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1. Wstep

W skatach mocnych z silnie rozwinigtymi sieciami nieciaglosci [15, 16] wyodrebniaja-
cymi duze bloki skalne, gdy stateczno$¢ wyrobiska zalezy gtownie od przemieszczen tych
blokéw, inzynierskie klasyfikacje masywu skalnego sa nieadekwatne [1, 6, 19]. Statecznos¢
wyrobiska nalezy w takich warunkach badaé poprzez analiz¢ mozliwych przemieszczen blo-
kow a obudowe i zabezpieczenia projektowac tak, aby im przeciwdziataly [3, 5]. Odpowied-
nimi dla modelowania numerycznego warunkéw masywu skalnego o strukturze blokowej sa
mechaniczne modele osrodka dyskretnego (metody elementéw dyskretnych, teoria blokow).
Najwigksza ich wada w zastosowaniu do takich warunkéw jest nieunikniona rozbieznosc¢ po-
miedzy rzeczywista geometrig sieci nieciaglosci a jej deterministycznym modelem [13, 14].
Jest to powazny problem, ktory stawia pod znakiem zapytania stosowalno$¢ metod osrodka
dyskretnego w takich warunkach. Symulacja stochastyczna, ktora wykorzystuje statystyczny
opis nieciagtosci, stochastyczne modele sieci nieciaglosci oraz mechaniczne modele osrodka
dyskretnego, moze by¢ rozwiazaniem tego problemu. Przedstawiony tutaj przyklad porow-
nawczej analizy schematdéw kotwienia jest ilustracjg zastosowania takiego podejscia.

Metody probabilistycznej analizy statecznosci wyrobisk tunelowych z zastosowaniem
modeli blokéw sztywnych zaproponowali migdzy innymi McCullagh i Lang [18], Hatzor [4],
Mauldon [17] (metody analitycznne), Chan [2], Hoerger [7], Jakubowski [8, 9] oraz Song
iinni [20] (metody symulacyjne) a dla blokow odksztatcalnych Jakubowski [10, 11] (stocha-
styczna metoda elementow odrgbnych).
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2. Opis problemu

Atlanta w stanie Georgia jest jedng z najwigkszych aglomeracji miejskich na poludniowym
wschodzie USA. Razem z otaczajacymi ja miejscowosciami ma ponad 5 mln mieszkancow. Mia-
sto zbudowato niedawno system tuneli o duzym przekroju, ktdry jest zbiornikiem wod opado-
wych oraz $ciekdw i doprowadza je do nowej oczyszczalni nad rzekg Chattahoochee (West Area
CSO Project). Tunel West Area CSO Project ma dlugos¢ okoto 13,7 km i sktada si¢ z dwdch
glownych tuneli, dwoch tuneli facznikowych, trzech tuneli doptywowych. Dwa tunele gtdwne to
Clear Creek Tunnel i North Avenue Tunnel. Projektowana $rednica w wytomie kazdego z nich
wynosita okoto 8,13 m (26 ft 8 in) a Srednica uzytkowa 7,32 m (24 ft). Obydwa byly projektowa-
ne w skatach mocnych, na sredniej gigbokosci okoto 61 m (200 ft) ponizej powierzchni gruntu.

Celem przedstawionych tutaj obliczen byta ocena wptywu zmiany osiowego rozstawu
kotew z 1,52 m (5 ft) do 2,13 m (7 ft), na warunki statecznosci tunelu w obudowie kotwo-
wej [12]. Zadanie sprowadzono do poréwnania warunkéw statecznosci tunelu dla dwoéch
schematdéw kotwienia z zastosowaniem metody symulacji blokow (MSB).

Utwory geologiczne w rejonie Atlanty to skaly metamorficzne z intruzjami granitowymi
poddane lokalnym wypigtrzeniom. W rejonie drazenia tuneli wystgpuja mocne skaty: gra-
nity i pegmatyty, biate i czarne mylonity, gnejsy. Skaty w rejonie Atlanty podlegaly silnym
deformacjom wywolujacym uskoki, pofaldowania i spekania. Struktury geologiczne mozna
podzieli¢ na starsze, zwiazane z powstawaniem Apallachéw i mlodsze, zwiazane z wypig-
trzeniami i zjawiskami tektonicznymi. Starsze struktury to struktury metamorficzne, strefy
$cinania i mylonityzacji, sieci kruchych spekan, czgsto wypelionych. Mtodsze struktury to
gldwnie spekania zwigzane z wypigtrzeniami o szerokim zasiggu i odprezeniami.

3. Metoda stochastycznej symulacji statecznosci blokow (MSB)

Mechaniczng natur¢ masywu skalnego o strukturze blokowej dobrze odwzorowuje teoria
blokéw [3, 21] i jej modyfikacja [8, 9], oparte na prostym modelu fizykalnym oraz analizie
przemieszczalnosci i statecznosci uktadu sztywnych blokow skalnych. Stochastyzacja deter-
ministycznych metod teorii blokéw pozwala na naturalne uwzglednienie w modelach geome-
chanicznych silnie losowego charakteru rzeczywistych sieci nieciagtosci i ich wpltywu na me-
chaniczne zachowanie si¢ blokowego masywu skalnego. Dla metody symulacji blokow (MSB)
naturalnym opisem sieci nieciaglosci jest opis statystyczny za pomocg empirycznych histogra-
mdw czestoscei 1 rozktadéw prawdopodobienstwa. W przeciwienstwie do opisu deterministycz-
nego (zwykle niepetnego i usrednionego), jest to realistyczny sposob opisu rzeczywistych, roz-
winigtych sieci nieciaglosci w masywie skalnym o strukturze blokowej, wykorzystujacy peten
zakres dostgpnych danych pomiarowych. Model mechaniczny, ktorym postuguje si¢ MSB, sta-
nowi uogolnienie klasycznych metod teorii blokdw. Podobnie jak one, zaktada sztywnos$c¢ blo-
kéw i postuguje si¢ analiza rownowagi granicznej oraz koncepcja blokow kluczowych. Metoda
MSB wykorzystuje wiasne, oryginalne algorytmy wyszukiwania blokéw przemieszczalnych
oraz stochastycznego filtrowania rozmiaru i ksztattu blokow [8, 11]. Zaleta metody symulacji
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blokéw (MSB) jest m.in. korzystanie ze statystycznego opisu sieci nieciagtosci oraz uwolnienie
si¢ z wielu zatozen upraszczajacych, ograniczajacych zastosowanie metod deterministycznych
oraz innych metod probabilistycznych wymienionych wezesniej.

4. Dane przyjete do obliczen

Po zebraniu i analizie dostgpnych danych geologicznych uznano, ze sg one wystar-
czajace do analizy porownawczej warunkow statecznosci dla dwoch réznych rozstawow
osiowych kotew. Caty tunel podzielono na 14 czgsci i dla kazdej z nich przeprowadzono
osobne obliczenia i symulacje stochastyczne. Przyjeto, ze gtowne parametry sieci niecig-
glosci (orientacja, odstep 1 zasieg) sa statystycznie jednorodne oraz niezalezne. Przyjete na
podstawie dostepnej dokumentacji projektowej, podstawowe dane wejsciowe dla symulacji
numerycznej MSB przedstawiono w tabelach 1 i 2.

TABELA 1
Podstawowe dane wejsciowe dla symulacji numerycznej

Ksztalt przekroju poprzecznego tunelu |kotowy

Azymut osi tunelu dany, r6zny dla kazdego odcinka tunelu
Nachylenie osi tunelu przyjeto bez nachylenia

Srednica tunelu w wytomie 8,23 m (27 ft)

Liczba zespotow nieciaglosci 3

Parametry zespotéw nieciagtosci patrz tabela nr 3

Nosnos¢ kotew 230 kN

rozstaw podtuzny 1,52 m (5 ft), poprzeczny okoto 2,13 m (7 ft),

Schemat kotwienia A 4 kotwy dt. 3,05m (10 ft) w rzedzie, symetrycznie

rozstaw podtuzny 2,13 m (7 ft), poprzeczny okoto 2,13 m (7 ft),

Schemat kotwienia B 4 kotwy dt. 3,05m (10 ft) w rzedzie, symetrycznie
Schemat kotwienia C bez kotew
TABELA 2

Parametry zespolow nieciaglosci dla przyjetego stochastycznego
modelu sieci nieciaglo$ci. Plaszczyzne Srednia zespolow nieciaglo$ci
podano w formacie: azymut upadu/kat upadu
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1,5m | Wykfadniczy | 15,0 m 40° 50°/84° | Fishera 50
2 1,5m | Wyktadniczy | 15,0 m 40° 310°/81° | Fishera 50
3 1,5m | Wykladniczy | 15,0 m 40° 120°/12° | Fishera 50

305



5. Wyniki symulacji

Wszystkie przedstawione tu wyniki symulacji stochastycznej opisuja statecznoscei tu-
nelu w postaci statystyk i miar prawdopodobienstwa. Sa one wynikiem przeprowadzenia
150 realizacji (pojedynczych symulacji odcinkow o dtugosci 100 m) dla kazdego zestawu
danych. Taka liczba realizacji zapewnia odpowiednig doktadnos¢ estymacji.

Obliczenia przeprowadzono dla 42 réznych zestawdw danych wejsciowych (14 czgsci
tunelu, 3 schematy kotwienia) czyli w sumie przeprowadzono 6300 pojedynczych symulacji.

Na rysunku 1 przedstawiono konturowe wykresy prawdopodobienstwa niestatecznosci
dla przyktadowych czterech odcinkow tunelu. Strefa zawierajaca punkty o prawdopodobien-
stwie niestatecznosci nie mniejszym niz 0,001 jest nazywana strefa niestateczng 0,001. Na

1L52m (5 ft) 2L053m 7 i) bez kotew

NA 114-154

DS,

q

MNA 154-10

TC 10-17

333
3333

Ep>0,100  0,100=p=0,030 H0,030=p>0010 0,010=p>0,003 MO0,003=p=0,001

Rys. 1. Konturowe wykresy prawdopodobienstwa niestatecznosci
dla przyktadowych 4 z 14 odcinkéw tunelu dla trzech schematéw kotwienia
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pokazanych na rysunku 1 wykresach konturowych, jest to strefa o najwickszym zaznaczo-
nym zasiggu. Wykresy prawdopodobienstwa niestatecznosci sa rodzajem zbiorczych staty-
styk przedstawianych graficznie. Sa one skondensowanym i fatwym do percepcji sposobem
przedstawiania wynikéw w MSB [9, 11].

Rysunek 2 i tabela 3 przedstawiaja statystyki blokdéw dla réznych schematow kotwienia
i r6znych kategorii obj¢tosci blokow.
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Rys. 2. Procent blokéw zakotwionych dla dwoch schematow kotwienia
i dwoch kategorii objetosci blokow

TABELA 3
Podsumowanie statystyk blokéw niestatecznych
dla réznych schematow kotwienia w trzech kategoriach objetosci blokow

Srednia liczba blokéw niestatecznych na 100 m tunelu
Odcinek tunelu Rozstaw kotew w trzech kategoriach objetosci
0-0,22 m* 0,22-6,0 m* > 6,00 m*
bez kotew 54,7 21,8 0,64
NA 7-13 2,13 m (7ft) 52,7 12,8 0,10
1,52 m (5ft) 51,8 11,0 0,01
bez kotew 81,7 40,3 2,84
NA 13-45 2,13 m (7ft) 77,6 22,0 0,23
1,52 m (5ft) 76,4 19,9 0,16
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TABELA 3 cd.

Srednia liczba blokéw niestatecznych na 100 m tunelu
Odcinek tunelu Rozstaw kotew w trzech kategoriach objetosci
0-0,22 m* 0,22-6,0 m* > 6,00 m*
bez kotew 53,2 21,4 0,60
NA 45-62 2,13 m (7ft) 51,5 12,9 0,05
1,52 m (5ft) 50,7 10,9 0,03
bez kotew 75,2 333 1,38
NA 62-114 2,13 m (7ft) 72,2 18,0 0,07
1,52 m (5ft) 71,3 15,9 0,02
bez kotew 81,0 37,4 1,87
NA 114-154 2,13 m (7ft) 77,5 20,8 0,11
1,52 m (5ft) 76,0 18,8 0,06
bez kotew 68,7 29,3 0,99
NA 154-192 2,13 m (7ft) 66,3 16,2 0,01
1,52 m (5ft) 65,5 13,5 0,01
bez kotew 39,8 18,2 0,95
NA 192-205 2,13 m (7ft) 37,9 10,3 0,08
1,52 m (5ft) 37,5 9,0 0,05
bez kotew 72,9 31,9 1,11
NA 205-241 2,13 m (7ft) 70,1 17,6 0,06
1,52 m (5ft) 69,1 15,1 0,04
bez kotew 41,6 18,6 1,10
CC7-17 2,13 m (7ft) 39,9 10,6 0,12
1,52 m (5ft) 39,1 9,5 0,07
bez kotew 56,8 22,4 0,52
CC 1746 2,13 m (7ft) 554 14,1 0,04
1,52 m (5ft) 54,5 11,9 0,04
bez kotew 51,3 21,3 0,83
CC 46-126 2,13 m (7ft) 49,2 13,5 0,16
1,52 m (5ft) 48,6 12,1 0,11
bez kotew 57,2 22,1 0,61
CC 126187 2,13 m (7ft) 55,7 14,0 0,03
1,52 m (5ft) 54,8 11,6 0,02
bez kotew 68,1 343 2,24
CC 187-216 2,13 m (7ft) 64,5 18,9 0,27
1,52 m (5ft) 63,5 16,5 0,15
bez kotew 81,7 40,3 2,84
TC 10-17 2,13 m (7ft) 77,6 22,0 0,23
1,52 m (5ft) 76,4 19,9 0,16
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Dla oceny stanu zabezpieczenia tunelu kotwami i wydania rekomendacji co do mozli-
wosci zastgpienia schematu kotwienia A (z rozstawem 1,52 m) schematem B (z rozstawem
2,13 m), wybrano 3 nastgpujace miary statecznosci:

1) Wielkos¢ strefy niestatecznej 0,001 na konturowym wykresie prawdopodobienstwa nie-
statecznosci.

2) Srednia liczba blokéw duzych, o objetosci powyzej 6 m?.

3) Srednia liczba blokéw érednich, o objetosci pomiedzy 0,22 m* i 6 m?.

Z zastosowaniem tych 3 statystyk sformutowano odpowiednio 3 kryteria akceptacji
schematu kotwienia B:

Kryterium 1. Jest oparte na wielko$¢ pola strefy niestatecznej 0,001 na konturowym
wykresie prawdopodobienstwa niestatecznosci, tzn. powierzchni ograniczonej konturem
0,001 na tym wykresie. Pole strefy niestatecznej 0,001 to dla schematu kotwienia A miesci
si¢ w zakresie od 6,1 m? do 14,0 m? Schemat kotwienia A zostal uznany za bezpieczny i za-
pewniajacy statecznos$¢ tunelu na dla wszystkich odcinkéw tunelu, dlatego wartos¢ 14,0 m?
mozna uzna¢ za warto$¢ bezpieczna w danych warunkach, réwniez dla schematu kotwienia
B. Przyjeto, ze dla schematu kotwienia B (z rozstawem 2,13 m) progowa wartoscia dopusz-
czalng jest warto$¢ 14,0 m? Dla 13 z 14 odcinkdéw tunelu kryterium to jest spetnione.

Kryterium 2. Srednia liczba duzych niestatecznych blokow (tj. blokéw o objetosci po-
wyzej 6 m*) na 100m tunelu dla schematu kotwienia A miesci si¢ w zakresie od 0,01 do 0,16.
Schemat kotwienia A zostat uznany za bezpieczny dla wszystkich odcinkéw tunelu, dlatego
wartos¢ 0,16 blokéw/100 m mozna uznac za wartos¢ bezpieczng w danych warunkach, row-
niez dla schematu kotwienia B. Przyje¢to, ze dla schematu kotwienia B (z rozstawem 2,13 m)
progowa wartos$cia dopuszczalna jest wartos¢ 0,16 blokéw/100 m tunelu. Dla 11 z 14 odcin-
kéw tunelu kryterium to jest spelnione.

Kryterium 3. Srednia liczba niestatecznych blokéw $redniej objetosci (1j. blokéw o ob-
jetos$ci w przedziale 0,22 m* do 6 m®) na 100m tunelu dla schematu kotwienia A miesci si¢
w zakresie od 9,0 do 19,9. Schemat kotwienia A zostat uznany za bezpieczny dla wszystkich
odcinkéw tunelu, dlatego wartos¢ 19,9 bloku/100 m mozna uznaé za wartos¢ bezpieczna
w danych warunkach, réwniez dla schematu kotwienia B. Przyjeto, ze dla schematu kotwie-
nia B (z rozstawem 2,13 m) progowa wartoscia dopuszczalng jest warto$¢ 19,9 bloku/100 m
tunelu. Dla 11 z 14 odcinkéw tunelu kryterium to jest spetnione.

Przyjeto, ze na danym odcinku tunelu mozna zaakceptowac zmiang schematu kotwie-
nia, jezeli wszystkie trzy kryteria czastkowe sa spetnione. Dla tak przyjetych kryteriéw, na
podstawie wynikéw symulacji, zmian¢ schematu kotwienia mozna uzna¢ za bezpieczng dla
10 z 14 odcinkow tunelu.

6. Podsumowanie
W skatach mocnych z silnie rozwinigtymi sieciami nieciaglosci wyodrebniajacymi duze

w stosunku do wymiaréw wyrobiska bloki skalne, gdy stateczno$¢ wyrobiska zalezy gldwnie
od przemieszczen tych blokow, inzynierskie klasyfikacje masywu skalnego sa nieadekwatne.
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Stateczno$¢ wyrobiska nalezy w takich warunkach bada¢ poprzez analiz¢ przemieszczen blo-
kéw a obudowe 1 zabezpieczenia projektowac tak, aby im przeciwdziataty. Mechaniczna naturg
masywu skalnego o strukturze blokowej dobrze odwzorowuje teoria blokow oparta na analizie
przemieszczalnosci i statecznosci uktadu sztywnych blokéw skalnych i prostym modelu fi-
zykalnym oraz zastosowane tutaj uogdlnienie teorii blokdw. Stochastyzacja tego modelu po-
zwala na naturalne uwzglednienie w modelach geomechanicznych silnie losowego charakteru
rzeczywistych sieci nieciaglosci i jego wpltywu na mechaniczne zachowanie sie nieciagtego
masywu skalnego. Wpltyw ten jest bardzo istotny dla warunkdéw masywu o strukturze blokowe;j
1 statecznosci wyrobisk w takich warunkach. Wydaje sig, ze metoda stochastycznej symulacji
statecznosci blokéw (MSB) ma istotne zalety zardéwno w stosunku do deterministycznych me-
tod klasycznej teorii blokow jak i do jej innych probabilistycznych uogélnien.
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