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WPLYW WARUNKOW KONTAKTU
POMIEDZY STUDNIA STARTOWA DO MIKROTUNELOWANIA
| GRUNTEM NA NO SNOSC GRANICZN A PODLOZA
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Streszczenie:W pracy analizuje i nosnos¢ graniczm podiaza gruntowego, w ktérym osadzona jest cylindryczna,
zelbetowa studnia startowa, ofp@na poziom sita wywotam mikrotunelowaniem. Zadanie sformutowano
w kategoriach metody elementéw gkaonych. Omodwiono poszczegolne skiadowe modelu myomeego: model
konstrukcji studni, model podia gruntowego oraz model warunkéw kontaktu studpodiaza. Przygto spezysto-
plastyczny model gruntu z warunkiem plastycmiolreski. Rozwaano jedynie przypadek olgenia bez drera.
Skoncentrowano sina analizie wptywu modelu kontaktu na uzyskaneikrymosnosci granicznej. Wzito pod uwag
dwa modele kontaktu: peten kontakt oraz kontakdrziém (przy rénych wartdciach wspoétczynnika tarcia) i wdach
jednostronnych porafizy konstrukci a podiaem. Przygcie najprostszego modelu — petnego kontaktu — payeod
znaczne zawaenie ngnos¢ granicznej uktadu i zangnie wartéci przemieszcze studni w stosunku do rozuzian
dla modelu z wizami jednostronnymi.

Stowa kluczowenosnos¢ graniczna, mikrotunelowanie, studnia startowa, ME&unki kontaktu.

1. Wprowadzenie gdzie: Fg jest sih rownowaaca opory wiercenia gtowicy,
F, jest sih rébwnowaaca opory tarciat na pobocznicy
Realizacja sieci gazowych, wodegowych rurociagu, D jestsérednia rur, aL jest aktuala diugascia

lub kanalizacyjnych metodami bezwykopowymi, staje odcinka rurocigu.
sig¢ powszechna w centrach miast, gdzie stosowanie

tradycyjnych metod budowy wie sk z niszczeniem a) studnia studnia
istniejacej  infrastruktury i diaymi  utrudnieniami koricowa startowa
komunikacyjnymi. Podziat i charakterystyk 3 ! E_
poszczegbinych metod bezwykopowych zm@ znaléé \‘ ’ )

w pracy Madryasa i in. (2006). Jedrz technologii
bezwykopowych jest metoda mikrotunelowania, w ktore
glowica wiergca przeciskana jest od wykopu startowego
do wykopu kacowego (rys. la). W przypadku b) T C—
rurociagéw kanalizacyjnych, wykop startowy b by
wykonywany w formie studnielbetowej, ktég na koniec
budowy tatwo jest przeksztaéciw studng rewizyjm.

gtowica segmenty rur si{ov:vniki
wiercaca i

Podczas mikrotunelowania studnia startowa poddawana = ——]|
jest duym obchzeniom poziomym — reakcjom D]:IZ«FE| F Fi—
sitownikdw przeciskajcych rurocig wraz z gtowiq —
(rys. 1b). 1

Reakcg sitownikéw F stanowica obciazenie studni 7 L
startowej mana wyrazé wzorem

——

Rys. 1. Schemat mikrotunelowania: a) studnia statow
_ _ L i koncowa, b) glowica wiergca i fragment studni startowej
F= Fg R = Fg + 7D£T dx 1) W powigkszeniu oraz sity dzialage na elementy uktadu

" autor odpowiedzialny za korespondendE-mail: W.Szajna@ib.uz.zgora.pl
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Aby przedstawdi charakter obaren dziatapcych
na studni, na rysunku 2 pokazano waito reakcji
sitownikobw zarejestrowane podczas admia dwoch
rurociagéw kanalizacyjnych: pierwszego @rednicy
D = 0,6 m, na gbokasci okoto 5,5 m, w marglach
pylastych oraz drugiego drednicy D = 0,8 m,
na gkbokasci okoto 5,8 m, w piaskach drobnych.
Wykresy naszkicowano na podstawie pomiaréw
zamieszczonych w pracy Pellet-Beaucour i Kastnera
(2002). Ze wzgldu na naturaln zmiennd¢ cech gruntu,
krzywe maj charakter oscylapy. Srednie wartéci sity
wzrastajg wraz z przyrostem diugoi wykonanego
rurociagu, co waze Sk ze wzrostu drugiego sktadnika
we wzorze (1). W gruntach drobnoziarnistych o miatyc
zdolndsciach filtracyjnych, obcizenie takie bdzie miato
charakter oddziatywania bez drena

F 1 [MN]
P R piaski, D=0,8n i
b

i — margle, D=0,6m

i i -,
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Rys. 2. Pogldowe wykresy reakcji sitownikdw — wykonano
na podstawie pracy Pellet-Beaucour i Kastnera (2002)

Technologie mikrotunelowania a s zlozone a ich
efektywne stosowanie zdlge jest od wiarygodrioi
przewidywa projektowych, w tym rzeteloi danych
projektowych.  Gtéwnym czynnikiem ryzyka jest
niewtasciwe rozpoznanie geotechniczne zaréwno na trasie
rurociagu, jak i w gsiedztwie studni. Zdaniem Wilkinsona
(1999) warunki gruntowe decydujo doborze gtowicy
wiercacej, maksymalnych dlugoiach poszczegdlnych
odcinkéw rurocigu, doborze sitownikéw, o wielloi
obciazen dziatapcych na studnie startowe i statecfmio
tych studni pod obgkzeniem. Bédy w rozpoznaniu
podiaza mog skutkowd& bardzo kosztownymi zmianami
projektu w trakcie wykonywania roboét, takimi jak:
konieczndé¢ wymiany gtowicy, konieczni@ wykonania
nieplanowanej wczmiej studni péredniej, czy te
koniecznd¢ wzmacniania przegtonej studni startowej
lub wzmacniania naruszonego gruntu w jEisdztwie.

Studnie startowe as konstrukcjami, w ktorych
obciazenia na etapie projektowania oiane @ jedynie
w sposOb bardzo przybbny. W tym kontekcie wane
jest, aby w sposéb niliwie realny oszacowanasnosé
elementéw uktadu studnia — podéo Aby to uczyri

konieczne jest przygotowanie poprawnych modeli
obliczeniowych zadania.
Studnia poddana ohgieniom sitownikow

hydraulicznych stanowi zagadnienie wspoétdziatania
budowli i podiza. Model obliczeniowy takiego ukfadu
sktada st z modelu konstrukcji, modelu pod
gruntowego i modelu warunkoéw kontaktu pedzy tymi
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podukfadami, przy czym model konstytutywny gruntu
i warunki na styku studni i podia odgrywaj role
pierwszoplanow.

Stateczné¢ wykopu startowego do mikrotunelowania
analizowano w kilku pracach. Choobbasti i in. (2008
badali wspdétdziatanie z gruntem stalowej obudowy
prostokitnego w rzucie poziomym wykopu startowego,
poddanego horyzontalnym reakcjom sitownika. Ritoyj
zalazenie plaskiego stanu odksztalcenia redatelj
znacznie wymiar zadania. Ze wggl na due deformacje
obudowy, w obszarze oddziatyiwaitownika analizowano
wplyw (na przemieszczenia uktadu) dodatkowego bloku
oporowego z&ciam obudowy.

Szajna i Malinowski (2012) przedstawili przestrzgnn
model MES wspéldziatania cylindrycznejelbetowej
studni startowej z podiem spezystym. Na styku
konstrukcji i podiaga przygto kontakt bez tarcia. Model
pozwala na wyznaczanie sit wegttenych w konstrukcji
studni i projektowanie jej zbrojenia. W pracy
przedstawiono tate prtowy model studni w podiw
Winklera, redukujcy o kilka rzdéw wymiar zadania.
Parametry sztywrigi podiacza w obu modelach
wyznaczono ha podstawie badadylatometrycznych.
Otrzymano dma zgodnd¢ przemieszcze konstrukcji
przestrzennej i gtowej.

W niniejszej pracy poszukuje esi odpowiedzi
na pytania: przy jakich ohgieniach poziomych sitownika
uklad utraci stateczié ze wzgédu na wyczerpanie
nosnosci podiaza i jaki jest wptyw warunkéw kontaktu
na uzyskane warfoi nosnosci granicznej. Na tym etapie
bada model konstrukcji studni traktuje esiw sposob
bardzo przybliony, przyjmujc liniowo-spezyste zwazki
fizyczne dla materiatu, z ktérego wykonana jestista.

2. Opis modelu humerycznego

Zadanie wspoétdziatania cylindrycznej studni stagpw
z podizem gruntowym sformutowano w kategoriach
metody elementoéw skozonych, a obliczenia wykonano
w systemie Abaqus. Analizowana jest studnigrexinicy
2,0 m, gtbokdsci 7,0 m i o grubéci scianek bocznych
oraz dna 0,15 m. Zakladagsize poszczeg6lne &gi
studni podczone § ze solh w spos6b monolityczny.
Z poditaza, w ktorym osadzona jest studnia, wygmhtiono
bryle gruntu o dlugéci 30 m w kierunkux, szerokeci
22 m w kierunkuy i miazszdci 12 m w kierunkuz
Studnia obecizona jest sif poziony w plaszczynie xz,
dziatlapca na gkbokasci 5,6 m od powierzchni terenu.
Sita ta przekazywana jest w formie obenia
roztozonego dziataicego na powierzchail nf, srodek
tej powierzchni usytuowany jest na wymienionejzejy
gitcbokaici. Przygto, ze sita dziala w sposolguasi
statyczny. Ze wzgHu na symetd podiwng zadania,
analizowana jest potowa bryly pod# i potowa studni,
pokazane na rysunku 3.
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Rys. 3. Dyskretyzacja podia i studni startowej, zastosowane elementyickone, warunki brzegowe i olagenie studni

Do modelowania studnizyto 330 émioweztowych odpowiadajcej oddzialywaniu studni na podie
elementow powlokowych catkowanych w spos6b W badaniu tréjosiowym bez dreng test powinien by
zredukowany, zado dyskretyzacji podia zastosowano wykonany przy wzrécie skladowej horyzontalnej
okoto 8000 émioweztowych elementéw przestrzennych napkzenia.

o trzech stopniach swobody we#le. Wprawdzie bardzo Rysunek 4 przedstawia hipoteZreski w badaniach
dobrym elementem do modelowania ¢gsto- trojosiowych w ukladzies-t oraz w przestrzeni nagren
plastycznego podia  jest dwudziestogziowy gtownych. Na kadym rysunku zaznaczono paramejr
przestrzenny element skerony, jednake nie nadaje si Wewmtrz powierzchni plastyczioi utworzonej przez
on do rozwizywania zagadnie kontaktowych (sity pobocznig graniastostupa o0 podstawie $§zeboku
statycznie réwnowae réwnomiernemuiciskaniu mag foremnego, zaktada esiliniowo-sprzyste zachowanie
w sasiednich wztach ptaszczyzny obwienia wzajemnie gruntu okrélone parametramik, — modut Younga bez
rézne znaki - w wzlach pdrednich $ciskanie, drenau, v, — wspotczynnik Poissona w warunkach bez
a w weztach naranych rozcaganie). drenau.

tacznie liczba stopni swobody zadania przekracza
24000. Na rysunku 3 pokazano dyskretyzaradania, a)
obydwa rodzaje zastosowanych elementowaskonych, AT
obciazenie oraz w sposob schematyczny przedstawiono
warunki brzegowe na zewnznych powierzchniach bryty
podiaza. Dodatkowo, w ptaszczgie symetrii xz
ograniczono przemieszczeniagzow w kierunku osiy
oraz obroty wztéw elementéw powtokowych wzglem
0SsiXiz

Zakfada s}, ze podige jest jednorodne i ma na tyle
male zdolnéci filtracyjne, ze horyzontalna reakcja
sitownika stanowi obazenie bez drerr. W tej sytuaciji,
do wyznaczenia rimoici granicznej podiga, przygto
sprzysto-plastyczny model gruntu z  warunkiem
plastycznéci Treski:

o1 -aj|=2¢, i,j=123, &)

gdzie ¢, jest wytrzymalécia na scinanie w warunkach
obcizenia bez drena.

Ze wzgkdu na anizotrogi wytrzymatgci gruntu,
wartcsci ¢, wyznaczone dla tego samego gruntu przy
réznych $ciezkach napgzenia mog si¢ rézni¢ o ponad Rys. 4. Hipoteza Treski: a) w ukladzier, b) w przestrzeni
100% (Jamiotkowski i in., 1985). Wakib powyzszego napkzen gtéwnych
parametru powinna IByzatem wyznaczona przgiezce
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W zakresie spzystym przygto nasgpujace wartdci
parametrow modelu konstytutywnego gruntu:
E, = 30 MPa,v, = 0,49999,c, = 50 kPa. Dla betonu,
z ktérego wykonana jest studnia, pezgj model liniowo-
sprzysty o parametrachE = 30 GPay = 0,2 w catym
zakresie obaien.

Drugim wanym elementem modelu zadania
sa warunki kontaktu studni z otaczaym poditazem.
Przygto dwa modele kontaktu: prostszy, dgsty
we wszystkich programach MES, zapewsigj petr
zgodnd¢ przemieszcze translacyjnych w aztach
na styku powtoki i gruntu oraz bardziej realistygzn
uwzgkdniajacy kontakt z tarciem Coulomba dla
kierunkoéw stycznych i wizy jednostronne dla kierunkéw
normalnych do powierzchni styku. W modelu tarcia
Coulomba zaktada size wzajemny pdizg powierzchni
nie nasipi, gdy wypadkowa napren stycznych
T < 14 = WP, gdzie x4 jest wspotczynnikiem tarcia,
zas p normalnym napzeniem kontaktowym. Analizy
wykonano przy dwéch znaczniezréacych st od siebie
wartasciach wspotczynnika: = 0,1 oraz: = 0,5.

Wiezy jednostronne dla kontaktu normalnego
realizowane & z wykorzystaniem pod@ia masterslave
oraz procedury przyrostowo-iteracyjnej. Na danym
przyrascie obcazenia, w procedurze iteracyjnej badane s
napezenia kontaktowep oraz penetracja (zagfienie) h
powierzchni master w powierzchng slave Gdy
napezenie p < 0 wiezy na powierzchniach stykuas
zwalniane i mae nasipi¢ ich separacja, gdy g&h > 0
wiezy @ uaktywniane w celu uswtia nachodzenia gi
materiatu.

Ze wzgkdu na nieliniowé¢ problemu wywotam
warunkami  kontaktu  stycznego  oraz  zgmni
przemieszczeniami (de gradienty przemieszazemate
odksztatcenia), globalna macierz sztydeioukladu jest
niesymetryczna. Wymaga to zastosowania odpowiedniej
procedury rozwizujacej uktad réwna réwnowagi
zadania. Iteracyjna procedura ustalania powierzchni
kontaktu studni i podit@m, nieliniowag¢ geometryczna
oraz spezysto-plastyczne zwiki konstytutywne dla
gruntu powoduj, ze rozwihzanie zadania na komputerze
osobistym, przy umiarkowanej jego wieficd (ponad 24
tysiecy stopni swobody) jest bardzo czasochtonne.

3. Analizy

Zaprezentowane pamgj przyklady rénia sie pomidzy
soly warunkami kontaktu porgilzy studmi i podiazem.
W pierwszym przykladzie przgfio kontakt z wgzami
jednostronnymi i wspétczynnikiem tarcia wynasym
u=0,1. Ze wzgidu na dug sztywnd¢ studni w stosunku
do sztywndci podiaza, wzrost obeizenia wywotany
reakcp sitownikéw powoduje jej obrét niemal jak bryty
sztywnej (rys. 5a). ©obrotu jest réwnolegta do ogi
uktadu wspotrzdnych i usytuowana jest w gornejeéai
studni. Orientacyjny élad tej osi oznaczono nad
punktem 0. Warstwice przemieszazeozchodz sig
koncentrycznie wokét punku, a maksymalne przemieszc
enia poziome podstawy studniztprzed utrat nosnosci
(Fur = 2857 kN) wynosz niespetna 8,5 cm.

U, Magnitude

+8.403e-02

+8.578e-04

[~

z

COPEN A
+2,319e-03
+2.117e-03
+1.915e-03
+1.713e-03
+1.511e-03
+1.303e-03
+1.107e-03
+3.054e-04
+7.035e-04
+5.015e-04
+2.996e-04
+9.765e-05
-1,043e-04

Siep: Step-1
X Increment 1: Slep Time = 6.250DE-D2
I Primary Var: COPEN

z

Rys. 5. Deformacje studni — modgl = 0,1: a) warstwice przemieszéz@atazone
na konfiguragi pocatkowa ukladu przy obeizeniu granicznymF,; = 2857 kN,
b) warstwice szerokgi szczeliny przy obaieniuF = 625 kN
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W wyniku takiego charakteru deformaciji,zjiprzy
niewielkich obcizeniach, nasgpuje utrata kontaktu
w dolnej cazsci studni, na kraedzi C-D przekroju
oznaczonego na rysunku 5b. Najkdza szczelina
powstaje w ssiedztwie punktu D i przy obgieniu
F = 625 kN wynosi 2,3 mm. Na przeciwlegtej krailzi
przekroju A-B, w pobltu punktu A, take powstaje
szczelina w wyniku przemieszczania giornej krawdzi
studni w kierunku przeciwnym do kierunku ofp@nia.
W rozpatrywanym przekroju, studnia traci kontakt
z podizem na odcinku A-B powsej punktu O
i na odcinku C-D poriej tego punktu.

Na powierzchniach utraty kontaktu nejenia
sa zerowe i koncentrgj sic na powierzchniach, gdzie
wystepuje kontakt pomidzy konstrukei i gruntem.
Oznacza to,ze taki charakter oddziatywania studni
na podige, diametralnie rmni sie od wynikdéw
uzyskiwanych dla modeli, w ktoérych zaklada gieten
kontakt na catej pobocznicy i podstawie studni.

W celu poréwnania jaki jest wplyw warunkéw
kontaktu na deformacje studni pod afzeiniem,
na rysunku 6 pokazano przemieszczenia poziome
punktu B (rys. 5b), znajdagego st przy podstawie
studni, w funkcji obcizenia F. Rysunek 6a przedstawia
peten zakres zmian olagenia, rysunek 6b przeskalowano
tak, aby pokaza przemieszczenia studni w zakresie
matych wartdci obcihzen.

Na rysunku 6a zamieszczono wyniki trzech analiz,
w kazdej z nich przyto model Treski dla podia.
Krzywa ze znacznikiem kotowym oznaczono wyniki
uzyskane dla studni, dla ktérej na powierzchni a&nt
przyjeto wiezy jednostronne i wspétczynnik targia= 0,1.
Uzyskana wart& nosnosci granicznej gruntu wynosi
Fue = 2,857 MN, odpowiadaj jej przemieszczenia
poziome punktu B wynogseze u = 8,41 cm. Kolejna
krzywa, oznaczona znacznikiem trgiym, odnosi s do
przypadku, w ktorym zwkszono jedynie wspoétczynnik
tarcia do wartéci 4 = 0,5. W tym rozwjzaniu
pocatkowy fragment krzywej (w zakresia < 0,1 m)
ma podobny ksztalt jak w rozyganiu pierwszym,

Waldemar St. SZAINA

odpowiadaj znacznie mniejsze walti przemieszcae
Model wykazuje wiksz sztywna¢ i nosnosé. Dalsze
przyrosty obcizenia powoduj przyrosty przemieszcage
ale zachowanie si uktadu wydaje s odmienne
w stosunku do przykladu pierwszego. Na krzywej
wystepuje  dluga ,pétka plastyczna’. Uzyskana
w obliczeniach nénos¢ graniczna wyniosta 4,3 MN,
jednake wart@¢ ta nie jest wiarygodna i wymaga
dodatkowych wyjénien, do ktérych powrdcimy w dalszej
czeSci pracy. GoOrna krzywa na rysunku 6a (bez
dodatkowych znacznikéw) opisuje zachowaniee si
konstrukcji, w ktorej przyto peten kontakt (warunki
zgodndci przemieszcz® pomidzy studm i podtazem.
Uklad ma znaczn sztywndé, przemieszczenia
odpowiadajce przyrostom obgkenia @ mniejsze ni

w obu poprzednich przypadkach, a zatlamanie krzywej
wystepuje przy obcizeniu przekraczagym 4 MN.
Wzrosty obcizenia nawet powsej 7 MN powoduj
kolejne przyrosty przemieszazei nosnos¢ nie jest
wyczerpana.

Poniewa na rysunku 6a, w zakresie matych
przemieszcae wszystkie trzy krzywe niemal eSi
pokrywap, rysunek 6b przeskalowano tak, aby pokaza
réznice pomgdzy wynikami. Zachowano oznaczenia linii
jak na poprzednim rysunku, dodaj rozwhzanie
uzyskane dla liniowo-spzsytego modelu podia,
wiez6w jednostronnych i wspétczynnika targia= 0,1,
ktére oznaczono lini przerywamn. Poréwnanie linii
ze znacznikami kotowymi i linii przerywanej pokaeu;j
wplyw modelu podiga gruntowego na przemieszczenia.
Linie znacznie s rozchoda przy obcazeniach
przekraczajcych 0,6 MN. Poréwnanie linii
ze znacznikami kotowymi z lini oznaczoa tréjkatami,
przedstawia wplyw wartei wspoiczynnika tarcia
na uzyskane przemieszczenia. 7@k w tym przypadku
réznice wynikow g8 wyraznie po przekroczeniu ohgien
0,6 MN. Rozwizanie uzyskane przy wdach
dwustronnych (linia aigta bez znacznikéw) znacznie
odstaje od pozostatych krzywych i zasie wartdci
przemieszcze widoczne g nawet przy bardzo matych

jednake  poszczegélnym  przyrostom  oh@nia obciazeniach.
a b
8 2 /
/- o
! ‘ / | T .1
16 ’,' |
6 — ' 1.4 / g /
=° Py = 12 i
24 | . 2 1 / : :
i g ‘ =~ 0.8 / ’
2 4 ‘ ~@—wsp. tarcia 0,1 | 0.6 —&— wsp. 0,1 }
. —&— wsp. 0,5 1
‘ —&— wsp. tarcia 0,5 0.4 pefen kontakt
1 ‘ —— peten kontakt 0.2 -~ - - wsp.0,1; Spr. |
0 | 0 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
u [m] u [m]

Rys. 6. Przemieszczenia poziome dolnej kidav studni w funkcji obecizenia, przy réanych warunkach
kontaktu: a) w catym zakresie ohoen, b) w zakresie matych ohgien (linia przerywam oznaczono

rozwiazanie dla podiza spezystego)
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W celu wyjd@nienia ré&nic w zachowaniu si modeli
pokazanych na rysunku 6a — modelu ze wspotczyrmikie
tarciax = 0,1 oraz modelu ze wspoétczynnikiem= 0,5,
ktéry charakteryzuje si dluga potka plastycza —
konieczne jest przeanalizowanie stanow @agmia
w bryle podiga. Na rysunku 7a przedstawiono siref
uplastycznienia gruntu w chwili wyczerpania $nasci
modelu o wspétczynniku = 0,1. Strefa ta rozwita sk
intensywnie w podiau w rejonie dolnej ogci studni,
przed scianka, na ktén dziata sita. Niewielka strefa
uplastycznienia powstaje tak w rejonie gornej kraydzi
studni, za tyla $cianky, gdzie obracapa s¢ studnia
napiera na podi®. Cafa strefa uplastycznienia oddalona
jest od ptaszczyzn zewtmznych bryly podiéga, gdzie
narzucono przemieszczeniowe warunki brzegowe.

W przypadku modelu o wspétczynniku targia= 0,5,
wieksza sztywn& ukladu umadaliwia przenoszenie
wiekszych obcizen, te z& powoduj wieksz propagacije
strefy  uplastycznienia w  kierunku  ptaszczyzn
ograniczajcych bryk poditaza. Na rysunku 7b widajak
strefa uplastycznienia rozwijagsha krawedziach bryty
podiaza i w nasgpnym przyrdcie obcizenia pokczy sk
ze stref gtowm. W takiej sytuacji wgzy zewrtrzne
uczestnicz w przenoszeniu nagren uplastyczniajcych,

a wyznaczona rmos¢ graniczna jest zawgna. Bryla
podiaza jest zbyt mata, aby przy tej waitd
wspotczynnika tarcia w spos6b \étavy opis&

zagadnienie wspétdziatania studni z otagz@jn gruntem
i poprawnie wyznaczywartas¢ nosnosci granicznej.

Rys. 7. Strefy uplastycznienia gruntu w otoczeniudst
a) modelp = 0,1, Fyy = 2,86 MN; b) modelg = 0,5,
F =3,94 MN

W przypadku modelu z wkami dwustronnymi —
krzywa bez dodatkowych znacznikdw na rysunku 6a —
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zachodzi podobne zjawisko jak w modelu z tarciem
u = 0,5. Strefa uplastycznieniagga do wszystkich
ptaszczyzn ograniczggych bryk podiaza. Rysunek 8
przedstawia widok w plaszcayie x-z omawianego
przypadku. Ze wzgHu na przywty model kontaktu
(wiezy dwustronne), strefa uplastycznienia wykazuje
pewrn symetre wzgledem osi pionowej studni.

I:VX

Rys. 8. Uplastycznienie gruntu w otoczeniu studnimadelu
z petnymi wizami

4., Podsumowanie i wnioski

W  pracy przedstawiono numeryczny  model
wspoétdziatania cylindrycznej studni startowej
do mikrotunelowania z podtem gruntowym. W trakcie
drazenia tunelu reakcje sitownikow generuya podtae,
za pdrednictwem dolnej e#ci studni, dae i trudne
do okrdglenia a priori wartagsci obchzen poziomych.
Istotne w takiej sytuacji stajsie pytania: przy jakich
obciazeniach uktad mie ulec zniszczeniu w wyniku
wyczerpania nénosci podiaza oraz jaki jest wplyw
warunkéw kontaktu poradzy konstrukej i gruntem
na wartd¢ nosnosci graniczne.

Do okrelenia n@nosci podiaza przygotowano model
numeryczny, w ktorym ayto spezysto-plastycznych
zwiazkéw konstytutywnych dla gruntu, z warunkiem
plastycznéci Treski i rozwaano jedynie przypadek
obciazenia bez dreru. Wiaciwe wyznaczenie parametru
tego modelu ¢) przy sciezce napezenia zblronej
do warunkéw, ktérym poddany jest grunt wsiedztwie
studni, jest bardzo waym elementem poprawéo
modelowania. Dla przejrzysta wynikOw przygto stah
wartas¢ wytrzymatldci gruntuc, = 50 kPa.

Spos6b obaizenia i podparcia studni, a takprzygty
liniowy model betonu powodsj ze pod obcizeniem
studnia obraca siw podiau, niemal jak bryla sztywna.
Swobo@& tego obrotu ograniczaj wiezy na styku
konstrukcji z gruntem. Wyniki przeprowadzonych #mnal
wskazuj, ze istotnym elementem modelw svarunki
kontaktu pomidzy studni i podiazem.

Rozwaano naspujace modele kontaktu: prostszy
model, w ktérym narzuca eipeten kontakt studni
i podiaza (wiezy dwustronne) oraz bardziej realistyczny
model z wgzami jednostronnymi i prawem tarcia
Coulomba dla kierunkéw stycznych. W celu sprawdaeni
wrazliwosci rozwiazan na wartéci wspoétczynnika tarcia,
w analizach przyto dwie skrajnie réne wartdci
wspotczynnikau = 0,1 iu = 0,5.



Przedstawiony model zadania jest nieliniowy.
Wystepuje tu nieliniowd¢ fizyczna podtéa, due
deformacje i nieznana powierzchnia kontaktu podidta
w przypadku wgzow jednostronnych. Rozw#anie
tak sformutowanego zadania, pomimo wykorzystanej
symetrii, jest bardzo czasochtonne.

Z przeprowadzonych analiz  wynika kilka
podstawowych  wnioskéw  dotygzych  nd@nosci
granicznej spizysto-plastycznego podia obcizonego
poziomym oddziatywaniem studni:

1. Poprawne modelowanie zagadnienia  wymaga
zastosowania realistycznego modelu kontaktu studni

i podtoza, gdy juz przy niewielkich wartéciach

obciazen eksploatacyjnych nagiuje obrét studni,

powodupcy utrat kontaktu z cgscia gruntu

i odmienny charakter oddziatywa konstrukcji

na podiae.
2. Zmienny obszar kontaktu, zalyy od wzajemnej
sztywnagci studni i podiga maze utrudné

opracowanie przyhtbnych analitycznych formut
pozwalajcych na szacowanie fmosci podiaza,
jak ma to miejsce w przypadku fundamentow
bezpdrednich.

3. Wartas¢ nasnosci granicznej podtza w bardzo istotny
spos6b zaley od przygtego modelu kontaktu
i od wartgci wspéiczynnika tarcia. Dla modelu
Z wiezami jednostronnymi przy wsp6iczynniku
4 = 0,1 otrzymano warté nosnosci Fy, = 2,857 MN.
Obliczona nénos¢ podiaza jest dua biomc
pod uwag przyjete wymiary studni
($rednica = 2,0 m, ghbokas¢ = 7,0 m) i wytrzymatéé
gruntu €, = 50 kPa).

4. Wzrost wartéci wspotczynnika tarcia zwksza
nosnos¢  podiaza i powoduje ekspans) strefy
uplastycznionego gruntu w kierunku zestranych
ptaszczyzn ograniczggych bryk podiaza. Poprawne
oszacowanie r¥mosci granicznej w tym przypadku
wymagatoby zwgkszenia bryly podia w stosunku
do bryly wytej w powyzszych analizach.

5. Przyjcie wigzéw dwustronnych poraizy studmi
i podiozem zawya wart@¢é naSnosci granicznej
w wyniku nierealistycznego oddziatywania studni
na podice. Take i w tym przypadku wixiwe
oszacowanie nmosci  granicznej  wymagatoby
zwiekszenia bryly podtza.

6. Pomimo niskiej wytrzymakei gruntu, uzyskane
wartaéci noSnosci  granicznej podia @ duze.
Oznacza toze wyczerpanie rimosci uktadu studnia —
podicze mae wczéniej nasipic w wyniku
zniszczenia konstrukcji studni i w dalszych badelmia
nalezaloby przyp¢ bardziej realistyczny model
tej konstrukcji. W zakresie matych wagtd obcizen,
dla ktérych wielkd¢ analizowanej bryty podia jest
wystarczajca, mana take sformutlowd wnioski
dotyczice przemieszczeanalizowanej studni:

— przy obcazeniach mniejszych od 0,6 MN (okoto
20% ndnosci), warta¢ wspoétczynnika tarcia
W nieznaczny spos6b wplywa na wielkd
przemieszczestudni;
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— zasadniczym czynnikiem rzugigym na wartéci
przemieszcaesa warunki kontaktu normalnego;

— w przypadku wizéw dwustronnych otrzymujeesi
prawie dwukrotnie riisze wartéci przemieszcae
poziomych obracagej skt studni w stosunku
do rozwizan z wiezami jednostronnymi.

Wiasciwe odkrélenie przemieszczestudni startowej
jest bardzo istotne i wymagatoby oddzielnych analiz
Przykladowo, nadmierne deformacje  konstrukcji,
stanowicej baz systemu mikrotunelowania mag
powodowd trudndci w utrzymaniu poprawnego kierunku
wiercenia. W  zastosowanym modelu, watin
powierzchni plastyczrimi przyjeto zwiazki liniowej
sprezystaici, co jest wad zaprezentowanego podep.
Zachowanie gruntu w tym zakresie ngmh bedzie
nieliniowe. Ostatecznie, w  celu weryfikacji
zaprezentowanych wynikéw celowe bytoby wykonanie
bada eksperymentalnych, weryfikagych ich
poprawnd¢ oraz pozwalaijcych na kalibragj modelu.
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THE INFLUENCE OF A TYPE OF CONTACT BETWEEN
A MICROTUNNELLING STARTING SHAFT AND
SUBSOIL ON ITS ULTIMATE BEARING CAPACITY

Abstract: The paper contains the analysis of the ultimate
bearing capacity of subsoil, where a cylindricalrtstg shaft
is imbedded. The reinforced-concrete shaft is Idaaéth
a horizontal force induced by microtunneling. Thielfem has
been considered in terms of the finite element puth
The following components of the numerical model éndneen
discussed: the model of the shaft structure, thedeino
of the subsoil as well as the model of the shdfiseil contact
conditions. Elastic-plastic model of subsoil hagmbassumed
with the Tresca plasticity condition and an undediroad case
was exclusively discussed. The paper focuses oratiatysis
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of the influence of the contact model on the olgdimesults
of the load bearing capacity. Two contact modelgehheen
considered: full contact and contact with frictipmith various
values of friction coefficient) and unilateral ctraénts between
the structure and the subsoil. The adoption oktimplest model
— the full contact — results in a considerable estmation of
the ultimate load bearing capacity
and an underestimation of the shaft displacementlation
to the unilateral constraints model.
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