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ZASTOSOWANIE METODY ZBIOROW LOSOWYCH
DO OBLICZEN TUNELU
BUDOWANEGO NOWA METODA AUSTRIACKA (NATM)

W budownictwie podziemnym problem ryzyka zwiazanego z budowa tuneli jest nie-
odlacznym sktadnikiem procesu inwestycyjnego. Ryzyko to spowodowane jest istnieniem
szeregu roznego rodzaju niepewnosci, ktore wystepuja najczesciej w rozpoznaniu geotech-
nicznym. Wynikaja one z dwdch zrédet:

1) znaturalnej zmiennosci parametréw, czyli rozrzutu danych,

2) zograniczonego ich rozpoznania, czyli braku wiedzy.

Wobec trudnosci w matematycznym ujeciu tych niepewnosci, w praktyce uwzglednia
si¢ je poprzez osad inzynierski oraz przyjmowanie parametrow po bezpiecznej stronie. Wzrost
znaczenia analizy ryzyka (np. w procesie przetargowym) oraz rozw6j metod numerycznych
nakazuja poszukiwanie sposobdw bardziej formalnego ujgcia niepewnosci w zagadnieniach
geotechnicznych.

W artykule zostala opisana metoda matematycznej reprezentacji niepewnosci oparta
na teorii zbioréw losowych. Jej zastosowanie przedstawiono na przyktadzie budowy tunelu
kolejowego wykonywanego nowa metoda austriacka (NATM).

Tunel o dlugosci 1400 m, przebiega w utworach wapiennych, na glgbokosci okoto 12 m
pod powierzchnia terenu. W utworach tych wyr6zniono trzy wydzielenia geotechniczne: dwie
warstwy wapienia (wapien I i wapien II) o zréznicowanym stopniu spgkania oraz trzecia,
lezaca ponad nimi, uformowang ze zwietrzeliny wapieni. Zwierciadto wody gruntowej znaj-
duje si¢ ponizej poziomu planowanych robdt, dlatego nie przewidziano odwodnienia na czas
budowy. Izolacj¢ wodoszczelna zaplanowano jako zewngtrzna membrang wokot obudowy
statej. Tunel zaprojektowano jako pojedynczy przekroj ztozony z odcinkéw tukowych o r6z-
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nych promieniach (rys. 1), a gabaryty wyrobiska wynosza: 14,5 m szerokoscii 11,7 m wy-
sokosci. W tunelu mieszczg si¢ dwa torowiska na podbudowie sztywnej oraz chodniki shu-
zace jako drogi ewakuacyjne i przejscia dla obshugi technicznej. Budowa tunelu przebiega
w dwoch fazach — w pierwszej jest drazona kalota, a nastepnie z kilkusetmetrowym od-
stgpem — sztrosa i spag. Skala jest urabiana za pomoca materialdw wybuchowych oraz
maszyn skrawajacych. Podatna obudowa tymczasowa wyrobiska sklada si¢ z kotew skal-
nych mocowanych zaprawa cementowa, siatki stalowej i betonu natryskowego o grubosci
25 cm. Po zakonczeniu procesu deformacji obudowy tymczasowej wykonuje si¢ izolacje
i sztywna obudowg stata z wodoszczelnego betonu zbrojonego o grubosci 50 cm w czescei
spagowej 1 35 cm w czgSci kalotowej. Na koncu wykonuje si¢ podbudowe z betonu B15
i torowisko oraz montuje si¢ wyposazenie tunelu.

11,7m

14,5m

Rys. 1. Przekroj poprzeczny tunelu

Istota prac tunelowych nowa metoda austriacka jest dopuszczenie do powstania od-
ksztatlcen wyrobiska i obudowy tymczasowej, ktore sa dla kazdego projektu wyznaczane
teoretycznie, a nastgpnie weryfikowane podczas drazenia tunelu na podstawie pomiaréw
konwergencji. Teoretyczna prognoza wartosci pionowych i poziomych przemieszczen jest
jednym z najtrudniejszych etapoéw projektowania i wiaze si¢ z konieczno$cia oceny ryzyka
budowy. Podczas definiowania parametrow wytrzymatosciowych skat (lub gruntéow) i nie-
ktérych elementéw konstrukcyjnych pojawia si¢ wspomniane na wstepie zagadnienie nie-
pewnosci. Uwzglednienie niepewnosci w procesie obliczeniowym pozwala przewidzie¢ za-
kres mozliwych deformacji obudowy, przygotowaé scenariusze jej modyfikacji i szacowac
ryzyko uszkodzenia konstrukcji podczas budowy.

Analize obliczeniowa procesu drazenia omawianego powyzej tunelu przeprowadzono
metoda elementdw skonczonych, programem PLAXIS v8 [1]. Do zamodelowania warstw
gruntu zastosowano model ,,Hardening Soil”.
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Obudowg tymczasowa z betonu natryskowego zamodelowano elementami belkowymi,
a kotwy skalne — elementami ,,geotextile”. Siatkg stworzono z 15-wgztowych elementow
skonczonych, a przedstawiono ja na rysunku 2.
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Rys. 2. Siatka MES

Symulacj¢ numeryczna kolejnych faz budowy wykonano z uwzglednieniem odprezenia
wyrobiska, tzn. przekazaniem czg$ci obcigzen na gorotwor i wykonaniem obudowy tymcza-
sowej, kolejno, w kalocie i w spagu. Na koniec obliczono wspolczynnik bezpieczenstwa po-
przednich faz poprzez redukcjg parametrow wytrzymatosciowych gruntu.

Istotnym elementem projektowania budowli podziemnych jest opisanie wydzielonych
warstw geotechnicznych konkretnymi warto§ciami parametrow uzyskanych z kilku zrodet
informacji. Zazwyczaj niewielka ilo§¢ danych z badan i ich znaczny rozrzut sprawia, ze trud-
no te warto$ci wyznaczy¢. Przedstawienie parametru w postaci rozktadu prawdopodobien-
stwa i wybranie warto$ci na okreslonym poziomie ufnosci wydaje si¢ niemozliwe wobec
koniecznosci zaktadania funkcji rozktadu prawdopodobienstwa. Przyjmowanie parametrow
po tzw. ,.bezpiecznej stronie” jest z kolei zbyt konserwatywne. Dodatkowo, okre$lenie naj-
bardziej niekorzystnej kombinacji parametrow w ztozonych modelach nieliniowych nie jest
oczywiste. W zagadnieniach geotechnicznych najbardziej odpowiednie wydaje si¢ przed-
stawienie parametrow wejsciowych w postaci zakresow wartosci, bez rozktadu prawdopo-
dobienstwa. Wowczas mozna wykonaé obliczenia metoda zbiorow losowych [2, 3]. Sche-
mat ideowy omawianego podejs$cia przedstawia rysunek 3, a szczegoty opisano dalej.

Do okreslenia wartosci parametréw dla potrzeb analizy tunelu przeprowadzono nie-
wielka liczbe badan. Na ich podstawie okreslono wartosci parametrow wydzielonych warstw
skal w postaci przedziatéw wartosci. Dodatkowo korzystano z opinii eksperta, ktory swoje
propozycje przedstawil rowniez w postaci przedziatow wartosci.
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Rys. 3. Schemat ideowy metody zbioréw losowych




Dane zestawiono w tabeli 1. Jako dodatkowe, niedostateczne rozpoznane dane, przyjgto
wartosci modutu sprezystosci betonu natryskowego swiezego i dojrzatego oraz wspotczynniki
odprezenia. Przedstawiono je w rowniez w postaci zakresow.

TABELA 1
Przedzialy warto$ci parametrow geotechnicznych wydzielonych warstw skat
Parametr ¢ 0 K, Eoedref

Zrédto informacji kN/m? ’ - MN/m?
Zwietrzelina:
Wyniki badan 2,7+4.6 25,1+26,7 0,41+0,51 27,0+42,0
Opinia eksperta 3,3+4,9 25,4+27,3 0,44+0,54 33,0+48,0
Wapien I:
Wyniki badan 7,0+26,0 15,6+23,4 0,47+0,71 21,0+38,0
Opinia eksperta 13,0+44,0 17,4+26,1 0,53+0,74 24,0+47,0
Wapien II:
Wyniki badan 12,0+31,0 15,6+23,4 0,47+0,71 23,0+54,0
Opinia eksperta 18,0+49,0 17,4+26,1 0,53+0,74 32,0+66,0

Sposdb konstrukcji wykresu obrazujacego dane w postaci przedziatow wartosci z przy-
pisanym prawdopodobienstwem (zbioréw losowych) 4, = {x|x ell,u ]} przedstawiono na ry-

sunku 4.
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Rys. 4. Konstrukcja zbiorow losowych
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Jest on przyktadowo skonstruowany dla zakreso6w parametrow pochodzacych z czte-
rech zrodet. O$ pozioma przedstawia warto$ci parametrow, o§ pionowa jest osia sumowa-
nego prawdopodobienstwa. Wielko$¢ m; jest prawdopodobienstwem wystapienia parametru
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z przedziatu A;. Jest ona miara zaufania dla danego zrédta informacji. Mozna przyjac, ze
zrodia informacji 4,+A4, sa jednakowo wiarygodne i zakresom warto$ci z tych zrodet przypi-
sa¢ rowne prawdopodobienstwa m; = my=m;= my= 1/4.

Zebrane informacje mozna zilustrowaé na wykresie, konstruujac gérna i dolna dystrybu-
antg prawdopodobienstwa, ktére sa zdefiniowane odpowiednio wzorem (1) i (2):

F(x)= ) m(4) (1)

ix2u;

F'(x)=) m(4) )

x>l

Stanowia one obwiednie dla wszystkich dystrybuant prawdopodobienstwa, ktore sa
zgodne z danymi. Gdyby zawgzaé zdefiniowane przedzialy wartosci (np. poprzez wykona-
nie dodatkowych badan), dolna i gérna dystrybuanta beda si¢ zbliza¢ do siebie. W granicz-
nym przypadku przedzialy zredukuja si¢ do pojedynczych wartosci. Wtedy Fi(x) = F (x)
i przy odpowiednim ,,bogactwie” danych (i = «0) uzyskuje sig, tak jak w klasycznej teorii
prawdopodobienstwa, jedna ciagla dystrybuante prawdopodobienstwa.

W analogiczny sposob skonstruowano wykresy dla parametréw wejsciowych w oma-
wianej analizie tunelu, przy czym, jak podano w tabeli 1, dysponowano danymi z dwoéch
zrodet informacji (wyniki badan i opinia eksperta). Potraktowano je jako jednakowo wia-
rygodne i zakresom z nich otrzymanym przypisano prawdopodobienstwo 1/2. Przyktadowa
dolna i gorna dystrybuante prawdopodobienstwa przedstawiono na rysunku 5. W ten sam
sposob skonstruowano wykresy dla czterech analizowanych parametréw wejsciowych trzech
wydzielonych warstw skalnych, ktérych zakresy warto$ci podano w tabeli 1, oraz moduty
sztywno$ci betonu natryskowego i wspotczynnikow odprezenia.

1,00

0,75 4

0,50 +

0,25 4

Skumulowane prawdopodobienstwo

10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
Eoes [MPa]

Rys. 5. Wykres zbioru losowego dla modutu $cisliwosci wapienia I
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W celu okre$lenia wptywu zmian poszczegdlnych parametrow na zmiang wynikow
obliczen przeprowadzono analiz¢ wrazliwo$ci modelu numerycznego. To zredukowalo liczbe
zmiennych losowych, skrocito czas dalszych obliczen i pozwolito na oceng doktadnosci
rozpoznania parametrow. Dla kazdego parametru obliczono wzgledny wspotczynnik wraz-
liwos$ci ngg okreslony wzorem (3):

wzgledna zmiana wyniku

55 = - — X wspotczynnik wielkosci przedziatu warto$ci parametru 3 )
wzgledna zmiana warto$ci parametru
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Rys. 6. Wzgledny wspotczynnik wrazliwosci

Na rysunku 6 przedstawiono warto$ci wzglednego wspotczynnika wrazliwosci dla po-
szczegolnych zmiennych parametrow.

Wartos$¢ progowa wyniku wrazliwosci okreslono na poziomie 10%, przyjmujac w kon-
sekwencji do dalszych obliczen trzy zmienne parametry:
1) modut $cisliwosci wapienia I,
2) modut $cisliwosci wapienia 11,

3) kat tarcia wewngtrznego wapienia I1.

Sa to parametry najbardziej wazace w analizie przemieszczen wyrobiska. Pozostate
parametry potraktowano jako stale i przyjgto do obliczen ich $rednie warto$ci przedziatow.
Nastepny krok analizy polegat na oszacowaniu mozliwych zakreséw przemieszczen obu-
dowy odpowiadajacych zakresom warto$ci trzech wybranych powyzej parametrow. W tym
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celu do deterministycznego modelu obliczeniowego wprowadzano rézne kombinacje mo-
dutu $cisliwosci wapienia I, modutu §cis§liwosci wapienia II oraz kata tarcia wewngtrznego
wapienia II. Algorytm wprowadzania danych jest przedstawiony w pozycji literaturowej [4].
W rezultacie otrzymano dystrybuanty przemieszczenia obudowy pokazujace zakres mozli-
wych jej deformacji (rys. 7).
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Rys. 7. Dystrybuanty przemieszczenia pionowego korony tunelu uyB

Wyniki obliczen poréwnano z warto$ciami pomierzonymi podczas budowy tunelu.
Stwierdzono zgodnos¢ wynikéw obliczen z pomiarami, tzn. pomiar zawierat si¢ w przedziale
mozliwych przemieszczen wyznaczonym w analizie.

W podsumowaniu nalezy stwierdzié, ze teoria zbioro6w losowych stanowi alternatywna
propozycje wobec klasycznej teorii prawdopodobienstwa dla matematycznej reprezentacji
niepewnosci. Jej przewaga jest to, ze wykorzystuje si¢ przedzialy warto$ci parametrow,
a nie funkcje rozktadu prawdopodobienstwa, ktore trudno okresli¢ przy niewielkiej liczbie
danych. Metoda ta pozwala na uwzglednienie informacji z réznych zrodet, co czgsto sig
zdarza w przypadku kompletowania dokumentacji geologiczno-inzynierskiej. Sposob, w jaki
prezentowane s3 parametry wejsciowe oraz wyniki analizy, ulatwia orientacj¢ w stopniu
rozpoznania gruntu i mozliwym zachowaniu si¢ konstrukcji. Mozna si¢ spodziewac, ze wo-
bec rosnacych wymagan co do bezpieczenstwa i ekonomiki budowli podziemnych oraz
statego rozwoju w dziedzinie metod numerycznych metoda zbioréw losowych moze by¢
w przysztosci szeroko stosowana na duza skale w praktyce. Nalezy pamigtaé, ze w analizie za-
gadnien geotechnicznych bardzo wazna rolg odgrywa ocena parametréw geotechnicznych
oparta na wiedzy i do§wiadczeniu inzynierskim. Wskazane jest rowniez krytyczne podejscie
do komputerowych wynikéw obliczen przemieszczen konstrukceji. Proponowane w artykule
zastosowanie metody zbiorow losowych moze wspomoc proces projektowania, ale nie za-
stapi opinii doswiadczonego eksperta.
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