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Streszczenie. W pracy przedstawiono numeryczng analize interakcji modelowej obudowy tunelowej
z otaczajacym niespoistym osrodkiem gruntowym. Analizy dokonano, przeprowadzajac symulacje
z wykorzystaniem autorskiego programu opartego na metodzie elementéw dyskretnych. Wykorzystano
model skalibrowany wczeéniej na podstawie badan laboratoryjnych przez poréwnanie deformacji
obudowy wystepujacych w badaniu i symulacji numerycznej. Dla tak ustalonego modelu przeprowa-
dzono szereg symulacji przy konstrukcji obudowy zaréwno wiotkiej, jak i sztywnej. Badano obcigze-
nia dzialajace na obudowe, rozklad naprezen w osrodku gruntowym otaczajacym konstrukeje oraz
przemieszczenia jego czastek. Analizy przeprowadzono przy dzialaniu ciezaru gruntu oraz obcigzenia
technologicznego zadawanego z powierzchni. Analizowano modele z nadkladem gruntu réwnym
jednej $rednicy i dwom $rednicom obudowy. Wartoéci uzyskiwanych numerycznie obcigzen obudowy
poréwnano z obliczonymi wedlug metody Hewetta. Wykazano, ze obcigzenia te oraz naprezenia
w gruncie sg istotnie powigzane ze sztywnoscia obudowy i w zwigzku z tym moga znacznie odbiega¢
od standardowo przyjmowanych dla takich konstrukgji sytuacji obcigzeniowych.

Stowa kluczowe: budownictwo, metoda elementéw dyskretnych, obudowa walcowa

DOI: 10.5604/01.3001.0013.1479

1. Wstep

Wykonanie wyrobiska kotowo-tunelowego w os$rodku gruntowym wywoluje
zmiang pierwotnego ukladu trajektorii naprezen gléwnych. Zmieniony uktad tra-
jektorii ma wplyw na przekazywanie obcigzen na obudowe wyrobiska. W literaturze
znalez¢ mozna wiele propozycji uwzglednienia tego wptywu. W przypadku obudéw
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o konstrukeji sztywnej najbardziej rozpowszechniona jest metoda Hewetta [6].
Zaklada sig tu, ze uklad obcigzen dziata na obudowe w sposéb pokazany na rysunku 1.

Omawiana schematyzacja obcigzenia jest idealizacja, w ktérej nie uwzgledniono
efektu gérotworu powodujacego powstanie nowego ukltadu trajektorii naprezen
gléwnych i zmiany rozkladu oddziatywan na obudowe.
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Rys. 1. Uktad oddzialywan na obudowe wedlug propozycji Hewetta

Inng z istniejacych metod jest tak zwana metoda metra moskiewskiego (MM)
zaproponowana przez Bodrowg i Gorelika [13], [5], wlasciwa przy tunelowaniu gle-
bokim. W schematyzacji obudowy rozwaza si¢ pierscien kolowy sprezyscie podparty
w sposob ciagly — z wyjatkiem czesci zwornikowej. Ortogonalne oddziatywanie
sprezystego osrodka gruntowego jest odporem typu Winklera. Do tego nalezy doda¢
metody gornicze. Projektowanie trwalych obudéw korytarzowych w kopalniach
jest regulowane norma PN-G-05020. Przy ustalaniu obcigzen przyjete tam metody
s3 jakosciowo adekwatne do analiz wlagciwych budownictwu komunikacyjnemu.
Nalezg do nich metody Protodiakonowa, Bierbaumera, Cymbariewicza, Terzaghiego,
Salustowicza i inne.

W przypadku obudéw kotowo-pierscieniowych o matej sztywnosci pojawia sie
potrzeba uwzglednienia efektu deformacji konstrukcji obudowy. Konsekwencja ich
wystapienia jest wygenerowanie parcia biernego oraz zageszczenie trajektorii naprezen
w czgsci obszarow ociosowych. Wywoluje to zwigkszenie obcigzenia dziatajacego na
czes$¢ ociosowq obudowy w stosunku do obliczonego wedlug podejscia Hewetta. Efekt
ten jest uwzgledniany w procedurach projektowych zwykle poprzez wprowadzenie
wspdtczynnika zwigkszajacego parcie poziome. Brakuje jednak w tym postepowaniu
jednoczesnego zmniejszenia parcia i odporu pionowego, ktére wywoluje wzrost wyte-
zenia obudowy. Efekt intensyfikuje sie réwniez z powodu luzéw technologicznych na
styku obudowy z gruntem, na przykiad w trakcie drazenia wyrobiska.
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Przedstawiona argumentacja stanowila podstawe propozycji zawartych w pracy
Pytowskiego [2] i Spanglera [1]. W obydwu pracach uwzgledniano tylko defor-
macyjne efekty zginania z zaniedbaniem sil podtuznych. Ujecie tego zagadnienia
jest w nich jednak rézne. Rozktad parcia biernego w podejsciu Pytowskiego zostat
przyjety zgodnie z rysunkiem 2a.
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Rys. 2. Schematyzacja oddziatywania parciem biernym na obudowe wedlug: a) W. Pytowskiego,
b) M.G. Spanglera

Parcie bierne typu deformacyjnego jest tu ortogonalne do obudowy i uzaleznione
od warto$ci wiodacej g;, ktdra z kolei zalezy od przemieszczenia poziomego okre-
slonego wspdtrzedna ¢ = 0,5 - 7. Przemieszczenie to wyznacza si¢ przy zalozeniu,
ze wspomniane parcie powstaje w o$rodku gruntowym o wskazniku podatnosci
sprezystej K, tozsamym ze wspodlczynnikiem podatnosci podtoza Winklera. Ana-
lizy statyczne do wyznaczenia wspomnianego przemieszczenia prowadzi sie przy
zalozeniu obcigzen wedlug Hewetta z uwzglednieniem poszukiwanego odporu
sprezystego gruntu. Taki sposdb rozwigzania zagadnienia moze by¢ uwazany za
analize interakcji obudowy wiotkiej z osrodkiem gruntowym.

W przypadku propozycji wedlug M.G. Spanglera [1] rozklad bocznego parcia
biernego jest proponowany zgodnie z rysunkiem 2b. Parcie to jest uzaleznione od
przemieszczen poziomych obudowy h, i h, w punktach okreslonych wspotrzednymi
katowymi: ¢, = 67,5° oraz ¢, = 112,5°. Przemieszczenia te s3 wyznaczane przy
obciazeniach zgodnych z propozycja Hewetta, bez uwzglednienia dodatkowego
potencjalnego parcia bocznego. Oznacza to, ze w tej metodzie nie jest brana pod
uwage pelna interakcja obudowy wiotkiej z o$rodkiem gruntowym. Uwzglednia si¢
tylko deformacje wywotlane zginaniem obudowy w zakresie sprezystym.

Wymienione metody wyznaczania obcigzen przejmowanych przez wiotkie
obudowy uwzgledniaja ich deformacje, ktére sa wywotane tylko jej zginaniem
powodujacym regularne splaszczenie ustroju nosnego. Deformacje obudowy wyzna-
czane s3 z reguly dla przyjetego schematu statycznego zamknietego preta kotowego
pod dzialaniem obcigzen zaktadanych, a nie wyznaczanych w wyniku interakcji
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z gruntem. Stad nie jest uwzgledniona petna interakcja obudowy z odksztalcajacym
sie osrodkiem gruntowym. W obciazeniu deformujacej si¢ obudowy zaniedbywano
dodatkowo sity tarcia, ktore s3 wywolywane odksztalceniami przyleglego osrodka
gruntowego. Rozklad parcia biernego byt przyjmowany a priori. Nie zawsze prawi-
dfowo ustalano niekorzystng sytuacje obcigzeniows. Nieujmowane byly imperfekcje
kontaktu obudowy z gruntem oraz w samym gruncie.

Ograniczenia wymienionych metod mozna niwelowac, wykorzystujac metody
numeryczne. Tego typu modele pozwalaja na pelne uwzglednienie interakcji w kon-
takcie obudowy z otaczajacym gruntem. W przypadku gruntu niespoistego najlepsze
rezultaty moga by¢ oczekiwane przy zastosowaniu tak zwanych metod dyskretnych.
Opisuja one o$rodek jako zbidr pojedynczych elementéw — wzajemnie oddziatuja-
cych na siebie sitami wyznaczonymi zgodnie z zatozonym modelem konstytutywnym
kontaktu. W ogdlnym ujeciu uwzglednione sg sity normalne, styczne (tarcie), opor
toczenia oraz ewentualne ttumienie zewnetrzne i wewnetrzne osrodka. Dodatkowym
plusem jest fakt, ze dzieki stosowaniu metody typu dyskretnego model numeryczny
gruntu cechuje si¢ pewnym stopniem nieregularnosci geometrycznych. Stad uwzgled-
nia on lokalne imperfekcje — pustki kontaktowe pomigdzy ziarnami gruntu oraz
pomiedzy ziarnami a obudowg. Imperfekcje te nie sg traktowane jako stacjonarne,
ale podlegaja ewolucji w procesie deformacji. Celem pracy jest numeryczna ocena
interakcji obudowy wyrobiska typu walcowo-tunelowego z niespoistym o$rodkiem
gruntowym, przy uwzglednieniu czynnikéw takich jak wiotkos¢ konstrukcyjna
obudowy i imperfekcje kontaktowe z o$rodkiem gruntowym, grubo$¢ nadkladu
gruntu niespoistego nad zwornikiem obudowy, intensywnos¢ obciazen technolo-
gicznych dziatajacych bezposrednio na powierzchnie nadkladu. Analizy prowa-
dzono z wykorzystaniem autorskiego programu opartego na metodzie elementéow
dyskretnych (ang. DEM).

2. Model numeryczny obudowy w gruncie

Istota i opis wykorzystanej w analizach metody przedstawione s3 miedzy innymi
w pracach [4], [12]. Szczegdtowy opis autorskiego programu numerycznego, zawie-
rajacy charakterystyke i sens fizyczny stosowanych parametréw modelu dyskretnego
oraz ich identyfikacje na podstawie poréwnania deformacji obudowy numeryczne;
z rzeczywista, przedstawiono w pracy [14].

W niniejszej pracy analizie numerycznej poddano modelowa obudowe wyrobiska
walcowego w gruncie, zakladajac rézne wysokosci nadkladu gruntu oraz sztywnosci
obudowy. Grunt modelowany jest elementami walcowymi jako uktad w plaskim
stanie naprezenia. Rozpatrywano uklady z nadkladem gruntu réwnym $rednicy
obudowy (dalej oznaczany jako N1D) oraz z nadktadem réwnym dwém srednicom
obudowy (dalej oznaczany jako N2D). W obu przypadkach wykonano symulacje
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z zastosowaniem obudowy wiotkiej oraz obudowy idealnie sztywnej. Prezentowane
beda wyniki dotyczace rezultatow obcigzenia obudéw cigzarem wlasnym nadktadu
gruntowego oraz dodatkowo przytozonym zewnetrznym obciazeniem technolo-
gicznym. Przyktadowy model numeryczny przedstawiono graficznie na rysunku 3.
Szeroko$¢ obszaru osrodka gruntowego wzdluz osi X wynosita 80 cm. Wymiary
elementéw walcowych to @5 =2+2,5 mm . Liczba elementéw dyskretnych
modelujacych zwir wyniosta 43756 w przypadku modelu o nadkladzie N1D oraz
58341 elementéw w modelu o nadktadzie N2D. Krok czasowy w symulacji réwny byt
At=5,5-10"s. Maksymalna (koricowa) warto$¢ wypadkowej obcigzenia naziomu Q
wynosita 1250 N. Byto ono przykiadane jako obcigzenie réwnomiernie roztozone,
symetryczne wzgledem osi pionowej obudowy. Standardowa symulacja obejmowata
4 500 000 krokow czasowych. W procedurze numerycznej DEM stosowano jawny
schemat calkowania réwnan réwnowagi wzgledem czasu. Na podstawie analiz
zachowania czastek w okresie symulacji stwierdzono, ze w ogdlnym ujeciu model
moze by¢ traktowany jako quasi-statyczny. Szczegdtowe zestawienie parametrow
materialowych oraz kontaktu w modelu przedstawiono w tabelach 1 oraz 2.

Rys. 3. Model z nadkltadem N1D

TABELA 1
Parametry materialowe modelu numerycznego
Parametr Materiat
materialowy o$rodek gruntowy (zwir) obudowa (HDPE)
Modutl Younga E,=9 MPa E,, = 500 MPa

kg kg
Gesto$¢ wlasciwa p,=2550 ey Po» = 10000 ey
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TABELA 2
Parametry kontaktu modelu numerycznego
Rodzaj kontaktu
Parametr kontaktu obudowa — obudowa —
ZWir — Zwir L brzeg — zwir
obudowa Zwir
wspoltczynnik Poissona vi=0,15 ve, =0,45 ve, .=03 v, . =015
wspodtczynnik
proporcjonalnosci _ . . _ _
do okreglania sztywnosci pe=50 nie wystepuje Bop-z =50 Bp-z=50
oporu toczenia
wspolczynnik tarcia . .
suvr\)rnegg, U, =0,25 nie wystepuje Hop—=0,1 Uy, =0,1
parametr do okreslania
wspolczynnika tarcia e, =04 nie wystepuje €op_z = 0,1 &-,=0,1
tocznego
wspolczynnik ttumienia o =05 nie wystepuie " -05 =05
lepkiego ¢z — U wystepuj cob-z = Y5 ob-z = Y

W programie komputerowym implementowano dodatkowo mozliwos¢ wyzna-
czania tak zwanych usrednionych naprezen w dowolnym punkcie modelowanego
os$rodka. W ogoélnym ujeciu jest to zagadnienie homogenizacji oraz usredniania [8],
[9], [11], polegajace na wyznaczeniu pewnych wielkoéci w skali makro na podstawie
znanych wynikéw w skali mikro. W analizowanym przypadku skala mikro dotyczy
oddzialywan na poziomie poszczegélnych elementéw dyskretnych. Zastosowana
metoda opiera si¢ na koncepcji tak zwanego reprezentatywnego elementu obje-
tosciowego (ang. RVE) [10], [3]. Dla dowolnego punktu modelowanego osrodka
okresla si¢ otaczajacy go obszar o pewnej wielkosci — objetos¢ RVE — w ktorej
szukana wielko$¢ bedzie usredniona (rys. 4). Objeto$¢ RVE oznaczono jako Vi,
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Sredni tensor naprezenia dla i-tego elementu dyskretnego lezacego wewnatrz
RVE przy zalozeniu quasi-statycznego zachowania elementéw i pominieciu oddzia-

tywan momentowych miedzy nimi ma postac [7], [8], [12]:
1
0, =~ 3 Fhr! 1)
V.=

gdzie: V; — objetos¢ czastki,
n; — liczba czastek w kontakcie z elementem i,
F* — wektor sily skupionej dziatajacej na element,
r’ — wektor taczacy $rodek masy elementu z punktem kontaktu.

Wystepujace we wzorze mnozenie wektorow jest iloczynem tensorowym wedlug

zalezno$ci:
H=ab
’ (2)
I_Il] = aibj.

Nastepnie na podstawie znanych tensoréw naprezen dla pojedynczych elemen-
tow okresla sie ostatecznie $redni tensor naprezenia ¢ w objetosci V. Wyznaczany

jest on wedtug zaleznosci

] =VLZ§:F"1}", (3)

0 i€V k=1

bez uwzgledniania, czy kazdy element dyskretny lezy w cato$ci wewnatrz obszaru RVE.
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Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych do wyznaczania usrednionych naprezen w o$rodku
oraz przemieszczen elementéw dyskretnych
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Przedstawiane w dalszej cz¢sci pracy mapy naprezen i przemieszczen tworzone
byty poprzez okreslanie tych wielkosci w kazdym z punktéw pomiarowych, ktérych
uklad przedstawiono na rysunku 5. Do obliczania naprezen przyjmowano $rednice
RVE réwna 1 cm.

3. Analiza wynikéw symulacji numerycznych

W rozdziale zaprezentowano uzyskane w symulacjach DEM wartosci oddzia-
tywan gruntu na obudowe wiotka oraz sztywna w zestawieniu z oddzialywaniami
wyznaczonymi wedlug metody Hewetta. Przy wyznaczaniu oddzialywan wedlug
Hewetta, ze wzgledu na duzg intensywnos¢ obcigzenia technologicznego i geometrie
ukladu, zaniedbywano rozklad zewnetrznych obcigzen pionowych przy ich trans-
misji w glab gruntu. Zastosowano model numeryczny o przedstawionych wcze$niej
parametrach. Analizowano oddzialywania na obudowe w kierunku pionowym oraz
poziomym, jak réwniez oddzialywania wypadkowe na poszczegdlne odcinki obwodu
obudowy. Usytuowanie i dtugosci odcinkdéw oznaczono na rysunku 6. Wszystkie
obcigzenia podano jako usrednione, réwnomiernie rozlozone na danym odcinku
wraz z oznaczeniem kierunku ich dzialania (rys. 6). Dodatkowo przeanalizowano
zaprezentowany w postaci map rozklad naprezen i przemieszczen w o$rodku grun-
towym otaczajagcym obudowe. Naprezenia przedstawiane na mapach sg wylacznie
naprezeniami $ciskajacymi.
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Rys. 6. Oznaczenia dtugoéci odcinkdéw i obcigzen
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Wartos$ci obcigzen zapisanych w globalnym ukladzie wspétrzednych XY —
opisane na rysunku 6 jako L, P, G, D — obliczano wedlug nastgpujacych wzoréw
(oznaczenia wedlug rys. 7):

— obcigzenia pionowe:

n
i
2E,
_ =1
- ’

N

X

q,, (4)

— obcigzenia poziome:

n
i
DFL
_i=1

qyr = (5)

Sy

Wartos$¢ wypadkowa W wyznaczano w odniesieniu do rzutu cigciwy dlugosci
c jako:

(6)

Rys. 7. Uktad sil kontaktowych i-tego elementu osrodka gruntowego z obudowg i obcigzenia ciagle
odcinkowe obudowy — w ukladzie globalnym oraz na odcinku cieciwy ¢

Ze wzgledu na ksztalt obudowy w dalszych analizach skupiono si¢ gléwnie na
wymienionych wartosciach odcinkowych obcigzen, a nie na wartosciach wypadko-
wych. W opisach pod schematami obcigzen stosowano oznaczenia modeli dotyczace
obcigzen obudowy — ciezarem wlasnym (CW) lub dodatkowo obcigzeniem tech-
nologicznym (Q + CW) oraz dotyczace rodzaju konstrukcji obudowy — sztywnej
(OS) lub wiotkiej (OW).
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3.1. Analiza oddzialywan wywolanych ciezarem wlasnym gruntu
na obudowe

Oddzialywania przy nadkladzie gruntu réwnym s$rednicy obudowy (N1D)
wyznaczone wedlug metody Hewetta s3 przedstawione na rysunku 8, a uzyskane
na podstawie DEM na rysunkach 9 i 10.
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Rys. 9. Oddzialywania wedtug DEM [N/m] — obciazenie CW, nadktad N1D, obudowa wiotka (OW)
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Rys. 10. Oddzialywania wedlug DEM [N/m] — obciazenie CW, nadklad N1D, obudowa sztywna (OS)

Z poréwnania przedstawionych wynikéw widac, ze wartosci pionowych obcia-
zen G i reakcji D na obudowe w modelu DEM i metodzie Hewetta sg zblizone.
Natomiast wyrazng roéznice obserwujemy w odniesieniu do parcia bocznego, ktére
jest znacznie wieksze wedlug analiz numerycznych w przypadku obudowy wiot-
kiej. Przeklada si¢ to na znacznie wigksze obcigzenia P2, P3 oraz L2, L3. W przy-
padku obudowy sztywnej tak wyraznego zwigkszenia nie zaobserwowano (rys. 10).

l3,4

2,3

1,1

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
x [m]

Rys. 11. Mapa o, [kPa] — obcigzenie CW, nadktad N1D, obudowa wiotka (OW)
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1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
x [m]

Rys. 12. Mapa o, [kPa] — obcigzenie CW, nadklad N1D, obudowa sztywna (OS)

Zauwaza si¢ tylko dodatkowo silng asymetri¢ oddzialywan. Obserwacje te kore-
sponduja z mapami naprezen poziomych uzyskanych w analizach numerycznych
dla tych modeli obudéw (rys. 11, 12). Na mapach tych stwierdzono znaczne kon-
centracje naprezen poziomych na odcinkach bocznych przy obudowie wiotkiej, co
nie ma miejsca przy obudowie sztywnej.

Rozklad naprezen pionowych (rys. 13, 14) mozna w obu przypadkach uzna¢

za podobny.
I7,5

5,0
2,5

0,0

L2 L3 1,4 1,5 16
x [m]
Rys. 13. Mapa o, [kPa] — obcigzenie CW, nadklad N1D, obudowa wiotka (OW)
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Rys. 14. Mapa o, [kPa] — obcigzenie CW, nadktad N1D, obudowa sztywna (OS)

W przypadku nadktadu gruntu réwnego dwém $rednicom obudowy (N2D)
obserwowano wyniki analogiczne do powyzszych, dlatego nie s3 one prezentowane.

3.2. Analiza oddzialywan wywolanych ciezarem wlasnym gruntu
i obcigzeniem technologicznym Q na obudowe

Wartosci oddzialywania pionowego i poziomego na obudowe wedlug Hewetta
s przedstawione na rysunku 15. Analogiczne oddzialywania uzyskane metoda
DEM dla obudowy wiotkiej (rys. 16) wskazuja zmniejszenie oddziatywan pio-
nowych w czgsci zwornikowej obudowy oraz wzrost oddzialywan poziomych na
czgsciach ociosowych. W przypadku obudowy sztywnej (rys. 17) na kierunku
pionowym oddzialywania s3 w duzym stopniu zgodne z metoda Hewetta. Wyste-
puje tu natomiast wyrazne zmniejszenie oddzialywania poziomego. Wynika
ono z braku wyraznego efektu parcia biernego — bocznego naporu obudowy na
przylegty osrodek gruntowy.

Obserwujac mapy naprezen poziomych przy obudowie wiotkiej (rys. 18),
zauwaza si¢ znaczne koncentracje przy odcinkach bocznych obudowy siegajace
18 kPa. Przy obudowie sztywnej (rys. 19) nie przekraczaja one 8 kPa.

Na mapach naprezen pionowych przy obudowie wiotkiej (rys. 20) uwidacznia
sie ich koncentracja w obszarach bezposrednio przyleglych do czesci bocznej obu-
dowy, co koresponduje z przebiegiem trajektorii naprezen gtéwnych omawianych
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we wstepie. Ta obserwacja jest jakosciowo zgodna réwniez dla obudowy sztywnej
(rys. 21). Naprezenia te w obu przypadkach siegaja rzedu 40 kPa, co stanowi ponad
200% naprezen wywolanych na tej samej gtebokosci w obszarze oddalonym od
obudowy.
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Rys. 15. Oddziatywania wedtug metody Hewetta [N/m] — obciazenie Q + CW, nadklad N1D
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Rys. 16. Oddzialywania wedtug DEM [N/m] — obciazenie Q + CW, nadktad N1D, obudowa wiotka (OW)
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Rys. 17. Oddzialywania wedtug DEM [N/m] — obciazenie Q + CW, nadktad N1D, obudowa
sztywna (OS)
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Rys. 18. Mapa o, [kPa] — obciazenie Q + CW, nadktad N1D, obudowa wiotka (OW)
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Rys. 19. Mapa o, [kPa] — obcigzenie Q + CW, nadklad N1D, obudowa sztywna (OS)
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Rys. 20. Mapa o, [kPa] — obcigzenie Q + CW, nadktad N1D, obudowa wiotka (OW)
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Rys. 21. Mapa o, [kPa] — obcigzenie Q + CW, nadklad N1D, obudowa sztywna (OS)

Duze réznice naprezen wystepuja w czesci zwornikowej obudéw, co jest spo-
wodowane deformacjami obudowy wiotkiej i brakiem tych deformacji w obudowie
sztywnej. Deformacje te w przypadku obudowy wiotkiej powodujg zmniejszenie
naprezen pionowych w gruncie nad wyrobiskiem, z czego wynika zmniejszenie
obcigzen obudowy na tym kierunku. Takie efekty nie s3 obserwowane w przypadku
obudowy sztywnej. W czgsci zwornikowej naprezenia pionowe sg tu rzedu 30 kPa,
podczas gdy nad obudowa wiotka wynosza okoto 12 kPa. Analogiczne wartosci
naprezen wystepuja pod czescia spagowa.

Tak wiec postugujac sie metoda Hewetta, niezaleznie od sztywnosci obudowy
uzyskujemy mniejsze wartosci obcigzen poziomych: L2 + L3 oraz P2 + P3. Zasadne
jest w przypadku tej metody zwigkszanie parcia poziomego poprzez wprowadzenie
odpowiedniego wspélczynnika. Wiotkos¢ obudowy wptywa ogélnie na zmniejszenie
obcigzen pionowych przekazywanych na jej cz¢$¢ zwornikowa — obcigzenie G2
i G3 oraz reakcje D2 i D3. Te same oddzialywania odcinkowe dla obudowy sztywnej
i wedltug Hewetta mozna uzna¢ za zgodne.

Analizujgc mapy przemieszczen poziomych Ax w gruncie w otoczeniu cze-
$ci bocznych obudéw (rys. 22, 23), stwierdza si¢ ich stosunkowo male wartosci
w sasiedztwie obudowy sztywnej — okoto 0,2 mm. Naturalng koncentracj¢ tych
przemieszczen obserwujemy w przypadku obudowy wiotkiej — wynosza one
tu okoto 0,8 mm. Na mapach przemieszczen pionowych Ay gruntu (rys. 24, 25)
uwidaczniaja si¢ rozne ksztalty niecek powstajacych w powierzchni naziomu. Przy
obudowie wiotkiej wystepuja koncentracje tych przemieszczen spowodowane przez
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deformacje cze¢sci zwornikowej obudowy. W przypadku obudowy sztywnej niecka
w naziomie cechuje si¢ znaczna rozlegloscia i znacznie mniejszymi zaglebieniami.
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Rys. 22. Mapa A, [mm] — obciazenie Q + CW, nadklad N1D, obudowa wiotka (OW)
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Rys. 23. Mapa A, [mm] — obcigzenie Q + CW, nadklad N1D, obudowa sztywna (OS)
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Rys. 24. Mapa A, [mm] — obcigzenie Q + CW, nadktad N1D, obudowa wiotka (OW)
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Rys. 25. Mapa A, [mm] — obcigzenie Q + CW, nadktad N1D, obudowa sztywna (OS)

Tak samo jak w przypadku obcigzania ci¢zarem wlasnym, dla nadktadu N2D
obserwowano analogiczne wyniki do wyzej przedstawionych, dlatego nie s3 one
prezentowane.
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4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych analiz wyciggna¢ mozna szczegdlnie wnioski
o charakterze jako$ciowym, dotyczace zachowania wiotkich i sztywnych obudow
walcowych z nadkladem o grubosci do dwdch $rednic. Wykazano, ze na obcigzenia
przejmowane przez model obudowy silny wpltyw maja jego deformacje oraz goérotwor,
ktorego skutecznos¢ uwidacznia si¢ wyraznie juz przy nadkladzie gruntu réwnym
$rednicy obudowy. W przypadku konstrukeji wiotkiej zmniejsza si¢ oddziatywanie
pionowe przekazywane na jej cze$¢ sklepieniowa pochodzace od zewnetrznego obcig-
zenia technologicznego. Jednoczesnie zwigkszaja si¢ naprezenia pionowe w gruncie
w obszarze ocioséw wyrobiska, co znaczaco intensyfikuje parcie boczne na obudowe.
Ogolnie akceptowana w postepowaniach projektowych schematyzacja rozktadu
obciazenia wedlug propozycji Hewetta moze nie tworzy¢ najniekorzystniejszej sytuacji
obciazeniowej, nawet jezeli wprowadzimy korekte zwiekszajaca obcigzenie boczne
na skutek koncentracji trajektorii naprezen pionowych w obszarach ociosowych,
ale nie zmniejszymy jednocze$nie obcigzenia pionowego przekazywanego na czes¢
sklepieniowa obudowy. Oczywiscie dotyczy to w szczegolnosci analiz obudéw wiot-
kich. Ponadto stwierdzono, ze obcigzenia przejmowane przez obudowe nie byly tylko
obcigzeniami do niej ortogonalnymi. Grunt przekazywat je réwniez za pomocy sit
stycznych do obudowy. Na podstawie wykonanych analiz mozna réwniez wniosko-
wac o samej naturze wzajemne;j interakcji obudowy i osrodka. Osrodek gruntowy ma
szkielet wewnetrzny, ktory nie tworzy ograniczen i nie przekazuje obcigzen na obu-
dowe, gdy ta deformuje sie¢ do swego wnetrza, lokalnie wystepuja wowczas odcigzenia
w gruncie. Natomiast deformacje obudowy ze zwrotem do gruntu wywolujag w nim
opory bierne, ktére superponuja si¢ z istniejagcymi stanami par¢ bocznych. Z tego
powodu, w przypadku schematyzacji wiotkiej, niekotwionej obudowy wtasciwe bytoby
stosowanie sprezystych podpér Winklera traktowanych jako wiezy jednostronne,
wrazliwe na zwrot ich dzialania. Takie poprawne koncepcyjnie postepowanie istotnie
utrudnitoby wowczas przeprowadzenie analiz statycznych sposobami analitycznymi.
Ustalenie wiarygodnych obcigzen do tak przyjetej schematyzacji jest praktycznie
niemozliwe. Uzasadnia to analize¢ pelnej interakeji obudowy i osrodka gruntowego
metodami numerycznymi. Dodatkowym plusem w tym przypadku jest mozliwos¢
stosunkowo fatwego uwzglednienia niestacjonarnych imperfekcji osrodka gruntowego,
ktore w prezentowanych wynikach uwidocznily sie silnie w asymetrii oddzialywan
przekazywanych na obudowe.

Praca powstala w ramach pracy badawczej statutowej nr 934 realizowanej w Wydziale Inzynierii
Ladowej i Geodezji Wojskowej Akademii Technicznej.

Artykut wplyngt do redakcji 18.06.2018 r. Zweryfikowang wersje po recenzjach otrzymano 9.10.2018 r.
Pawet Szklennik  https://orcid.org/0000-0001-9383-858X



Analiza numeryczna interakcji modelowej obudowy tunelowej... 195

LITERATURA
[1] ABBETT RW., American Civil Engineering Practice, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1956.

[2] BARTOSZEWSKI J., LESSAER S., Tunele i przejscia podziemne w miastach, Wydawnictwa Komu-
nikacji i Laczno$ci, Warszawa, 1971.

[3] CHRISTENSEN R., Mechanics of composite materials, John Wiley, New York, 1979.

[4] CunparLPA.,, Strack O.D.L., A discrete numerical model for granular assemblies, Géotechnique,
29,1, 1979, 47-65.

[5] Dawypow S.S., Obliczanie i projektowanie konstrukcji podziemnych, MON, Warszawa, 1954.

[6] HEwerT B.H.M., JOHANNESON S., Schild und Druckluft Tunnelbau, Werner Verlag, Diisseldorf, 1964.

[7] KruyT N.P, ROTHENBURG L., Micromechanical definition of strain tensor for granular materials,
ASME Journal of Applied Mechanics, vol. 118, 1996, 706-711.

[8] LArzEL M., From microscopic simulations towards a macroscopic description of granular media,
PhD thesis, University of Stuttgart, Stuttgart, 2003.

[9] MiEHE C., SCHRODER J., BECKER M., Computational homogenization analysis in finite elasticity:
Material and structural instabilities on the micro- and macro-scales of periodic composites and
their interaction, Comput. Meth. Appl. Mech. Eng., vol. 191, 2002, 4971-5005.

[10] NEMAT-NASSER S., HORr1 M., Micromechanics: overall properties of heterogeneous materials, North
Holland, Amsterdam, 1993.

[11] RammE., DADDETTA G.A., LEUKART M., Interrelations between continuum and discontinuum models for
geomaterials, VII International Conference on Computational Plasticity COMPLAS, Barcelona, 2003.

[12] ROJEK J., Modelowanie i symulacja komputerowa ztozonych zagadnieri mechaniki nieliniowej
metodami elementow skoriczonych i dyskretnych, IPPT PAN, Warszawa, 2007.

[13] StamateLLo H., Tunele i miejskie budowle podziemne, Arkady, Warszawa, 1970.

[14] SzKLENNIK P, Identification of numerical model parameters of tunnel lining in non-cohesive soil,
Biuletyn WAT, 67, 4, 2018, 41-58, DOI: 10.5604/01.3001.0012.8484.

P. SZKLENNIK

Numerical analysis of interaction between a model tunnel lining
and non-cohesive soil

Abstract. The paper presents an analysis and assessment of an interaction between a model tunnel
lining and surrounding non-cohesive soil. The analysis was conducted with numerical simulations
using the author’s program based on an algorithm of the discrete element method. Previously calibrated
numerical model was used in the calculations. Calibration was based on comparison of the construction
deformations observed in the laboratory tests and during the simulation. Numerous simulations,
performed in the calibrated numerical model, included calculations for a flexible and rigid construction
of the lining. The tunnel construction loads, stress distribution in the surrounding soil, and soil particles’
displacements were investigated. Analyses were conducted in two variants — when only soil weight is
acting on the tunnel construction and when the external load transmitted from the surface is present.
Also two variants of the backfill height were investigated — they were equal to one and two diameters
of the tunnel. The values of tunnel loads, which were numerically calculated, were compared with the
corresponding values, calculated by the Hewett’s method. It is shown that distribution of tunnel loads
and stresses in the surrounding soil is strongly linked with the tunnel construction stiffness, thus it can
be significantly different from standard load situations for such constructions.
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