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WPLYW KONSTRUKCJI OBUDOWY TUNELU
O PRZEKROJU KOLOWYM
NA WARTOSC WSPOLCZYNNIKA PODATNOSCI PODLOZA

1. Wprowadzenie

Cecha wyroézniajaca obudowy wyrobisk podziemnych (w tym tuneli) jest, ze obudowy
te wspolpracuja z goérotworem, tzn. na kontakcie obudowy i gérotworu powstaja prze-
mieszczenia powodujace zaistnienie sit, ktore dziataja oprocz aktywnego parcia gorotworu.
Sity te zwane sa odporem gorotworu (zwykle: odporem sprezystym gorotworu). Istnienie
odporu sprezystego gorotworu znacznie zwigksza no$no$¢ obudowy. Fakt ten spowodowat,
ze zgodnie ze stosowana obecnie norma [5], w obliczeniach sit wewngtrznych nalezy uw-
zglednia¢ odpor sprezysty gorotworu. Odpor sprezysty goérotworu w ujeciu normy [5] opiera
si¢ na koncepcji sprezystego podiloza wedlug Winklera, ktora jest wykorzystywana w obli-
czeniach belek na sprezystym podtozu [2], np. przy projektowaniu fundamentow.

Podstawowym parametrem charakteryzujacym odpor sprezysty gorotworu jest wspot-
czynnik podatnosci podtoza k, zwany w literaturze angielskiej modulus (coefficient) of sub-
grade reaction (badz tez bedding value), a w literaturze rosyjskiej koagpguyuenm nocmenu.
W literaturze dotyczacej projektowania tuneli wspolczynnik ten jest oznaczany symbolem
C. Wartos¢ wspodtczynnika podatnosci podtoza jest uzyskiwana zwykle w badaniach in situ
(tzw. plate-bearing test); warto$ci tego wspolczynnika mozna znalez¢é w pracach [2, 4, 6, 7].
W przypadku projektowania obudowy tuneli zagadnienie odporu sprezystego goérotworu
stato si¢ w Polsce szerzej znane po ukazaniu si¢ pracy Dawydowa [1].

2. Analiza wplywu konstrukcji tunelu o przekroju kolowym
na wartos¢ wspolczynnika podatnosci podloza

Obudowa tunelu ma zwykle posta¢ obudowy wielowarstwowej (rys. 1), sktadajacej si¢
z obudowy wstepnej, hydroizolacji i obudowy ostatecznej. Przekroje tuneli przybieraja po-

«
Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakow

225



sta¢ kotowa, eliptyczng lub podkowiasta w zaleznos$ci od warunkéw geotechnicznych i uzytko-
wych.

Przy projektowaniu obudowy konstruktor napotyka problem, w jaki sposoéb jej kon-
strukcja wplywa na warto$¢ wspotczynnika podatnosci podtoza. Odpowiedz na to pytanie
w przypadku obudowy wielowarstwowej mozna znalez¢ w sposob nieskomplikowany jedy-
nie dla przekroju kotowego.

obudowa wstepna

hydroizolacja
obudowa ostateczna

Rys. 1. Przekroj tunelu w obudowie wielowarstwowe;j

Analiz¢ wptywu konstrukcji obudowy tunelu o przekroju kotowym na warto$¢ wspot-
czynnika podatnos$ci podtoza przeprowadzono dla trzech modeli obudowy:

1) tunelu w obudowie wstepnej z folig hydroizolacyjna,
2) tunelu w obudowie wstepnej bez folii hydroizolacyjnej,

3) tunelu bez obudowy wstepne;j.

Rozwazono $rodkowo-symetryczne zadanie teorii sprezystosci (rys. 2) niewazkiej tarczy

z otworem z umieszczonymi w nim bez luzu i wcisku dwoma niewazkimi pier§cieniami:

— pier§cieniem wewnetrznym (folia hydroizolacyjna o wspotczynniku sprezystosci wzdtuz-
nej E; i liczbie Poissona v;) o promieniach r,, 7| (r; > r,),

— pierScieniem zewngtrznym (obudowa wstgpna tunelu wykonana z materialu o wspot-
czynniku sprezystosci wzdtuznej E, i liczbie Poissona v,) o promieniach 7y, 7, (v, > 7).

Brzegi tarczy sa wolne od obcigzen, natomiast na wewngtrznej powierzchni pierscie-
nia wewngtrznego dziata ci$nienie p (docisk od obudowy ostatecznej), ktdre generuje po-
wstawanie odporu sprezystego gorotworu [3].
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Stan naprgzenia w pierscieniach i tarczy charakteryzowany jest nastgpujacymi sktado-
wymi tensora naprezenia (napr¢zeniami gtownymi):

— napre¢zenie radialne 6, o kierunku zgodnym z kierunkiem promienia wychodzacego ze
$rodka tarczy z pier§cieniem,

— naprgzenie obwodowe G, o kierunku prostopadtym do kierunku promienia wychodza-
cego ze $rodka tarczy z pierscieniem,

— napregzenia podtuzne 6; o kierunku prostopadtym do plaszczyzny rysunku (zaktada sig
ptaski stan odksztalcenia).

Stan przemieszczenia charakteryzowany jest wektorem przemieszczenia u o kierunku
promieniowym.

Przy rozwiazywaniu zadania wykorzystano klasyczne rozwigzanie Lamégo dla sprezys-
tego pierscienia kotowego o promieniach (odpowiednio wewngtrznym i zewngtrznym) a < b
obciazonego cisnieniem wewngtrznym p,, oraz Zewngtrznym py.

folia: E,, v,

_,Ir beton natryskowy: E,, v,
—> 4— gorotwor: E,, v,
>
—» -+
—> -

> I

Ly I
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-

beton natryskowy: E,, v,

pR2

Rys. 2. Szkic do modelu pierwszego
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Rozwiazanie to ma postac [2] (napr¢zenia rozciagajace sa dodatnie, przemieszczenia u
sa dodatnie, jezeli sa skierowane od $rodka na zewnatrz):

_p@=p b’ (pa=py)- @B

" 1
© bz—az (bz—az).rz ()
= 2 _ 'b2 pa_p 'a2b2
G’:p az pzb +( 2 ”2) 2 2
b —a (b —a ).r
2v-(p,-a* —p,-b°
o= | - ) 3)
b"—a
a.a2_ ’.bz -7 _ . ZbZ
u:HTV. (I—ZV)-(p D ) +(pa pb) a (4)

T (6 —a*)r

Zaktadajac rownos¢ przemieszczen radialnych na kontaktach pierscieni oraz na kon-
takcie pierscienia zewngtrznego i tarczy oraz oznaczajac reakcje na powierzchniach kontak-
towych odpowiednio przez pp, (kontakt pierScieni) oraz p;, (kontakt pierscienia zewngtrzne-
go i tarczy), otrzymuje si¢ uktad dwoch rownan liniowych:

U (pR1 )‘r:n =U (pR| > PR, )‘r:n (5)
U, (pR, > PR, )\V=iz =u, (PRZ )‘r:m (6)
gdzie:
uy, u, — przemieszczenia pierscieni,
u, — przemieszczenie tarczy.

Z uktadu tego wyznacza si¢ reakcje na powierzchniach kontaktowych:

_ZEZ-(I—Vf)-p-rf (rzz—rlz)2 -|:E2 -(1+V3)-(r22—r12)+E3 -(1+V2)-(r12+(1—2v)-r22”

(7
E - E; ‘(”12 —7”02)(’”22 —”12)'14

Pr =

4E2-(1—Vf)~(l—vg)~p~r02~iq2 ‘(rzz—rlz)
- El-(rlz—raz)~A

Pr, = ®)
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przy czym

A=4~(1—V§)2-r12-r22—[E1 ~(1+V2)-(r12—n,z)~(r22+(1—2V2)~r12)+
+E2~(1+V1)~(r22—rlz)~(r(,2+(1—2v1)~r12)][E2-(1+V3)~(r22—r12)+ )

+E;-(1+v,) (7 +(1-2v,) -7 ) | | B ~E3-(r12—r02ﬂ_1

Po obliczeniu reakcji mozna wyznaczy¢ napr¢zenia i przemieszczenia, korzystajac ze
wzorow (1)—(4). Oznaczajac przez u, przemieszczenia radialne folii, tj.

U, =u, |r=ro (10)

otrzymuje si¢ wzor na wspotczynnik podatnosci podtoza dla modelu pierwszego
¢ = (11)

Po wykonaniu odpowiednich obliczen uzyskano

E 4
1_(l+v1)-ro'A_2 (2
przy czym
A ==E (1+v,) (1 = )-[=Ea-(14v3)- (7 +(1=2v,) 1) -
—Ey (120 )-(14v,)- (5 =1 ) [+ Ba - (14v)- (17 +(1=2v)) - ) (13)
By (14v2) i+ By - (1=2v2) - (142 ) 18 + B (143)- (18 =17 |
A =[Ey-(14v2) =By - (143) |- 7 [ Ex - (1=2v,)- (14 w,)- (7 =7 ) -
—Ey-(1=2v,) - (14v,) (i +(1=2v)) 77 ) |+
(14)

+|:E2 '(1+V3)+E3 ~(1—2V2)'(1+V2):|~I"22 N
LB (1=2v0)-(14v))- (1 =12 )+ B - (14 v2) - (2 +(1=2v0) 17 |
Analogiczne wyniki otrzymano dla modelu drugiego i trzeciego.
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W przypadku modelu drugiego, zaktadajac rowno$¢ przemieszczen radialnych na kon-
takcie pierscienia z betonu natryskowego i tarczy gorotworu, otrzymano roéwnanie liniowe

U (pRz )\,4:,3 =u, (pRz )\r:,z (15)

z ktorego otrzymano wzor na warto$¢ wspotczynnika podatnosci podtoza

E, 4

) 4 o
gdzie:

A =By (14v:)- (1 =1 )+ Es - (14v,) [ (1=2v,) - 15 +77 (17)

A =Ey-(14v;) [(1=2v2) 7 478 [+ Es - (1=v, = 2v3) - (18 = 17) (18)

Podobnie przy rozwazaniu modelu trzeciego otrzymuje si¢ dla wspdtczynnika podatnos-
ci podtoza wedtug Winklera wzor

E,
Ci=—""52 19
YT (14vs)n (19)

W oparciu o wyprowadzone wzory przeprowadzono obliczenia.
W pierwszym modelu do obliczen przyjeto tunel o Srednicy w swietle obudowy D = 6,0 m,
w obudowie wstepnej grubosci 15 cm z betonu klasy B15 z folig hydroizolacyjng o grubosci
od 2 do 20 mm, wobec braku danych obliczeniowych warto$ci wspdtczynnika sprezystosci
wzdhuznej folii () przyjgto, ze wahaja si¢ one w przedziale od 0,01 do 10 000 MPa.
Zestawienie wszystkich danych do obliczen przedstawiono ponizej:
— liczba Poissona folii: v; = 0,5,
— liczba Poissona betonu: v, = 0,2,
— liczba Poissona gérotworu: v; = 0,25,
— wspdlczynnik sprezystosci wzdluznej folii: £; = 0,01 — 10 000 MPa,
— wspdtczynnik sprezystosci wzdtuznej betonu klasy B15: E, =27 000 MPa,
— wspdtczynnik sprezysto$ci wzdhuznej gorotworu: £53 = 7000 MPa,
— promien tunelu w $wietle obudowy wstegpnej wytozonej folia: 7, =3 m,
— grubos¢ folii hydroizolacyjnej: 2; 5; 10; 20 mm,
— promien tunelu w §wietle obudowy wstepnej: r, = 3,002; 3,005; 3,010; 3,020 m,
— grubos¢ obudowy wstepnej: 15 cm,

— promien tunelu w wytomie: r3 = 3,152; 3,155; 3,160; 3,170 m.

Wyniki obliczen przedstawiono graficzne na wykresach (rys. 3—6).
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Rys. 3. Wykres zaleznosci wspotczynnika podatnosci podtoza wedlug Winklera (C)
od wspoétczynnika sprezystosci wzdhuznej folii (£7) dla obudowy wstgpnej tunelu o grubosei 15 cm
z betonu klasy B15 z folia hydroizolacyjng o grubosci 2 mm
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Rys. 4. Wykres zaleznosci wspotczynnika podatnosci podtoza wedlug Winklera (C)
od wspoétczynnika sprezystosci wzdhuznej folii (£7) dla obudowy wstepnej tunelu o grubosci 15 cm
z betonu klasy B15 z folig hydroizolacyjna o grubosci 5 mm
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Rys. 5. Wykres zaleznosci wspotczynnika podatnosci podtoza wedlug Winklera (C)
od wspoétczynnika sprezystosci wzdhuznej folii (£7) dla obudowy wstgpnej tunelu o grubosei 15 cm
z betonu klasy B15 z folia hydroizolacyjna o grubosci 10 mm
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Rys. 6. Wykres zalezno$ci wspolczynnika podatnosci podloza wedtug Winklera (C)
od wspoétczynnika sprezystosci wzdhuznej folii (£7) dla obudowy wstepnej tunelu o grubosci 15 cm
z betonu klasy B15 z folia hydroizolacyjna o grubosci 20 mm
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W drugim modelu do obliczen przyjgto tunel o Srednicy w §wietle obudowy D = 6,0 m,
w obudowie wstgpnej grubosci 15 cm z betonu klasy B15 bez folii hydroizolacyjnej. Wartosci
wspotczynnika sprezystosci wzdtuznej gorotworu (£3) przyjete do obliczen wahaly si¢ w prze-
dziale od 1000 do 16 000 MPa.

Zestawienie wszystkich danych do obliczen przedstawiono ponize;j:

— liczba Poissona betonu: v, = 0,2,

— liczba Poissona gorotworu: v; = 0,25,

— wspdtczynnik sprezystosci wzdhuznej betonu kasy B15: E, =27 000 MPa,
— wspdlczynnik sprezystosci wzdluznej gorotworu: £53 = 1000 — 16 000 MPa,
— grubos¢ obudowy wstepnej: 15 cm,

— promien tunelu w $wietle obudowy wstepnej: 71 =3 m,

— promien tunelu w wytomie: 7, = 3,15 m.

Wyniki obliczen przedstawiono graficzne na wykresie (rys. 7).
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Rys. 7. Wykres zaleznosci wspotczynnika podatnosci podtoza wedlug Winklera (C)
od wspoélczynnika sprezystos$ci wzdtuznej gorotworu (£3) dla obudowy wstepnej tunelu
o grubosci 15 cm z betonu klasy B15 bez folii hydroizolacyjnej

Trzeci model przyjety do obliczen dotyczy tunelu bez obudowy wstepnej o $rednicy
w wylomie D = 6,0 m. Warto$ci wspolczynnika sprezystosci wzdtuznej gorotworu (£3) przy-
jete do obliczen wahaty si¢ w przedziale od 1000 do 28 000 MPa.
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Pozostate dane do obliczen przedstawiono ponizej:

— liczba Poissona gorotworu: v; = 0,25,
— promien tunelu w wytomie: 7, = 3,0 m,

— wspdlczynnik sprezystosci wzdtuznej goérotworu: E£53 = 1000 — 28 000 MPa.

Wyniki obliczen przedstawiono graficzne na wykresie (rys. 8).
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Rys. 8. Wykres zalezno$ci wspotczynnika podatnosci podtoza wedtug Winklera (C)
od wspoétczynnika sprezystosci wzdhuznej gorotworu (£3) dla tunelu bez obudowy wstepne;j

3. Podsumowanie

Jak wynika z powyzszych obliczen, grubos$¢ folii oraz jej wspotczynnik sprezystosci
wzdluznej nie wpltywaja znaczaco na warto§¢ wspotczynnika podatnosci podtoza wedtug
Winklera. Dla podanych zalozen warto$¢ tego wspotczynnika miesci si¢ w przedziale od
2220,85 do 2252,71 MPa/m, a zatem r6znica wynosi zaledwie 1,41%.

W rozwiazaniu obliczen dla drugiego modelu wykazano, jak znaczaco wspotczynnik
sprezystosci gorotworu wpltywa na warto§¢ wspotczynnika Winklera (dla przyjetych da-
nych warto$¢ ta waha si¢ od 710,87 do 4522,52 MPa/m).

W przypadku modelu trzeciego brak obudowy wstepnej ma swoje odbicie w otrzyma-
nym wyniku obliczen wspotczynnika wedtug Winklera. Jesli poréwna si¢ wartosci otrzymane
dla modelu drugiego i trzeciego, mozna zauwazy¢, ze dla tych samych wartosci wspotczyn-
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nika sprezystosci wzdhiznej gorotworu (£5 = 7000 MPa) wartos¢ wspotczynnika Winklera
jest o ok. 21% wigksza w przypadku tunelu z obudowa wstgpna.

Poczynione w wyniku przeprowadzonych obliczen spostrzezenia majq charakter wstgp-

nych wnioskow. Nalezy je zweryfikowac dla szerszego zakresu zmienno$ci parametrow wej-
Sciowych.
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