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1 Wstep

Utworzenie pustej przestrzeni w osrodku gruntowym pod powierzchnia te-
renu, poprzez zastapienie cylindryczna konstrukcja, ma niewatpliwie znaczny
wplyw na otoczenie. W wyniku tego procesu, powstata pustka ulega deforma-
cjom, ktére propaguja przez zalegajace powyzej warstwy podloza gruntowego do
powierzchni terenu. Deformacje te wplywaja na obiekty budowlane oraz sieci
infrastruktury technicznej, znajdujace sie zaréwno na, jak i pod powierzchnig
terenu. Obiekty budowlane maja czesto ograniczona zdolno$é do absorbowania
deformacji podtoza gruntowego, na ktérym sg posadowione. Oprocz deformacji,
nieodlgcznym efektem utworzenia pustki sg sity wewnetrzne powstajace w ele-
mentach konstrukecyjnych drazonego tunelu. Efekty te sa w znacznym stopniu
uzaleznione od proceséow technologicznych, ktérych staba kontrola badz jakie-
kolwiek zaniedbanie, moze prowadzi¢ do awarii i katastrof, czesto zwiazanych
z ofiarami oraz ogromnymi stratami finansowymi.

Z uwagi na szybki rozwoj technologii informatycznych oraz na wzrost wydaj-
nosci jednostek obliczeniowych, pojawia sie mozliwo$é¢ przeprowadzenia analiz
numerycznych uwzgledniajacych wszystkie szczegdly technologiczne bez wpro-
wadzania subiektywnych zalozen.

1.1. Teza i cel pracy

Teza rozprawy doktorskiej brzmi: “zaawansowane modelowanie numeryczne
uwzgledniajace szczegdly technologiczne w réznych metodach drazenia tuneli, do
tej pory zaniedbywane badZz uznawane za nieistotne, pozwala na bardziej reali-
styczne powiazanie skutkéw wywolanych budowsa tuneli z ich przyczynami, pro-
wadzac do bardziej efektywnych rozwigzan projektowych, jak i wykonawczych.”

Bazujac na powyzszej tezie, gtéwnym celem niniejszej pracy jest analiza efek-
téw drazenia tuneli bedacych skutkiem réznych proceséw, skupiajac uwage na
najbardziej istotnych aspektach technologicznych. Przedstawione badania w ni-
niejszej rozprawie skupiaja si¢ na:

e Badaniach literaturowych dotyczacych najczesciej stosowanych technolo-
gii, z podzialem na metode konwencjonalng oraz metode wykorzystujaca
zmechanizowane tarcze drazace; analizie danych doswiadczalnych, bazuja-
cej na wynikach z badan laboratoryjnych oraz studiach przypadkéw, ktérej
celem jest zrozumienie ogdlnych skutkéw réznych rozwiazan technologicz-
nych w ramach prowadzonych prac drazenia tuneli; przegladzie réznych
narzedzi stuzacych do przewidywania efektow wywotanych budowsa tuneli,
z podzialem na metody empiryczne, analityczne oraz numeryczne.
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1.2.

Symulacjach numerycznych pozwalajacych na analize mechanizméw wy-
wolanych przez rézne procesy technologiczne dla dwéch réznych metod
tunelowania, metody konwencjonalnej oraz metody wykorzystujacej zme-
chanizowane tarcze drazace. Wymagane jest wierne odtworzenie procesu
drazenia tunelu, wprowadzajac modele pozwalajace na mozliwie najwier-
niejsza symulacje réznych aspektow technologicznych.

Analizie otrzymanych wynikéw, skupiajac sie na najbardziej istotnych
z technicznego punktu widzenia konsekwencjach, tj. deformacji po-
wierzchni terenu oraz sitach wewnetrznych w elementach konstrukcyjnych
wywolanych przez rézne procesy technologiczne.

Struktura rozprawy

Rozprawa doktorska sktada sie z rozdziatu wprowadzajacego, sze$ciu rozdzia-

6w zasadniczych, rozdzialu podsumowujacego oraz dwdch zalacznikow. Roz-

dzialy zasadnicze pracy wymieniono ponizej wraz z krétkim opisem ich zawar-

tosci.

Rozdziat 2 daje Czytelnikowi przeglad wspotczesnych metod tunelowania.
Dyskusja jest przeprowadzona z podzialem na metode konwencjonalng oraz
metode wykorzystujaca zmechanizowane tarcze drazace.

W rozdziale 3 przedstawiono analize danych do$wiadczalnych, bazujac na
wynikach z badan laboratoryjnych oraz studiach przypadkéw, ktorej celem
jest zrozumienie ogdlnych skutkéw rozwigzan technologicznych w ramach
prowadzonych prac drazenia tuneli.

Rozdziat 4 jest poswiecony narzedziom stuzacym do predykcji efektow wy-
wolanych budowsg tuneli, przeprowadzajac klasyfikacje dostepnych metod
stuzacych glownie do okreélania deformacji podtoza gruntowanego.

Rozdzial 5 jest poswigecony symulacjom numerycznym dla tunelu drazo-
nego przy uzyciu metody konwencjonalnej bazujac na rzeczywistym tunelu
(GNF2) wybudowanym na przedmiesciach Florencji we Wloszech. W ana-
lizach numerycznych do opisu o$rodka gruntowego wykorzystano trzy mo-
dele konstytutywne, charakteryzujace si¢ ré6znym poziomem ztozonosci, co
pozwolito na przeprowadzenie analizy wrazliwoséci otrzymanych wynikéw
w zaleznosci od zastosowanego modelu konstytutywnego. Analizujac wy-
niki symulacji numerycznych przedstawiono prawdopodobne wyjadnienie
mechanizméw wywolanych réznymi procesami technologicznymi.

Rozdzial 6 zawiera symulacje numeryczne dla tunelu wybudowanego zme-
chanizowang tarcza drazaca. Trojwymiarowy model obliczeniowy zostal




zbudowany w oparciu o rzeczywisty tunel wydrazony tarcza EPB w ra-
mach projektu MRTA w Bangkoku (Tajlandia). Przeprowadzone analizy
przedstawiaja efekty zastosowanej technologii, ktére kolejno sg rozszerzone
o wyniki z przeprowadzonych analiz wrazliwosci ciSnienia podparcia czota
tunelu oraz geometrii szczeliny powstalej pomiedzy powierzchnig tarczy
a otaczajacym osrodkiem gruntowym. Podobnie jak w poprzednim roz-
dziale, analize wynikéw rozszerzono o mozliwe wyjasnienie wywolanych
mechanizmow.

o W rozdziale 7 przedstawiono podsumowanie najwazniejszych analiz, ogra-
niczenia przeprowadzonych symulacji numerycznych oraz zalecenia dla dal-
szych badan.

2 Przeglad metod tunelowania

Ogdlng klasyfikacje metod tunelowania mozna znalezé w raporcie International
Tunnelling and Underground Space Association (2009). W raporcie tym wyr6z-
niono trzy metody tunelowania:

e metode konwencjonalna,

e metode wykorzystujaca zmechanizowana tarcze drazaca,

e metode odkrywkowa.

Metody konwencjonalna oraz wykorzystujaca zmechanizowana tarcze drazaca
maja na celu utworzenie pustej przestrzeni w osrodku gruntowym bez wplywu na
istniejace obiekty oraz linie komunikacyjne znajdujace sie na powierzchni terenu.
RézZnica pomiedzy tymi metodami polega na tym, iz w metodzie konwencjonalnej
do urabiania gruntu stosuje sie typowe maszyny gornicze badz maszyny stuzace
do wykonywania wykopow, np. koparki. Natomiast w metodzie zmechanizo-
wanej do drazenia tunelu wykorzystuje sie zmechanizowana gltowice urabiajaca
grunt, po czym segmentowa obudowa jest instalowana w pelni zautomatyzowany
sposéb, przy uzyciu odpowiedniego podajnika segmentow.

7 drugiej strony, metoda odkrywkowa jest klasyfikowana jako metoda tunelo-
wania, chociaz jej metodologia jest zupelnie odmienna od dwéch powyzej przed-
stawionych metod. W metodzie tej budowa tunelu polega na usunigciu wszyst-
kich obiektéw znajdujacych sie na powierzchni terenu, jak i pod powierzchnia
terenu (sieci infrastruktury podziemnej), oraz na wykonaniu wykopu zabezpie-
czonego przez odpowiednie konstrukcje wsporcze (np. $Sciany szczelinowe oraz
plyty zelbetowe). W kolejnym kroku wykonywana jest plyta gérna wieniczaca
konstrukcje. Ze wzgledu na odmienng metodologic budowy, metoda ta zostata
pominieta w dalszym opisie.
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2.1. Metoda konwencjonalna

Przy wykorzystaniu metody konwencjonalnej jest mozliwa budowa tunelu
w niemal kazdych warunkach gruntowo-wodnych. Metoda ta polega na itera-
cyjnej sekwencji trzech faz budowy: wzmacniania osrodka gruntowego, urabia-
nia gruntu oraz instalacji obudowy tunelu. Metoda konwencjonalna zaczela sie
gwaltownie rozwija¢ od roku 1940 wraz z wprowadzeniem nowych technologii,
jak np. technologii wykonania betonu natryskowego. Rabcewicz (1944) jako
pierwszy zdefiniowal zalozenia metody NATM (ang. New Austrian Tunnelling
Method), ktéra polega na optymalizacji proceséw technologicznych w celu kon-
troli deformacji osrodka gruntowego oraz naprezen w obudowie tunelu. W lite-
raturze mozna znalez¢ réwniez inne metody konwencjonalne, np. metode NTM
(ang. Norwegian Tunnelling Method) (Barton i in., 1992), SEM (ang. Sequen-
tial Excavation Method), SCL (ang. Sprayed Concrete Lined) (Thomas, 2008)
oraz ADECO-RS (ang. Analysis of the Controlled Deformation in Rock and
Soil) (Lunardi, 2008). Pomiedzy wymienionymi metodami wystepuja zasadnicze
réznice polegajace na odmiennej metodologii projektowania, wykonywania, jak i
zarzadzania na placu budowy.

Drazenie tunelu moze by¢ prowadzone w tym samym czasie na calej po-
wierzchni przodka tunelu (ang. full-face excavation), badZ tez z podzialem na
mniejsze sekcje (ang. partial-face excavation). Réznica pomiedzy tymi sposo-
bami urabiania gruntu polega na tym, iz w ogdlnym rozumieniu wieksza pustka
jest mniej stabilna od mniejszej. Ze wzgledu na ten fakt, powszechna praktyka
jest podzial przodka na mniejsze sekcje. Z drugiej jednak strony, jednoczesne
urabianie gruntu na calej powierzchni przodka tunelu prowadzi do tego, iz proces
drazenia tunelu przebiega znacznie szybciej. Ponadto, taki sposéb drazenia tu-
nelu daje mozliwo$¢ wykonania calej konstrukcji obudowy tunelu, tworzac tzw.
pierscien zamykajacy w nieduzej odlegltosé od przodka. Aspekt ten jest kluczo-
wym zagadnieniem podczas kontroli deformacji osrodka gruntowego, szczegdlnie
istotnej w przypadku ptytkich tuneli (British Tunnelling Society and Institution
of Civil Engineers, 2004). Urabianie gruntu jest czesto przeprowadzane z wyko-
rzystaniem wielu pomocniczych proceséw technologicznych w celu zwiekszenia
statecznoéci przodka, co ma szczegdlne znacznie w przypadku ptytkich tuneli
drazonych w gruncie. Wyzej omowione sposoby urabiania gruntu przedstawiono
na rysunku 2-1.

2.2. Zmechanizowana metoda tunelowania

Zmechanizowana metoda tunelowania jest to metoda wykorzystujaca zme-
chanizowang tarcze drazaca. Roéznego rodzaju zmechanizowane tarcze drazace
zostaly z powodzeniem wykorzystane do budowy tuneli w réznych warunkach
gruntowo-wodnych. Aktualnie istnieje wiele réznych rodzajéw zmechanizowa-
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Rysunek 2-1: Przyklady urabiania gruntu w metodzie konwencjonalnej

nych maszyn drazacych. W literaturze mozna znalezé¢ klasyfikacje zmechani-
zowanych tarcz drazacych np. wg typu podparcia przodka (Longchamp, 2000)
badz rodzaju maszyny (Japan Society of Civil Engineering, 2006; Maidl, 2012).
Biorac pod uwage cel niniejszej rozprawy, najbardziej zasadna wydaje sie tutaj
klasyfikacja z uwagi na sposéb podparcia przodka (Maidl, 2012), ktéra przed-
stawiono na rysunku 2-2.

Obecnie najczesciej stosowanym sposobem podparcia przodka tunelu jest za-
stosowanie zawiesiny itowej (ang. slurry shield) badz tez glowicy o wyréwnanych
ci$nieniach gruntowych (ang. Earth Pressure Balance - EPB).

Tarcza wykorzystujaca zawiesine ilowa w celu podparcia przodka tunelu
szczegOlnie nadaje sie do drazenia w gruntach gruboziarnistych, pytach oraz
miekkich gruntach heterogenicznych. Poprzez zastosowanie zawiesiny ilowej
o duzym ciezarze wlasciwym i duzej lepkosci, w celu kontroli ci$nienia w komo-
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Rysunek 2-2: Sposoby podparcia przodka tunelu (Maidl, 2012)

rze roboczej, mozliwe jest zapewnienie statecznoéci przodka nawet w warunkach
o duzym ci$nieniu wody gruntowej.

Tarcza wykorzystujaca zasade wyrownanych ciSnien gruntowych ma zasto-
sowanie szczegdlnie w przypadku gruntow gliniastych, iléw, drobnych piaskow
gliniastych oraz w przypadku niektérych miekkich skal, jak np. margiel czy
tupek. Natomiast w przypadku twardych skal i/lub o duzej $cieralnosci, wy-
magane moze by¢ wstrzykniecie odpowiednich dodatkéw, badz tez zastosowanie
specjalnych elementow zabezpieczajacych przed nadmiernym zuzyciem glowicy
tnacej. W komorze roboczej zlokalizowanej za glowica tnaca, urobionym grun-
tem, do ktérego wstrzykniete sa odpowiednie dodatki, wytwarza sie ci$nienie
zapewniajace stabilno$é¢ przodka tunelu.

W zmechanizowanych maszynach drazacych wykorzystujacych zawiesing
ilowa badz tez zasade wyréwnanych cisnieniach gruntowych mozna wyrdznié
nastepujace elementy konstrukcyjne: a) glowice tnaca, b) plaszcz tarczy, c) si-
towniki hydrauliczne, d) przenosnik slimakowy, e) segmentowa obudowe tunelu,
f) podajnik segmentéw. Szczegbly budowy typowej tarczy EPB oraz tarczy Hy-
droshield zostaly przedstawione na rysunkach 2-3 i 2-4.
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Rysunek 2-3: Szczegdly budowy tarczy EPB (www.herrenknecht.com, 2015)
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Rysunek 2-4: Szczegély budowy tarczy Hydroshield (www.herrenknecht.com,
2015)
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3 Przeglad badan doswiadczalnych

3.1. Efekty ogdblne

W rozumieniu ogblnym, proces drazenia tunelu powoduje odksztatcenia pod-
loza gruntowego. Zniszczenie na wskutek nadmiernych przemieszczen w obrebie
przodka tunelu mozna podzieli¢ na zniszczenie aktywne i pasywne. W znisz-
czeniu aktywnym grunt przed przodkiem tunelu przemieszcza si¢ w kierunku
utworzonej pustki. Natomiast w zniszczeniu pasywnym grunt przemieszcza sie
w przeciwnym kierunku, tj. od pustki do otaczajacego gruntu. Drugi przypadek
moze wystapi¢, np. gdy przodek tunelu jest podparty sprezonym powietrzem.
Efekt ten jest rowniez dobrze znany podczas drazenia tuneli tarcza zmechanizo-
wang z podparciem przodka zawiesing itlowa. Zbyt duze ciSnienie zawiesiny moze
prowadzi¢ do wypietrzenia powierzchni terenu, a nawet do naglej propagacji za-
wiesiny wglab osrodka gruntowego (ang. blow-out failure). Najistotniejszym
skutkiem, z technicznego punktu widzenia, zwigzanym z deformacja os$rodka
gruntowego w obrebie przodka tunelu sa osiadania, zaréwno na powierzchni te-
renu, jak i pod powierzchnia terenu. Wywolane sa one tzw. strata objetosci na
wskutek niewystarczajacego podparcia przodka, jak rowniez zaciskania sie utwo-
rzonej pustki. Badania eksperymentalne zniszczenia aktywnego i jego wplywu na
deformacje o$rodka gruntowego przedstawili m.in.: Oblozinsky i Kuwano (2004),
Lee i in. (2006), Messerli i in. (2010), Walter i in. (2010), He i in. (2011) oraz
Idinger i in. (2011), natomiast zniszczenie pasywne zostalo zbadane przez Wonga
iin. (2012).

3.2. Szczegodltowe efekty technologiczne

3.2.1. Metoda konwencjonalna

Drazenie tuneli metodg konwencjonalng zwykle jest prowadzone wraz ze zbro-
jeniem przodka tunelu. Efekty tej technologii zostaly zbadane m.in. przez Leca
(1997), Calvello i Taylora (1999), Hallaka (1999), Kamata i Mashimo (2003)
oraz Yoo i Shina (2003), ktérzy przeprowadzili szereg badan laboratoryjnych,
wliczajac w to badania w centryfugach. Natomiast Arsena i in. (1991), Lunardi
(1991), Lunardi i in. (1992) przeanalizowali szereg studiéw przypadkéw. Badania
te w gltéwnej mierze dotycza analiz zasady dzialania elementéw zbrojacych oraz
wplywu ich rozmieszczenia na otrzymywane wyniki.

Zmiszczenie na wskutek utraty statecznosci przodka tunelu przyjmuje ksztatt
komina, rozciagajacego sie od przodka az po powierzchnie terenu. Statecznos$é
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przodka tunelu moze byé¢ zapewniona przez wykorzystanie poziomych lub pio-
nowych elementéw zbrojacych. Elementy te w znacznym stopniu zmniejszaja
wypietrzenie przodka tunelu, a co za tym idzie deformacji, ktére propaguja do
powierzchni terenu. Kamata i Mashimo (2003) przeprowadzili serie badan w wi-
rowkach geotechnicznych, analizujac wplyw rozkladu zbrojenia i jego dtugosci na
stabilno$¢ przodka. Pierwszy zestaw testow odnosi sie do zbrojenia poziomego
(por. Rys. 3-1). Wyniki przedstawiaja stany awaryjne przodka tunelu dla zbro-
jenia o réznej dlugosci, gdy obejmuje ono petna sekcje przodka oraz jej gbrng i
dolna czesé.

bez zbrojenia
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(a) Rozmieszczenie zbrojenia (b) Strefy zniszczenia dla zbrojenia: (1) na ca-

tym czole, @ w dolnej czesci czota, @ w gbrnej
czesci czola

Rysunek 3-1: Wplyw poziomego zbrojenia czola tunelu na uzyskang strefe
zniszczenia (Kamata i Mashimo, 2003)

Druga oméwiona technologia jest tzw. sklepienie wstepne (ang. pre-support).
W literaturze mozna znalez¢ liczne badania dotyczace skutecznodci tej technolo-
gii w zwigkszeniu statecznosci konstrukeji tunelu, np: Kamata i Mashimo (2003),
Date i in. (2008), Hisatake i Ohno (2008) oraz Juneja i in. (2010). W badaniach
przeprowadzonych przez Kamata i Mashimo (2003), Autorzy koncentruja sie na
dwéch przypadkach: zbrojenia z podtuznych elementéw réznych dtugosci o sred-
nicy 1,0 mm, oraz zbrojenia wykonanego z plytki akrylowej, ktora charakteryzuje
sie nieporéwnywalnie wyzsza sztywnoscia niz elementy podtuzne. Geometria tu-
nelu wraz z rozmieszczeniem zbrojenia oraz uzyskane z badan wyniki zostaly
przedstawione na rysunku 3-2. Wyniki te pokazuja, ze ksztalt i wielkos¢ strefy
zniszczenia w niewielkim stopniu zmienia sie wraz ze zmiang dlugosci zbrojenia
wykonanego z elementéw podltuznych oraz jego rozmieszczeniem. Niemniej jed-




ROZDZIAY. 3. Przeglad badan doswiadczalnych

nak, wyniki te obrazuja, ze zastosowanie sklepienia wstepnego znaczaco zwieksza
stateczno$é¢ przodka tunelu.

bez zbrojenia

bez zbrojenia
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(a) Rozmieszczenie zbrojenia

(b) Strefy zniszczenia

Rysunek 3-2: Wplyw sklepienia wstepnego na uzyskana strefe zniszczenia (Ka-
mata i Mashimo, 2003)

3.2.2. Metoda zmechanizowana

Efekty wywolane drazeniem tuneli metodg zmechanizowana sg inne niz te,
wywotane drazeniem metoda konwencjonalna. W ogdlnym rozumieniu, mozna
dokonaé podziatu wywotanych efektow na te zwigzane z podparciem przodka tu-
nelu, podczas przejscia tarczy oraz efekty zwiazane z iniekcja w czesci ogonowej
tarczy oraz wyplywem systemu zaplecza. Ze wzgledu na ztozono$é¢ procesu dra-
zenia tunelu metodg zmechanizowang, zostaly przeprowadzone nieliczne badania
laboratoryjne. Najbardziej zasadna jest zatem analiza wynikéw uzyskanych pod-
czas monitoringu rzeczywistych obiektow.

Efekty wywotane drazeniem tunelu tarcza EPB dla przedtuzenia linii D po-
miedzy stacja Gorge du Loup i Vaise metra w Lyonie przedstawiono na rysunku 3-
3 (Dias i Kastner, 2013). Efekty technologiczne sa wyraznie widoczne na przed-
stawionych wykresach. Wplyw ci$nienia podparcia przodka tunelu jest widoczny
na profilach osiadania powierzchni terenu, jako niewielka konwergencja wstepna
wystepujaca przed przodkiem tunelu. Natomiast podczas przejscia przodka tu-
nelu niemal natychmiast nastepuje rozwdj deformacji, ktéry utrzymuje sie na
stalym poziomie. Kolejna redukcja osiadan, szczegdlnie tych pomierzonych pod
powierzchnig terenu, przedstawia wplyw iniekcji wykonanej w czesSci ogonowej
tarczy. Efekt ten jest dobrze widoczny na profilach przemieszczen poziomych
uzyskanych z pomiaréw inklinometrycznych. Kolejno nastepuje jego stopniowy
zanik wraz ze zwiekszaniem sie odleglosci do przodka tunelu.
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Rysunek 3-3: Pomierzone odksztalcenia osrodka gruntowego podczas drazenia
tunelu tarcza z zawiesing itowa (Dias i Kastner, 2013)
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ROZDZIAY. 4. Metody stuzace do przewidywania efektéw budowy tuneli

4 Metody sluzace do przewidywania efek-
tow budowy tuneli

W niniejszym rozdziale przedstawiono przeglad metod stuzacych do przewi-
dywania efektow wywolanych procesem drazenia tunelu. Narzedzia stuzace do
jakosciowej i ilosciowej oceny efektéow sa stale rozwijane, a co za tym idzie na-
stepuje rozwédj metod projektowych. Metody te nie moga byé lekcewazone, ze
wzgledu na fakt, iz maja one zastosowanie w codziennej praktyce inzynierskie;j.
Narzedzia stuzace do przewidywania mozna podzieli¢ na:

e empiryczne,

e analityczne i pél-analityczne,

e numeryczne.

4.1. Metody empiryczne

Najczeséciej stosowang krzywsg do opisu osiadania terenu w przekroju po-
przecznym jest krzywa Gaussa, ktéra zostala jako pierwsza zastosowana przez
Martosa (1958). Kolejno jej stosowalno$é potwierdzit Peck (1969) oraz Schmidt
(1969). Krzywa ta (por. Rys. 4-1) jest wyrazona jako:

2
S,z = ST - exp <—2 x@o) (4.1)
gdzie S; ., to osiadanie powierzchni terenu w przekroju poprzecznym, x oznacza
odsunigcie od osi tunelu, a ST*" to maksymalne osiadanie powierzchni terenu
w osi tunelu. Ostatni parametr i,, to odleglos¢ od osi tunelu do punktu prze-
giecia krzywej.

Alternatywne krzywe, charakteryzujace sie wyzszym stopniem korelacji od-
ksztalcen katowych z pomierzonymi warto$ciami, zostaly przedstawione m.in.
przez Celestino i Ruiza (1998), Jacobsza i in. (2004) oraz Vorstera i in. (2005).

W literaturze mozna znalez¢ jedna krzywa stuzaca do opisu deformacji pod-
toza w przekroju podtuznym. Attewell i Woodman (1982), w oparciu o dane
uzyskane podczas drazenia tuneli w glinach, potwierdzili zasadno$¢ stosowania
krzywej Gaussa do opisu osiadania powierzchni terenu w przekroju poprzecz-
nym. Ponadto, w celu opisania profilu podtuznego zaproponowali oni nastepu-
jacy wzor:

2 —y . %
S, =S exp | —=— e g e ) d 42
z,Y,20 20 p < 2. Z?v,zg) s Ty,20 ° V2r P ( 2: ZZQLZ()) v
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4.1. Metody empiryczne

A 4

——— Osiadanie powierzchni terenu

——— Przemieszczenia poziome

= === Odksztalcenia poziome
Objetosé niecki osiadania

Rysunek 4-1: Krzywa rozkladu Gaussa (Peck, 1969)

gdzie y to odlegto$¢ od przodka tunelu w kierunku podtuznym, i, ., to odlegtosé
do punktu przegiecia krzywej. Krzywa ta jest przedstawiona na rysunku 4-2.

W rozprawie doktorskiej omowiono rowniez wzory do okreélania odleglosci do
punktu przegiecia krzywej oraz parametr K opisujacy szerokosé¢ wplywu krzywe;j.
Przedstawiono wzory dla réznych warunkéw gruntowo-wodnych do okreélenia
osiadania, zaréwno na powierzchni terenu, jak i pod powierzchnia terenu.

przesunigty profil podtuzny osiadania terenu
- z podparciem przodka tunelu

pierwotny poziom >
powierzchni terenu |

Smax

profil podtuzny osiadania terenu
- bez podparcia przodka tunelu

kierunek drgzenia tunelu ———>

AN

przodek tunelu

Rysunek  4-2: Profil podtuzny osiadania powierzchni terenu
(Attewell i Woodman, 1982)
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4.2. Metody analityczne i pél-analityczne

Metody analityczne stuzace do okreslania efektow wywotanych procesem dra-
zenia tuneli sa latwymi oraz efektywnymi narzedziami bazujacymi na solidnych
podstawach teoretycznych. Niewatpliwa zaleta tych metod jest to, ze moga po-
stuzy¢ do walidacji modeli numerycznych.

Metoda analityczna w oparciu o teorie stochastyczng zostata zaproponowana
jako pierwsza przez Litwiniszyna (1957). Nastepnie zostala rozszerzona przez
Liu (1993), Liu i in. (1999) oraz Yanga i in. (2004), a kolejno uproszczona przez
Yanga i Wanga (2011).

Doktadne rozwigzanie analityczne dla tunelu o przekroju kotowym w elastycz-
nej pélplaszezyinie zostalo przedstawione przez Verruijta (1997). Aby rozwiazaé
poruszane zagadnie, Verruijta (1997) zastosowal metode zmiennych zlozonych
dla liniowego materiatu sprezystego (Muskhelishvili i Radok, 1953) wraz z wspél-
rzednymi bipolarnymi (Mindlin, 1940). Ponadto, zostaly przyjete dwa warunki
brzegowe, gdzie pierwszy definiuje powierzchnie terenu jako powierzchnie, na kto-
rej naprezenia sa réwne zeru. Drugi warunek brzegowy okresla, ze Sciany tunelu
ulegaja pewnym deformacjom wywolanym strata objetosci gruntu. Analityczne
rozwigzanie tego problemu prowadzi do uzyskania przemieszczen i naprezen w
liniowo-sprezystym materiale otaczajacym tunel. Metoda ta zostala rozszerzona
o uwzglednienie ci$nienia podparcia (np. dla tarczy z zawiesina ilowa) przez
Verruijt (1998). Kolejnym rozwinieciem tej metody jest uwzglednienie w roz-
wazanym osrodku realistycznego rozktadu naprezen pierwotnych, ktére zostato
przedstawione przez Verruijta i Bookera (2000). Ostatnim rozszerzeniem (Verru-
ijt i Strack, 2008) jest uwzglednienie zjawiska wypietrzenia gruntu pod tunelem,
na wskutek odcigzenia wywoltanego procesem drazenia.

W celu uproszczenia doktadnych oraz skomplikowanych rozwiazan analitycz-
nych, przedstawiono kilka metod. Latwa w uzyciu metoda, stuzaca do oszaco-
wania odksztalcen oérodka gruntowego wywolanych procesem drazenia tunelu,
ktéra nie wymaga skomplikowanych obliczen, zostala jako pierwsza przedsta-
wiona przez Sagaseta (1987). Metoda ta zaklada, iz tunel jest wydrazony w nie-
$cidliwym liniowo-sprezystym materiale, a powstajace deformacje $cian tunelu
sg okreslone jako rownomierne przemieszczenie do wnetrza powstalej pustki.
Metoda ta zostala przedstawiona w uogdlnionej formie oraz rozszerzona przez
Verruijta i Bookera (1996), o mozliwos$¢ uwzglednienia materiatu Scisliwego, jak
i dodatkowego rodzaju deformacji $cian tunelu. Dla powyzszych metod istnieje
wiele réznych alternatyw, np. metoda przedstawiona przez Loganathana i Po-
ulosa (1998) badz Chou i Bobeta (2002).
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4.3. Metody numeryczne

Trzecia grupe metod stuzacych do analizy skutkéw procesu drazenia tuneli
stanowia rézne narzedzia numeryczne. Metody numeryczne stanowig najbardziej
kompletne oraz uniwersalne rozwiazanie, stuzace do symulacji procesu tunelowa-
nia. Daja mozliwo$¢ uwzglednienia wickszosci aspektéw technologicznych, bez
wprowadzania subiektywnych zalozen.

Do metod numerycznych zaliczamy: Metode Elementéw Skoriczonych (MES)
oraz Metode Réznic Skonczonych (MRS), Metode Elementéw Brzegowych
(MEB) oraz Metode Elementéw Dyskretnych (MED). Oprécz wymienionych me-
tod, istnieje wiele innych, jednak ich zastosowanie jest ograniczone do bardzo
specyficznych problemow.

Przykladem modelu numerycznego MES, stuzacego do analizy procesu dra-
zenia tunelu z wykorzystaniem zmechanizowanej tarczy drazacej, jest model sto-
sowany w programie PLAXIS 3D (Brinkgreve i in., 2010) oraz model EKATE
(Kasper i Meschke, 2004). Definicja tarczy drazacej dla obydwu modeli zostala
przedstawiona na rysunku 4-3.

Cisnienie iniekcji

r
1

1

1

1

: <Kierunck drazeni
1

1

1

L

| Sitowniki hydrauliczne

(a) PLAXIS 3D™ (b) EKATE

Rysunek 4-3: Modele numeryczne MES dla symulacji procesu drazenia tunelu
tarcza zmechanizowana (Nini¢, 2015)

5 Tunel ze sklepieniem wstepnym wykona-
nym w technologii jet-grouting
5.1. Studium przypadku

Analizowanym przypadkiem tunelu wykonanego metoda konwencjonalna jest
tunel zbudowany na przedmiesciach Florencji we Wtoszech, bedacy czescia linii
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kolejowej o duzej predkosci (Russo i Modoni, 2006). Jak przedstawiono na ry-
sunku 5-1, tunel ten przebiega pod droga o duzym natezeniu ruchu oraz pod
fundamentami istniejgcej zabudowy. Konstrukcja tunelu charakteryzuje sie nie-
wielka dlugoécia réwna okoto 50 m; przebiega przez naprzemiennie zalegajace
warstwy zwiru piaszczystego oraz piasku pylastego. Tunel, nazwany GNF2, zo-
stal wykonany metoda konwencjonalna, wykorzystujac technologie iniekcji stru-
mieniowej do wykonania sklepienia wstepnego. W kierunku podtuznym, tunel
zostal podzielony na 7 odcinkéw o réwnej dtugosci wynoszacej 6,40 m. Pro-
ces urabiania gruntu zostal przeprowadzony jednoczesnie na catej powierzchni
przodka tunelu. Bylo to mozliwe dzigki zbrojeniu przodka, wykonanym przy
uzyciu 99 kotew z wldkna szklanego o dtugoéci 24 m, ktére zapewnily jego odpo-
wiednia stateczno$¢. Sklepienie wstepne tunelu zostalo wykonane w technologii
iniekcji strumieniowej, tworzac 71 czeSciowo zachodzacych na siebie kolumn in-
iekcyjnych, o érednicy 0,6 m i dlugosci 13 m. Kazde sklepienie wstepne charak-
teryzuje sie specyficznym ksztaltem, tj. podobnym do polowy Scietego stozka,
ktory byl wymagany aby utworzy¢ pusta przestrzen niezbedng do budowy ko-
lejnego odcinka sklepienia (por. Rys. 5-1). Urabianie gruntu prowadzono w
krokach o dtugosci 1,0 m. Po kazdym kroku byta instalowana obudowa tymcza-
sowa, utworzona z profili stalowych, siatki zbrojeniowej oraz betonu natrysko-
wego o grubosci 0,30 m. Proces budowy catego tunelu trwal okoto 6 miesiecy.

5.2. Model numeryczny

Symulacja numeryczna tunelu GNF2 zostala przeprowadzona przy wykorzy-
staniu dwu- i tréjwymiarowego modelu zbudowanego w programie ABAQUS
(Hibbitt i Sorensen, 2001), bazujacym na metodzie elementéw skoniczonych. Mo-
del tréjwymiarowy wiernie odwzorowuje ksztalt tunelu oraz wszystkie procesy
technologiczne (Rys. 5-2), natomiast model dwuwymiarowy przedstawia najcze-
Sciej spotykane w praktyce podejécie. W obydwu modelach numerycznych pomi-
nieto wplyw obciazenia powierzchni terenu oraz zatozono standardowe warunki
brzegowe, bez uwzglednienia wody gruntowej.

5.2.1. Model tréjwymiarowy

W modelu tréjwymiarowym, w celu ograniczenia wplywu warunkéw brzego-
wych, liczba sklepien wstepnych zostata zwigkszona do 15 (6 dla rzeczywistego
tunelu), co prowadzi do dlugosci tunelu réwnej 90 m (Rys. 5-2). Wymiary prze-
kroju poprzecznego bloku gruntu, w ktérym przeprowadzono symulacje procesu
drazenia tunelu przyjeto réwne 80 m, co ograniczylo wpltyw warunkow brze-
gowych na otrzymane wyniki. Blok ten ma diugosé 180 m. Proces instalacji
kolumn iniekcyjnych zostal wiernie odtworzony, przyjmujac sekwencje wykony-
wanych kolumn iniekcyjnych taka, jak w opisanym studium przypadku. Kazda
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kolumna zostala wprowadzona do modelu numerycznego jako osobny element
konstrukcyjny, ktéry zastepuje pewna czesé osrodka gruntowego. Symulacja in-
stalacji kazdej z kolumn zostala przeprowadzona przez stopniowa redukcje sztyw-
nosci oérodka gruntowego, ktory jest zastepowany materialem scementowanym,
a w tym samym czasie wzrostem sztywnosci materiatu kolumny iniekcyjnej. Roz-

Sklepienie wstgpne
z kolumn iniekcyjnych Istniejacy \
budynek N
p |
\
\
\
R |
\
HEs Ik ‘

IVASEVASENARENAAAA SNV F R E S A
N

Obudowa docelowa

] Kotwy z wlokna
Zebra stalowe + torkret szklanego

(a) Przekrdj podtuzny

Zebra stalowe + torkret

Sklepienie wstepne

Obudowa docelowa

Kotwy z widkna
szklanego 3

B
227, /////
2, | 7
ﬁz@]Z&W]

(b) Przekrdj poprzeczny

Rysunek 5-1: Charakterystyka geometryczna wraz z sekwencja faz budowy dla
tunelu GNF2 (Russo i Modoni, 2006)
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wéj sztywnodci tego materiatu zostal uzalezniony od procesu hydratacji. Zbroje-
nie przodka tunelu zostato wprowadzone do model numerycznego jako elementy
jednowymiarowe, o zadanej sztywnosci, zgodnie z geometria przedstawiona na
rysunku 5-1.

W
N

AV
LD
AN

Rysunek 5-2: Siatka MES dla modelu 3D z dezaktywowanymi elementami
skoniczonymi urabianego gruntu oraz czescia zbrojenia przodka tunelu

Przedstawiony model numeryczny wykorzystuje symetrie, co pozwala na
znaczng redukcje liczby elementow skonczonych tworzacych siatke MES. Przed-
stawiona na rysunku 5-2 siatka jest zageszczona w przekroju posrednim, w kto-
rym sa odczytywane wyniki. Siatka MES sktada si¢ z 700 tysiecy czworoscien-
nych elementéow I-rzedu o zmiennych wymiarach oraz 130 tysiecy szeScioscien-
nych elementow I-rzedu. Kazdy krok obliczeniowy wprowadzony do modelu
numerycznego zostal rozwiazany stosujac metode Newtona. Dodatkowo, aby
skrécié czas niezbedny do przeprowadzenia obliczen, wykorzystano algorytm li-
niowy zaproponowany przez Nocedala i Wrighta (2000). Symulacje numeryczne
zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu wezta obliczeniowego infrastruktury
PL-GRID oraz wysokiej klasy stacji roboczej.
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5.2.2. Model dwuwymiarowy

W modelu dwuwymiarowym wszystkie fazy budowy tunelu zostaly odwzoro-
wane w wybranym przekroju poprzecznym. Instalacja dwéch sklepien wstepnych
(zewnetrznego, odpowiadajacego poprzedniemu odcinkowi tunelu oraz wewnetrz-
nego dla aktualnego odcinka), zostala przeprowadzona w taki sam sposéb jak dla
modelu tréojwymiarowego. Ponadto, aby uwzglednié¢ tréjwymiarowy efekt bu-
dowy tunelu symulacja procesu urabiania gruntu zostala przeprowadzona przy
wykorzystaniu tzw. metody redukcji obciazen (Panet i Guenot, 1982). Metoda
ta uzaleznia reakcje w wezltach p na obwodzie tunelu od wspoélczynnika reduk-
cyjnego £ i moze by¢ wyrazona jako:

p=pr(1-¢) (5.1)

gdzie p, to wartos¢ reakcji poczatkowej w danym wezle. Wartosci wspdlczyn-
nika redukcyjnego ¢ dla kazdego kroku obliczeniowego, zostaly dobrane w taki
sposdb, aby uzyskane wartosci byty zbiezne z wartoSciami uzyskanymi z modelu
tréjwymiarowego.

5.2.3. Modele konstytutywne

Analizy numeryczne przeprowadzono wykorzystujac trzy modele konstytu-
tywne opisujace osrodek gruntowy. Pierwszym uzytym modelem konstytutyw-
nym jest liniowo-sprezysty, idealnie-plastyczny model z powierzchnia plastyczno-
$ci Coulomba-Mohra (Coulomb, 1776). Drugi model to model hypoplastyczny do
opisu piaskéw, wprowadzony przez von Wolffersdorff (1996). Trzeci model wpro-
wadza rozszerzenie do modelu hypoplastycznego o tzw. koncepcje odksztalcen
miedzyziarnowych (Niemunis i Herle, 1997). Model HYPO+ISC zostal zaim-
plementowany w jezyku FORTRAN (Gudehus i in., 2008) oraz jest bezplatnie
udostepniony na stronie internetowej www.soilmodels.info. Ze wzgledu na brak
badan laboratoryjnych analizowanego podtoza gruntowego, dla przedstawionego
studium przypadku, modele konstytutywne zostaty skalibrowane zaktadajac jako
podloze, w ktérym tunel jest wydrazony, piasek Hochstetten (von Wolffersdorff,
1996). Naprezenia pierwotne panujace w osrodku gruntowym zostaly przyjete
zgodnie z proceduryg Ky, zaktadajac wartoéé¢ wspodtezynnika Ky rowng 0, 455.

Material scementowany sklepienia wstepnego zostal opisany za pomoca
modelu liniowo-sprezystego, idealnie-plastycznego z powierzchnig plastycznosci
Coulomba-Mohra. Wtasciwosci mechaniczne torkretu oraz betonu zostaly od-
wzorowane za pomoca modelu liniowo-sprezystego, idealnie-plastycznego z funk-
cja uplastycznienia (Lubliner i in., 1989), ktéra zostala zmodyfikowana przez
Lee i Fenvesa (1998). Dodatkowo, wytrzymalo$¢ na $ciskanie, rozciagganie oraz
sztywnos¢ materialéw scementowanych zostalta uzalezniona od procesu hydrata-
cji.
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5.3. Efekty technologiczne

Profile osiadania powierzchni terenu uzyskane z obliczenn numerycznych dla
réoznych modeli konstytutywnych przedstawiono w przekroju poprzecznym na
rysunku 5-3 oraz w przekroju podtuznym na rysunku 5-4. Dla dwuwymiaro-
wego modelu numerycznego analizy zostaly przeprowadzone jedynie dla najbar-
dziej zaawansowanego modelu konstytutywnego (HYPO+ISC). Uzyskane wyniki
z analiz numerycznych sa poréwnane z wynikami otrzymanymi z monitoringu

geotechnicznego.
—0.6 - - - r - - - - r - - - - 1 T T T T T T 1
-04F . ._._ . -
—02F— ="~ ~ Pe T~ A
0
T 02F e N>
£ 04
E
5 06r O Monitoring = ZS’mIp ]
0.8} = =3D-MC =—42mmi~._ .
[ 3D-HYPO  =825mm e M i
3D-HYPO+ISC = 19mm
L2r . 2D-HYPOHISC = 13mm ]
14 L L L L Il L L L L Il L L L L Il L L L L Il L L L L Il L L L L
—45 -30 -15 0 15 30 45

Odlegtos¢ od osi, [m]

Rysunek 5-3: Profile poprzeczne osiadan terenu

702 T T T T T
0 E— -

. 02F i
|
;“o 04+ .
l —
2 0.6 N
>O
2 08F + T
B o -
" 1k * Monitoring
= X

12+ 3D-HYPO

3D-HYPO+ISC
14 L L L L i L L L L i L L L L i L L L L i L L L L i L L L L
—45 =30 =15 0 15 30 45

Odlegto$¢ od przodka tunelu, [m]
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5.3. Efekty technologiczne

Poréwnanie profili osiadania powierzchni terenu prowadzi do stwierdzenia,
ze analizy numeryczne z wykorzystaniem modelu liniowo-sprezystego idealnie-
plastycznego z powierzchnig plastycznosci Coulomba-Mohra prowadza do uzy-
skania nierzeczywistych odksztatcen osrodka gruntowego. Natomiast dla modeli
hypoplastycznych uzyskane wyniki potwierdzaja, ze charakter odksztalcen jest
zgodny z obserwacjami, jednakze dla podstawowego modelu hypoplastycznego
ich maksymalna warto$é¢ jest znacznie wyzsza od zaobserwowanej. Najbardziej
realistyczne odwzorowanie deformacji osrodka gruntowego uzyskano przy wyko-
rzystaniu modelu hypoplastycznego z koncepcja odksztalcen miedzyziarnowych
(HYPO+ISC). Charakterystyke odksztalcenn oérodka gruntowego uzyskano za-
rowno dla profilu osiadania terenu w przekroju poprzecznym, jak i podtuznym.

Opis deformacji odksztatcen podloza gruntowego dla tréojwymiarowego mo-
delu numerycznego z hypoplastycznym modelem konstytutywnym z koncepcja
odksztalcen miedzyziarnowych rozszerzono o mapy przemieszen poziomych i pio-
nowych w przekroju poprzecznym oraz o szczegdlowa analize ksztaltu uzyskanej
z obliczenn numerycznych niecki osiadania powierzchni terenu.

Sity wewnetrzne w trzech elementach konstrukcyjnych, tj. w sklepieniu
wstepnym wykonanym w technologii iniekcji strumieniowej, obudowie wstepnej
oraz obudowie docelowej, zostaly przedstawione odpowiednio na rysunkach 5-
5+5-7 dla trojwymiarowego modelu numerycznego z najbardziej zaawansowanym
modelem konstytutywnym (HYPO+ISC). Pierwszym wykonanym elementem
konstrukcyjnym jest sklepienie wstepne, ktore po instalacji jest rownomiernie Sci-
skane wzdluz calej osi na wskutek ciezaru wtasnego. Dezaktywacja stref gruntu,
ktéra symuluje proces urabiania gruntu, generuje natychmiastowy wzrost sit Sci-
skajacych w sklepieniu wstepnym. Obudowa tymczasowa z betonu natryskowego,
instalowana po urabianiu gruntu, tworzy wraz ze sklepieniem wstepnym struk-
ture zdolna do przeniesienia obciazen, wywotanych drazeniem kolejnych sekcji
tunelu. Po instalacji obudowy docelowej tunelu, dalszy rozwdj sit wewnetrznych
jest zatrzymany, co oznacza, ze obudowa tworzaca zamkniety pierscien, dzieki
swej sztywnosci, przenosi kazde dodatkowe obciazenie.

Ponadto, w niniejszej rozprawie doktorskiej zbadano wplyw modelu konsty-
tutywnego na otrzymane sity wewnetrzne w elementach konstrukcyjnych. Dodat-
kowo, odksztalcenia oérodka gruntowego oraz sily wewnetrzne w elementach kon-
strukcyjnych uzyskane z analiz numerycznych zostaly poréwnane z warto$ciami
otrzymanymi z dwéch wybranych metod empirycznych, stosowanych w praktyce
na etapie projektu wstepnego.
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..... Oé

------ Instalacja

Kroki posrednie
Koniec obliczen

(a) Momenty zginajace (b) Sity normalne

Rysunek 5-5: Sily wewnetrzne w sklepieniu wstepnym
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Rysunek 5-6: Sily wewnetrzne w obudowie tymczasowej

..... Oé

------ Instalacja
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—_—

(a) Momenty zginajace (b) Sity normalne

Rysunek 5-7: Sily wewnetrzne w obudowie docelowej
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6 Tunel wydrazony tarcza EPB

6.1. Studium przypadku

Niebieska linia metra projektu MRTA (Suwansawat, 2002; Surarak, 2010;
Sirivachiraporn i Phienwej, 2012; Likitlersuang i in., 2013) zostala zbudowana
ponizej gestej sieci komunikacyjnej oraz istniejacej zabudowy w centrum miasta
Bangkok (Tajlandia).

Przeprowadzone w niniejszej rozprawie symulacje numeryczne odnosza sie
jedynie do niewielkiej czesci linii, znajdujacej sie w sekcji A (cze$é péinocna),
pomiedzy stacja Thiam Ruam Mitr oraz Pracharat Bamphen (por. Rys. 6-1).
Na tym odcinku miazszo$¢ naziomu waha si¢ od 14 do 18 m. Obudowa tunelu
zostata zbudowana z pierscieni szerokich na 1,2 m, o wewnetrznej érednicy roéwnej
5,7 m oraz grubosci réwnej 0,3 m. Uwzgledniajac te wymiary, gtowica tnaca
o przekroju kotowym wydrazyta tunel o srednicy 6,52 m. Wartos$¢ ta uwzglednia
zwiekszong o 2 cm $rednice urabiania gruntu, wymagang w celu zmniejszenia
tarcia pomiedzy tarcza a otaczajacym ja oSrodkiem gruntowym.

Thiam Ruam Mitr Pracharat Bamphen

Glebokosc, [m]

Piasek gliniasty

~~__przekréj odniesienia

_35 i | i I L ! L L i L L L ! L 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Numer pierscienia obudowy, [-]

Zageszczony piasek

Rysunek 6-1: Geometria analizowanej sekcji pomiedzy stacja Thiam Ruam
Mitr oraz Pracharat Bamphen stations (Suwansawat, 2002)

Bangkok potozony jest na centralnej ptycie Tajlandzkiej, w delcie rzeki Chao
Phray, na wysokosci okoto 0,5+1,0 m n.p.m. W obszarze zurbanizowanym pod-
toze gruntowe sklada si¢ ze skomplikowanego systemu naprzemiennych warstw
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osadéw rzecznych (Likitlersuang i in., 2013), ktére zalegaja do nieznanej glebo-
kosci (szacuje sie gleboko$é zalegania od 400 do 1800 m p.p.m).

W analizowanym obszarze zwietrzelina gliniasta o miazszosci od 2 do 5 m,
zalega na warstwie miekkiej gliny o miazszo$ci 12 m. Zawarto$¢ wody w tej
warstwie waha sie od 60 do 105%, a niezdrenowana wytrzymalo$é na Scinanie
wynosi od 10 do 25 kPa. Warstwy zalegajace ponizej to dwie warstwy twar-
doplastycznych glin, charakteryzujacych sie niezdrenowang wytrzymatoscia na
Scinanie w zakresie od 26 do 162 kPa, oraz zawartosciag wody w zakresie od 15 do
62%. Tak zbudowane podloze gruntowe, z ktérego prowadzone jest intensywne
odpompowywanie wody gruntowej z warstwy wodono$nej, powoduje skompliko-
wane warunki gruntowo-wodne (Ramnarong, 1983; Ramnarong i Buapeng, 1991;
Ramnarong i in., 1998; Surarak, 2010).

6.2. Model numeryczny

Model numeryczny zostal zbudowany przy wykorzystaniu komercyjnego
oprogramowania ABAQUS, bazujacego na metodzie elementéw skonczonych
(Hibbitt i Sorensen, 2001). Dodatkowo, aby przyspieszy¢ proces budowy mo-
delu, utworzony zostal skrypt w jezyku programowania Python, ktéry pozwolil
na automatyzacje tego procesu. Pozwolito to na przeprowadzenie analizy wraz-
liwosci wybranych parametréw modelu na otrzymywane wyniki.

Model numeryczny podtoza gruntowego to blok odpowiadajacy symetrycznej
potowie tunelu, o dtugoéci rownej 120 m oraz szerokosci i wysokosci rownej 60 m
(por. Rys. 6-2). Wymiary te zostaly tak dobrane, aby wplyw warunkéw brzego-
wych na otrzymane wyniki byl jak najmniejszy (British Tunnelling Society and
Institution of Civil Engineers, 2004). Siatka MES skladajaca si¢ z 37694 elemen-
tow jest zageszczona w poblizu przekroju posredniego, w ktérym odczytywane
sa wyniki przeprowadzonych analiz. Ze wzgledu na poziom skomplikowania mo-
delu numerycznego, do jego obliczen wykorzystano jeden wezel infrastruktury
PL-GRID, skladajacy si¢ z dwoch procesoréw Xeon X5670 (6 rdzeni), 72 GB
pamieci oraz 2 procesor6w GPU Tesla M2050 (kdm.cyfronet.pl, 2015).

Do modelu numerycznego wprowadzono sekwencje poziomych warstw tworza-
cych podloze gruntowe. Naprezenia pierwotne zostaly wyznaczone korzystajac
z procedury Ky, natomiast warunki brzegowe cidnienia wody w porach gruntu
przyjeto bazujac na rzeczywistych pomiarach. Do opisu kazdej z warstw, po-
stuzono sie¢ modelem hypoplastycznym dla glin (Masin, 2005). Model ten zostal
rozszerzony o tzw. koncepcje odksztalcen miedzyziarnowych, ktéra uwzglednia
zwiekszona sztywnos$é w zakresie malych odksztalcen (Niemunis i Herle, 1997).
Tak rozszerzony model zostat skalibrowany, bazujac na wynikach z laboratoryj-
nych badan edometrycznych oraz tréjosiowego $ciskania.

Geometria tarczy EPB jest jednym z najbardziej istotnych aspektéw wply-
wajacych na uzyskane wyniki obliczenn numerycznych. Pusta przestrzen pomie-
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Rysunek 6-2: Siatka MES bloku gruntu oraz przyjete warunki brzegowe

dzy tarcza a otaczajacym osrodkiem gruntowym, moze prowadzi¢ do zwickszonej
straty objetosci gruntu, a co za tym idzie, do zwiekszonego osiadania powierzchni
terenu. Stozkowy ksztalt tarczy EPB zmniejsza tarcie pomiedzy tarcza a otacza-
jacym ja osrodkiem gruntowym. Po przejéciu tarczy, podczas instalacji segmen-
tow obudowy tunelu, pusta przestrzen jest wypelniona iniekcja, co minimalizuje
odksztalcenia osrodka gruntowego.

W przedstawionym modelu numerycznym, $rednica drazenia tunelu jest wiek-
sza 0 2 cm od Srednicy glowicy tarczy EPB (6,52 m), natomiast dlugo$¢ tarczy
wynosi 8,35 m, a jej ciezar jest réwny 3 MN. Iniekcja w cze$ci ogonowej tarczy
zostala uwzgledniona dzigki dodatkowym elementom skonczonym aktywowanym
w odpowiednim kroku obliczeniowym. Do opisu iniekcji postuzono sie mode-
lem liniowo-sprezystym, o sztywnosci oraz wodoprzepuszczalnosci zaleznej od
procesu hydratacji (Meschke i in., 1996). Cisnienia podparcia przodka tunelu
oraz iniekcji zostaly przyjete jako hydrostatyczne, o wartosci rownej w osi tu-
nelu odpowiednio 120 oraz 150 kPa. System zaplecza jest uwzgledniony przez
odpowiednie sity skupione przytozone do wewnetrznej powierzchni obudowy tu-
nelu. Punkt przytozenia sit jest w kazdym kroku obliczeniowym uaktualniany,
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ROZDZIAY. 6. Tunel wydrazony tarcza EPB

zgodnie z pozycja przodka tunelu. Kroki obliczeniowe wprowadzone do modelu
numerycznego przyjeto zgodnie z rysunkiem 6-3.

(b) Instalacja obudowy

@ przemieszczenie tarczy wraz z sila odpowiadajaca jej ciezarowi wlasnemu

@ przemieszczenie sil skupionych systemu zaplecza

@ dezaktywacja elementéw skonczonych odpowiadajacych urabianemu gruntowi oraz
aktualizacja pozycji ci$nienia przytozonego do przodka tunelu

@ aktywacja elementéw skonczonych dla iniekcji oraz obudowy tunelu oraz aktualizacja
miejsca przylozenia ci$nienia iniekcji oraz sil pochodzacych od sitownikow hydraulicz-
nych

Rysunek 6-3: Kroki obliczeniowe wprowadzone do modelu numerycznego
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6.3. Efekty technologiczne

6.3. Efekty technologiczne

Deformacje osrodka gruntowego wywolane procesem tunelowania przedsta-
wiono na rysunku 6-4, natomiast naprezenia w osrodku gruntowym oraz cisnienie
wody w porach gruntu przedstawiono na rysunkach 6-5 i 6-6.
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Rysunek 6-4: Odksztalcenia osrodka gruntowego wywotane procesem drazenia
tunelu tarcza EPB
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Otrzymane wyniki obliczen numerycznych, przedstawione jako profile prze-
mieszczen oraz naprezen, maja charakter schodkowy. Jest to wywotane sposobem
symulacji procesu drazenia tunelu, tj. zastosowaniem dyskretnych krokéw obli-
czeniowych. Gdy przodek tunelu znajduje si¢ w poblizu posredniego przekroju
odniesienia, mozna zauwazy¢ wstepna konwergencje osrodka gruntowego. Prze-
jawia sie ona przez osiadanie korony tunelu (punkt B) oraz wypietrzenie jego
dna (punkt E). W tym samym czasie, wartosci obu niezmiennikéw naprezen w
filarze tunelu nieznacznie wzrastaja (por. Rys. 6-5), natomiast w koronie tu-
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Rysunek 6-5: Rozktad naprezen w osrodku gruntowym
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Rysunek 6-6: Rozklad ci$nienia wody w porach gruntu
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nelu mozna zauwazy¢ ich niewielki spadek. Warto réwniez zauwazy¢, ze wraz ze
zmniejszeniem sie odlegtoéci przekroju odniesienia do przodka tunelu, nastepuje
wzrost cidnienia wody w porach gruntu dla wszystkich 3 punktéw pomiarowych,
jak pokazano na rysunku 6-6.

W kolejnym etapie, gdy tarcza EPB przechodzi przez przekrdj odniesienia,
odksztalcenia osrodka gruntowego wokot tarczy poczatkowo wzrastaja, po czym
ich wartos¢ utrzymuje sie na stalym poziomie. Odksztalcenia osrodka grun-
towego na tym etapie sg ograniczone ksztaltem cylindrycznej tarczy drazacej
oraz jej sztywnosciag. Podczas tej fazy nastepuje spadek naprezen w koronie tu-
nelu oraz w filarze, natomiast przeciwny efekt obserwuje si¢ pod dnem tunelu.
Wzrost naprezen pod tunelem moze zosta¢ wyttumaczony przez dziatanie dwéch
komponentéw: obcigzenia przenoszonego przez tarcze z otaczajacego osrodka
gruntowego oraz przez ciezar wlasny tarczy.

Po przejéciu przodka tunelu przez przekrdj odniesienia jest widoczny efekt
iniekcji w czesci ogonowej tarczy (por. Rys. 6-4(c) i 6-6). Po aktywacji ele-
mentéw skonczonych odpowiadajacych iniekcji, ci$nienie wody w porach osiaga
wartosci réwne zadanemu hydrostatycznemu cisnieniu iniekcji, po czym wraz
z postepem procesu konsolidacji gruntu, cisnienie to stopniowo spada, az do
uzyskania stanu poczatkowego. Ponadto, otaczajacy osrodek gruntowy w wy-
niku dzialania ci$nienia iniekcji przemieszcza sie w kierunku od wnetrza tunelu
na zewnatrz. Dodatkowo, mozna zauwazy¢ lokalne zmiany profilu przemieszczen
pionowych, szczegdlnie w koronie tunelu, ktére sa wywolane sitami skupionymi,
symulujacymi system zaplecza maszyny drazacej.

Rozwdj sit normalnych oraz momentéw zginajacych w obudowie tunelu dla
réznych faz budowy zostal przedstawiona na rysunku 6-7. Po instalacji obudowy
tunelu, na jej zewnetrzna powierzchnie dziala cisnienie hydrostatyczne pocho-
dzace od iniekcji w czesci ogonowej tarczy, ktére generuje Sciskajace sity nor-
malne w obudowie. Rozklad momentéw zginajacych jest zaburzony ze wzgledu
na hydrostatyczny rozklad cisnienia. Podczas przejscia systemu zaplecza wraz
z postepujaca konsolidacja gruntu, rozktad momentéw zginajacych w obudowie
tunelu przyjmuje charakter zgodny z wartoSciami pomierzonymi. W koncowym
etapie symulacji mozna zauwazy¢, ze $ciskajace sily normalne w obudowie tunelu
maja mniejsze wartos$ci niz w poprzednich etapach symulacji.

W niniejszej rozprawie doktorskiej przeprowadzono rowniez analize parame-
tryczna ci$nienia podparcia przodka oraz geometrii pustki powstalej pomiedzy
plaszczem tarczy EPB a otaczajacym osrodkiem gruntowym. Przedstawione
wyniki analiz numerycznych poréwnano z wynikami otrzymanymi z dwéch wy-
branych metod empirycznych, stuzacych do okreélania odksztatcen o$rodka grun-
towego oraz sil wewnetrznych w obudowie tunelu.
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Rysunek 6-7: Sily wewnetrzne w obudowie tunelu dla réznych krokéw oblicze-
niowych

7 Podsumowanie

7.1. Whnioski

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej byto znalezienie korelacji pomiedzy
procesami technologicznymi a efektami wywotanymi przez te procesy. W tym
celu przeprowadzono szereg symulacji numerycznych dla tunelu wydrazonego
metoda konwencjonalng i zmechanizowana, mozliwie najdoktadniej odwzorowu-
jac wszystkie procesy technologiczne. Kolejnoéé faz drazenia obydwu tuneli zo-
stala odwzorowana z duza starannoscia, bazujac na dwoch studiach przypadkow.
Dodatkowo, wprowadzono odpowiednie modele symulujace iniekcje oraz proces
hydratacji zaczynu cementowego, lokalne zbrojenia, urabianie gruntu, podparcie
przodka tunelu, uwarstwienie podloza gruntowego, poczatkowe warunki hydro-
dynamiczne, a takze zmiang ci$nienia wody w porach gruntu.

Przedstawione analizy wykazaly, Zze modelowanie numeryczne przeprowa-
dzone z wystarczajaco duza dokladnosScig wraz z wprowadzeniem zaawansowa-
nych modeli, daje szczegblowy oraz kompletny opis mechanizmoéow aktywowanych
podczas procesu drazenia tuneli. Mozna z tego wywnioskowaé, ze analizy nume-
ryczne spelniajg taka sama funkcje jak badania eksperymentalne, z jedng zna-
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czaca réznica. Ze wzgledu na ograniczenia aparatury, badania eksperymentalne,
w odréznieniu od symulacji numerycznych, nie sa w stanie uwzgledni¢ wielu
istotnych efektéw zwigzanych z charakterystyka proceséw technologicznych.

W pierwszym analizowanym przypadku, tj. w symulacji drazenia tunelu ze
sklepieniem wstepnym wykonanym w technologii iniekcji strumieniowej, troj-
wymiarowy model numeryczny z zastosowaniem zaawansowanych modeli kon-
stytutywnych dla réznych materialéw, okreslono zasade pracy poszczegdlnych
elementéw konstrukcyjnych (sklepienia wstepnego, obudowy tymczasowej i do-
celowej oraz zbrojenia przodka tunelu). Okre$lono réwniez interakcje pomiedzy
elementami konstrukcyjnymi w odniesieniu do rozwoju sit wewnetrznych, wy-
nikajacych z procesow technologicznych. Sklepienie wstepne absorbuje znaczna
czed¢ obciazen pochodzacych od osrodka gruntowego. Obudowa tymczasowa
z betonu natryskowego, instalowana po urabianiu gruntu, tworzy wraz ze skle-
pieniem wstepnym strukture zdolng do przeniesienia obciazen wywotanych dra-
zeniem kolejnych sekcji tunelu. Po instalacji obudowy docelowej, dalszy rozwaj
sit wewnetrznych jest zatrzymany, co oznacza, ze obudowa ta, ktora tworzy za-
mkniety pierscien, dzieki swej sztywnosci, przenosi kazde dodatkowe obciazenie.
Jako gléwny efekt budowy przedstawionej konstrukceji zaobserwowano osiadanie
calej konstrukeji tunelu, ktére wynika gtéwnie z odksztatcen gruntu pod filarami
sklepienia wstepnego.

W przedstawionych analizach zbadano réwniez wplyw poziomu doktadnosci
wprowadzonego modelu obliczeniowego, po przekroczeniu ktérego dalsze zwiek-
szanie ztozono$¢ jest zbedne, a nawet ma negatywny wplyw. Wierne odwzo-
rowanie procesu instalacji kolumn iniekcyjnych tworzacych strukture sklepienia
wstepnego wraz ze Scisle okreslona sekwencja jest zbedne. 7 drugiej jednak
strony, nieliniowa odpowiedz osrodka gruntowego jest bardzo wazna i wymagane
jest jej wierne odwzorowanie. Symulacje przeprowadzone przy wykorzystaniu
modeli, ktére nie uwzgledniaja nieliniowej odpowiedzi osrodka gruntowego, pro-
wadza do nierealistycznego odwzorowania deformacji podtoza gruntowego.

W drugim studium przypadku, przeanalizowano tunel drazony tarcza EPB.
W tym przypadku, zidentyfikowano skomplikowany mechanizm wywolany przed
przodkiem tunelu, podczas przejscia tarczy przez rozwazany przekrdj odniesienia
oraz wywolany instalacjag obudowy tunelu.

Jednym z najbardziej zauwazalnych efektow wystepujacych przed przodkiem
tunelu jest wstepna konwergencja. Charakter oraz wielkos¢ wywolanych od-
ksztalcen osrodka gruntowego, propagujacych do powierzchni terenu, jest za-
lezny od réwnowagi pomiedzy ciSnieniem panujacym wewnatrz komory urabia-
jacej a ciSnieniem parcia gruntu. Ponadto, w tej fazie wywolany jest trojwymia-
rowy efekt transferu naprezen z jednej czesci oérodka gruntowego do innej (ang.
arching effect). Podczas symulacji w warunkach hydrodynamicznych, wzrost
ci$nienia wody w porach gruntu obserwuje sie na krétko przed pojawieniem sie
tarczy. W przypadku, gdy wartos¢ cisnienia podparcia przodka tunelu jest mata,
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deformacje osrodka gruntowego propaguja na wiekszy obszar powierzchni terenu.
Wraz ze wzrostem cidnienia podparcia przodka, wzrasta stateczno$é przodka,
a co za tym idzie, deformacje gruntu sa ograniczone.

Podczas przejécia tarczy tunelu przez rozwazany przekréj, osrodek gruntowy
przemieszcza sie¢ w kierunku plaszcza tarczy ze wzgledu na zwiekszong powierzch-
nie urabiania gruntu oraz geometrie samej tarczy. Deformacje te wiaza sie z re-
dystrybucja naprezen w osrodku gruntowym, ktére niewatpliwie wplywaja na
sity wewnetrzne w obudowie tunelu. Waznym aspektem, ktéry wplywa na war-
tosci oraz charakter sit wewnetrznych, jest geometria pustki, powstatej pomiedzy
plaszczem tarczy a otaczajacym os$rodkiem gruntowym.

W kolejnym etapie jest instalowana obudowa segmentowa tunelu, a pusta
przestrzen pomiedzy jej zewnetrzna powierzchnig a otaczajacym gruntem jest
wypelniona przez iniekcje. Sity wewnetrzne w obudowie tunelu sa wywolywane
nie tylko przez ci$nienie od napierajacego osrodka gruntowego, ale réwniez przez
ci$nienie iniekcji, sitowniki hydrauliczne oraz system zaplecza. Iniekcja wyko-
nana w czesci ogonowej tarczy wywoluje przemieszczenia osrodka gruntowego
w kierunku promienistym na zewnatrz tunelu, natomiast w obudowie tunelu
generowane sa momenty zginajace o zaburzonym charakterze. Sily normalne
Sciskajace obudowe tunelu sg zalezne od geometrii pustki pomiedzy plaszczem
tarczy a otaczajacym osrodkiem. Ponadto, wraz ze wzrostem ci$nienia podparcia
przodka, zwiekszaja sie sily normalne w obudowie tunelu, a rozktad momentéw
zginajacych ma charakter bardziej zblizony do tego zaobserwowanego z pomia-
row dla innych tuneli. Na wskutek konsolidacji osrodka gruntowego, cisnienie
wody w porach gruntu wokot tunelu wraca do stanu poczatkowego.

Wymniki z przeprowadzonych analiz zostaly poréwnane z wybranymi meto-
dami empirycznymi, ktére sg wykorzystywane jedynie we wstepnym etapie pro-
jektowania.

7.2. Rekomendacje do dalszych badan

W odniesieniu do analiz numerycznych tunelu wykonanego ze sklepieniem
wstepnym w technologii jet-grouting, zaleca sie wprowadzenie:

e modelu konstytutywnego opisujacego zachowanie sie materiatu powstalego
w wyniku iniekcji strumieniowej oraz materiatu dla betonu natryskowego,
ktory bedzie uwzglednia¢ pelzanie.

e zaawansowanej analizy parametrycznej:

— geometrii sklepienia wstepnego, np. Srednicy kolumn iniekcyjnych,

— rozmieszczenia zbrojenia przodka tunelu,

— geometrii oraz czasu instalacji obudowy tymczasowej oraz docelowej
tunelu.

32



7.2. Rekomendacje do dalszych badan

Dla modelu numerycznego tunelu drazonego tarcza EPB, mozna wprowadzié:

bardziej realistyczny sposéb modelowania procesu drazenia, tj. dezaktywa-
cje elementow skonczonych, np. poprzez wprowadzenie adaptacyjnej siatki
MES.

bardziej realistyczne odwzorowanie pustki wokél tarczy uwzgledniajace
cienka warstwe propagujacej w tg pustke zawiesiny ilowej badz tez iniekcji
z czesci ogonowej tarczy.

polaczenia na styku segmentéw obudowy.

definicje cze$ciowo nasyconego osrodka gruntowego.

bardziej zaawansowany model konstytutywny dla iniekcji w cze$ci ogonowej
tarczy, np. uwzgledniajacy zalezno$¢ wspotczynnika Poissona od procesu
hydratacji.

analize parametryczna:

— ciezaru wlasnego tarczy, definicji tzw. placka filtracyjnego, cisnienia
iniekcji w czeSci ogonowej tarczy oraz obciagzenia wywolanego syste-
mem zaplecza;

— warunkéw gruntowo-wodnych np. nachylenia warstwy gruntowej;

— poczatkowych warunkéw hydrodynamicznych.
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