétczesne metody drgzenia tuneli mozna podzieli¢ na
zmechanizowane (z uzyciem réznych typéw maszyn TBM)
oraz konwencjonalne (urabianie z wykorzystaniem materia-
tow wybuchowych, koparek i innych). Réznig sie one czyn-
nikami takimi jak np. sposéb urabiania, podziat drgzenia na
etapy, typowe ksztaity przekroju czy stosowanie réznych
typodw obudowy. Jednak ich cechg wspodlng jest dgzenie
do jak najwiekszego wykorzystania samonos$nosci osrodka
(szerzej opisano to w [9]). W tym celu nalezy ograniczy¢
negatywny wplyw urabiania na jako$¢ osrodka (szczegolnie
wazne podczas stosowania materiatbw wybuchowych) oraz
odpowiednio mobilizowa¢ o$rodek do przenoszenia obcig-
zen. Jest to mozliwe jedynie przy ciggtym monitorowaniu
odpowiedzi osrodka na drazenie i instalacje obudowy. Dzieki
zastosowaniu monitoringu (przemieszczenia konturu, kon-
wergencje, obcigzenia, przemieszczenia powierzchni terenu
i inne), a takze ciggtej ocenie jakosci osrodka w przodku,
istnieje mozliwo$¢ doboru odpowiedniego typu i momentu
instalacji obudowy. Szereg wymagan dla obudowy wstepnej
i ostatecznej opisano w [9].

W procesie projektowania kluczowym zagadnieniem jest
wiadciwe okreslenie sytuacji obliczeniowych, oddziatywan,
efektow oddziatywan oraz ich zmiennosci w zaleznosci od
faz drgzenia. Wymiarowanie natomiast odbywa sie na pod-
stawie obowigzujgcych norm dla konstrukcji betonowych,
stalowych i innych:

* PN-EN 1990, Eurokod, Podstawy projektowania konstruk-

cji (PKN, 2004),

* PN-EN 1992, Eurokod 2, Projektowanie konstrukcji z be-

tonu (PKN, 2008),

* PN-EN 1993, Eurokod 3, Projektowanie konstrukciji stalo-

wych (PKN, 2006),

* PN-EN 1994, Eurokod 4, Projektowanie zespolonych kon-

strukcji stalowo-betonowych (PKN, 2004),

* PN-EN 1997, Eurokod 7, Projektowanie geotechniczne

(PKN, 2008),

* PN-EN 1998, Eurokod 8, Projektowanie konstrukcji pod-

danych oddziatywaniom sejsmicznym (PKN, 2004).

Metody obliczeniowe stosowane podczas
projektowania obudowy tunelu

Metody wykorzystywane podczas projektowania obudo-
wy tunelu mozna podzieli¢ na trzy grupy. Pierwsza grupa
obejmuje metody, ktore nie uwzgledniajg wspotpracy obu-
dowy z osrodkiem skalnym/gruntowym. W zafozeniu strefa
zniszczenia rozwija sie tu bez uwzglednienia aktywnego
dziatania obudowy oraz tréjwymiarowego efektu drazenia.
Mozna wymieni¢ tu np. metody Protodiakonowa, Cymba-
riewicza, Sautustowicza czy Terzaghiego, szerzej opisano
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je w [7, 9]. Sa to metody semianalityczne pozwalajgce na
okreslenie oddziatywan na obudowe. Uzyskiwane dzieki nim
rozwigzania sg $ciste, jednak zaftozenia odnos$nie ksztattu
i rozmiardw strefy zniszczenia wokét profilu tunelu s zatoze-
niami empirycznymi. Z uwagi na brak uwzglednienia wspot-
pracy obudowy z osrodkiem, obecnie traktuje sie je jako
metody historyczne, poniewaz zazwyczaj prowadzg do prze-
wymiarowania konstrukcji. Obecnie, w przypadku ptytkich
tuneli, ktérych migzszos$¢ nadktadu nie przekracza dwdéch
szerokosci przekroju poprzecznego, nadal stosowana jest
teoria silosow Terzaghiego. Podczas stosowania przedmio-
towych metod okreslenie efektow oddziatywan w postaci sit
przekrojowych badz naprezeh wymaga wykonania dodatko-
wych obliczen. Najczesciej stosuje sie tu metody numerycz-
ne np. model belki na podtozu sprezystym.

Do drugiej grupy zalicza sie metody uwzgledniajgce
wspotprace pomiedzy obudowg a osrodkiem skalnym/grun-
towym, odwzorowujgce trojwymiarowy efekt drgzenia tune-
lu. Sg to metody analityczne lub seminumeryczne, bazuja-
ce na roznych modelach osrodka oraz réznych zatozeniach
co do sposobu obliczania obcigzenia i deformaciji konturu
tunelu. Najczesciej pozwalajg one jedynie na okreslenie
oddziatywan, poniewaz przy ztozonej konstrukcji obudowy
wymagana jest dodatkowa analiza numeryczna (np. model
belki na podtozu sprezystym). Metody te przyjmujg szereg
zafozen upraszczajgcych, nalezy do nich zaliczy¢ jednorod-
nos¢, izotropowos¢ osrodka, hydrostatyczny stan napreze-
nia oraz kotfowy ksztatt profilu tunelu.

Obecnie najczesciej stosowane sg metody grupy trzeciej,
nalezy do nich zaliczy¢ pfaskie oraz przestrzenne metody
numeryczne. Pozwalajg one na posrednie lub bezposrednie
uwzglednienie tréjwymiarowego efektu drgzenia tunelu, do-
starczajg zaawansowanych modeli osrodka oraz dajg moz-
liwo$¢ analizy konstrukcji o ztozonym ksztatcie. Dodatkowo,
w przedmiotowej grupie metod istnieje mozliwos¢ odwzo-
rowania niejednorodnosci oraz anizotropii osrodka. Sa to
metody traktujgce osrodek jako ciggly, dlatego mozliwos¢
odwzorowania nieciggtosci osrodka jest w nich ograniczona.

Jezeli istnieje koniecznosc¢ analizy zachowania osrodka
nieciggtego, np. blokowego masywu skalnego, zazwyczaj
stosuje sie metode elementéw odrebnych lub analize sto-
chastyczng bazujgca na teorii blokéw [4].

Metoda siloséw Terzaghiego

Teoria siloséw Terzaghiego [10] zaliczana jest do teorii
semianalitycznych, poniewaz charakter dziatajgcego obcig-
zenia jest tu z goéry ustalony, jednak jego warto$¢ ustala sie
analitycznie na podstawie parametrow wytrzymatosciowych
osrodka. Teoria ta jest stosowana w warunkach, w ktérych
wytworzenie samonosnego sklepienia jest niemozliwe.
Przyjeto, ze warunki takie panujg w ptytkich tunelach, gdy
migzszos¢ nadktadu nie przekracza dwdch szerokosci pro-
filu tunelu. Na nieduzych gtebokos$ciach, nawet relatywnie
mafe przemieszczenia na konturze tunelu moga prowadzic¢
do utworzenia sie stref Sciecia rozciggajgcych sie od kon-
turu tunelu do powierzchni. W takim przypadku obudowa
tunelu obcigzona jest pethym nadktadem, a efekt tuku nie
wystepuije (rys. 5).
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Po P Wielkos¢ /| obliczono na podstawie wzoru 4:
4—.1
Hl:HHHHHHiIHl‘ > ll—l+2-w-tg(45°—&) @
o, 5 2
c N+ J,\‘J, vyvyvvyveylg Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawiona metoda
HT o,+do, ¢ dQ=lydz IH dz pozwala okresli¢ oddziatywania na obudowe,
R T e e e o e H natomiast efekty oddziatywan nalezy obliczyé
przy uzyciu innych metod. Obcigzenia obliczo-
o —— lz ne na podstawie tej metody sg symetryczne,
e pomija ona zatem wiele istotnych cech os$rodka
B YYYYYYYYYTYY "B. : = takich jak niejednorodnos¢, anizotropia czy na-
/ 2z chylenie warstw skalnych. Dodatkowo podczas
& +(P,L) " obliczania efektéw oddziatywan redystrybucja
k naprezen nastepuje jedynie w obudowie bez
i C C v : Hw)p, uwzglednienia osrodka.
< i > LT Poy

Rys. 5. Schemat obliczeniowy metody Terzaghiego [9]

Objasnienia do rysunku 5:

l; - szerokos¢ bloku oddziatujgcego na strop wyrobiska,
[ — szerokos$é wyrobiska,

H - migzszos$¢ nadkiadu (gtebokosc),

w  — wysoko$¢ wyrobiska,

z — wspotrzedna gtebokosci,

o, — naprezenia poziome,

o, — naprezenia pionowe,

do,— przyrost naprezen pionowych,

dz - przyrost gtebokosci,

7 — wytrzymato$¢ na Scinanie okreslona warunkiem Co-

ulomba-Mohra (uwzglednia kat tarcia i kohezje skat
stropowych),

y — ciezar skat stropowych,

O - obcigzenie pionowe (sita skupiona),

dQ - przyrost obcigzenia pionowego (sity skupione;j),

Po — obcigzenie powierzchni terenu,

¢, — kat tarcia utwordw zalegajgcych w ociosie,

o — kat tarcia utwordw zalegajgcych w stropie.

Wartos$¢ obcigzenia pionowego p, na gtebokosci H obli-
cza sie na podstawie rownania 1:

p=r=2c l—exp(——z'i’tg(%) H) T
2-4-tg(py) [ 0
4 po-exp (_ 2-/1-;g(<ost) ,H)
1

gdzie: [ — stosunek naprezen poziomych do pionowych,
¢ — kohezja skat stropowych.

Wartosci minimalnego i maksymalnego obcigzenia pozio-

Mego P, min OrAZ P, max OKreslono na podstawie nastepuja-
cych wzorow 2 oraz 3:

Pumin ~ Pv -’ tg2 (450 - %) (2)

Pumas = (- w+p) -t (45° —%) 3)
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Metoda kontroli konwergencji

Metoda kontroli konwergenciji zostata stwo-
rzona w celu uwzglednienia wspofpracy obu-
dowy z osrodkiem oraz odwzorowania tréjwy-

miarowego efektu drgzenia tunelu w modelu ptaskim. Z ob-
serwacji prowadzonych podczas drgzenia tuneli wynika, ze
osrodek zaczyna deformowac sie juz w pewnej odlegtosci
przed czotem przodka. Podtuzny profil deformacji opisywa-
ny jest charakterystyka LDP (Longitudinal Deformation Pro-
file). Wynika z niego, ze w duzej odlegtosci przed przodkiem
deformacje zachodzg w zakresie sprezystym, jednak w stre-
fie przodka, najczesciej znajdujg sie juz w zakresie plastycz-
nym. W literaturze mozna znalez¢ r6zne metody okreslania
profilu LDP, najczesciej stosowane to:

* metoda Paneta [8],

* metoda Vlachopoulosa i Diederichsa [12],

* metoda Cherna, Shiao i Yu [2],

e metoda Unlu i Gerceka [11].

Podtuzny profil deformacji nalezy potgczy¢ z krzywa reakciji
masywu skalnego GRC (Ground Reaction Curve), ktéra cha-
rakteryzuje zaleznos¢ pomiedzy przemieszczeniem konturu
tunelu oraz naprezeniem radialnym, przeciwdziatajgcym tym
przemieszczeniom. Poczgtkowo (przy zerowych przemiesz-
czeniach) naprezenia radialne przyjmujg warto$¢ naprezen
pierwotnych. Nastepnie wraz z redukcjg wartosci naprezen
wzrastajg przemieszczenia konturu tunelu. Dzigki potgczeniu
obu charakterystyk mozna okresli¢, jakie przemieszczenia
konturu tunelu wystepujg w danej odlegtosci od przodka oraz
jaka jest warto$¢ odprezenia masywu skalnego. W literatu-
rze mozna znalez¢ kilka sposobow okreslania charakterystyk
GRC bazujgcych na ré6znych modelach o$rodka:

* Coulomba-Mohra [3],
* Hoeka-Browna [1],
* strain-softening [6].

Aby okresli¢ obcigzenie dziafajgce na obudowe nalezy
potagczy¢é GRC z charakterystykg obudowy SCC (Support
Characteristic Curve). Miejsce wstawienia charakterystyki
SCC okresla sie na podstawie LDP, natomiast warto$¢ obcia-
zenia obudowy wynika z miejsca przeciecia charakterystyki
GRC oraz SCC (punkt wspétpracy obudowy z masywem
skalnym —rys. 6).
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Rys. 6. Schemat charakteryzujgcy metode kontroli konwergencji (opracowanie wiasne)

Podobnie jak w przypadku teorii Terzaghiego, metoda
kontroli konwergenciji bazuje na szeregu zatozeh uprasz-
czajgcych, sg to: jednorodny, izotropowy osrodek, hydro-
statyczny stan naprezenia oraz kotowy ksztait tunelu. Ob-
cigzenie okreslone przedmiotowg metodg jest symetryczne
i radialnie skierowane do wnetrza tunelu. W celu okreslenia
efektéw oddziatywanh nalezy wykona¢ dodatkowe obliczenia.

Rozwinieciem metody kontroli konwergenciji sg ptaskie
modele numeryczne, ktére czgsciowo redukujg ogranicze-
nia pierwotnej wersji metody kontroli konwergencji.

Metody numeryczne

Obecnie najczesciej stosowanymi metodami obliczenio-
wymi, wykorzystywanymi podczas projektowania obudowy
tunelu sg ptaskie modele numeryczne. Dajg one bardzo
duze mozliwosci przy niewielkiej czasochfonnosci obliczen.

Ptaskie modele metody elementéw skohnczonych (MES)
oraz metody réznic skonczonych (MRS) dajg mozliwos¢ od-
wzorowania osrodka za pomocg zaawansowanych modeli
konstytutywnych, pozwalajg uwzgledni¢ niejednorodnosc¢
i anizotropie osrodka oraz ztozong geologie i geometrie
przekroju tunelu. Podstawowym problemem ptaskich modeli
MES oraz MRS jest odwzorowanie tréjwymiarowego efektu
drazenia, poniewaz w tym zakresie nadal wykorzystywane
sg metody Paneta, Vlachopoulosa i Diederichsa, Cherna,
Shiao i Yu oraz Unlu i Gerceka. Oznacza to, ze okreslenie
poziomu odprezenia osrodka w momencie instalacji obu-
dowy tunelu wigze sie z wykorzystaniem profilu LDP, ktory
bazuje na szeregu zatozen upraszczajgcych. Profil GRC wy-
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kresla sie na podstawie symulacji numerycznych, natomiast
wspofprace obudowy z osrodkiem uwzglednia sie poprzez
wstawienie do modelu symulujgcych jg elementow struktu-
ralnych. W przypadku tej metody oddziatywania sg trudne
do oszacowania, wynikiem obliczen sg efekty oddziatywan
w obudowie. Projektowanie z wykorzystaniem tej metody
pozwala na uwzglednienie redystrybucji naprezen w obu-
dowie oraz osrodku, co w wiekszym stopniu odwzorowuje
rzeczywistosc.

Rozwinieciem ptaskich modeli MES oraz MRS sg mode-
le przestrzenne (rys. 7), dajg one bardzo duze mozliwosci
w zakresie odwzorowania geologii, geometrii oraz techno-
logii drgzenia. Istnieje mozliwos¢ petnego odwzorowania
kolejnych faz drazenia, dlatego nie trzeba stosowac profili
LDP. Modele przestrzenne dajg mozliwos¢ symulowania
obudowy wyprzedzajgcej np. parasola mikropalowego czy
kotew na czole przodka oraz podziatu drgzenia (np. wy-
przedzenie w kalocie). Dodatkowo pozwalajg na okreslenie
statecznosci przodka, co w przypadku ptaskich modeli jest
niemozliwe.

Niestety symulacje procesu drgzenia z wykorzystaniem
przestrzennych modeli MES oraz MRS wiazg sie z duzg
czasochfonnoscig. Odwzorowanie geologii, geometrii oraz
dobdr parametrow modelu sg znacznie bardziej skompliko-
wanym procesem niz w przypadku modeli ptaskich. Obli-
czenia wymagajg znacznie wigkszej ilo$¢ pamieci RAM oraz
szybkich procesorow, z tego wzgledu modele przestrzenne
wykorzystywane sg jedynie w najbardziej skomplikowanych
sytuacjach, w ktérych odwzorowanie zachodzgcych zjawisk
tego wymaga.

,,Drogownictwo” 7-8/2022
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Podsumowanie

W artykule scharakteryzowano zjawiska zachodzace
podczas drgzenia tunelu oraz oddziatywania osrodka na
obudowe. Przedstawiono rowniez najwazniejsze zatozenia
odnosnie projektowania obudowy tunelu, a takze opisano
aktualnie stosowane metody obliczeniowe.

Obecnie najczesciej wykorzystywanymi metodami obli-
czeniowymi w procesie projektowania obudowy tuneli sg
ptaskie modele MES oraz MRS. Dysponujg one szerokimi
mozliwo$ciami odnosnie odwzorowania osrodka oraz kon-
strukcji obudowy. Cechuje je rowniez stosunkowo kroétki
czas obliczen. Wadg tych metod jest sposob symulowania
przestrzennego efektu drgzenia, poniewaz w tym celu wy-
korzystujg metody analityczne (LDP) ograniczone wieloma
zatozeniami upraszczajacymi. Ponadto ptaskie modele MES
i MRS nie dajg mozliwosci symulowania obudowy wyprze-
dzajgcej oraz weryfikacji statecznosci przodka.

Szersze mozliwosci dajg przestrzenne modele MES oraz
MRS, ktére pozwalajg na symulacje ztozonych proceséw
dragzenia, uwzglednianie obudowy wyprzedzajgcej oraz
weryfikacje statecznosci przodka. Metody te sg jednak
skomplikowane i czasochtfonne, dlatego uzywa sig ich do
projektowania ztozonych zagadnien, takich jak skrzyzo-
wania, przejécia awaryjne, weryfikacja statecznosci portali
z uwzglednieniem procesu drgzenia oraz symulowanie drag-
zenia z uwzglednieniem obudowy wyprzedzajacej.

Optymalnym podejsciem jest stosowanie ptaskich modeli
MES i MRS w potaczeniu z ich przestrzennym rozwinieciem
dla ztozonych zagadnien. Prawidiowy dobor odpowiednich
metod obliczeniowych w duzej mierze zalezy od wiedzy,
~Wyczucia inzynierskiego” i doswiadczenia projektanta.
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