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RECENZJA
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- ANALIZY NUMERYCZNE EFEKTOW BUDOWY TUNELI”

1. Podstawa formalna i przedmiot recenzji

Niniejsza recenzje opracowatam na prosbe Dziekana Wydzialu Budownictwa
Politechniki Slaskiej, Pana Profesora Jana Slusarka, wyrazong w pismie z dnia 5 kwietnia
2016 roku, nawigzujagcym do odpowiedniej uchwaly Rady Wydzialu Budownictwa
Politechniki Slaskiej, podjetej w dniu 16 marca 2016 roku.

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr inz. Macieja Ochmanskiego pt.
»Numerical analyses of the effects of tunnels construction”, napisana w jezyku angielskim a
ktorej polski tytut brzmi ,,Analizy numeryczne efektow budowy tuneli” przygotowana
wspdlnie pod kierunkiem dr hab. inz. Joanny Bzéwki prof. P.SL i prof. Giuseppe Modoni.
Rozprawa ta jest wynikiem wspotpracy Wydziatu Budownictwa Politechniki Slaskiej,
Katedry Geotechniki i Drég z Uniwersytetem Cassino i Potudniowego Lazio, Katedrg
Inzynierii Lagdowej i Mechanicznej.

Opiniowana pracajest ujeta w dwdch tomach - pierwszy z nich to wtasciwa rozprawa
w jezyku angielskim o objetoSci 253 stron. Tom drugi to 39 stronnicowe streszczenie w

jezyku polskim.

2. Analiza tresci rozprawy i jej wstepna ocena.
Rozprawa doktorska poswiecona jest mato w kraju rozpoznanym zagadnieniom
numerycznego modelowania procesu budowy tuneli metodami klasycznymi tzn. drgzonymi

bez naruszania podtoza nad stropem tunelu oraz wplywu tych prac na zmiane stanu
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naprezenia w os$rodku gruntowym, na powierzchni terenu oraz w obudowie. Dlatego, bez
watpienia tematyka rozprawy jest nosna poznawczo i wpisuje sie w aktualne problemy
technik tunelowania stosowanych w Polsce w duzych projektach infrastrukturalnych (metro,
gtebokie tunele drogowe i kolejowe).

Podstawowym celem pracy jest ocena mozliwosci zaawansowanego modelowania
numerycznego uwzgledniajgcego poszczegolne elementy technologiczne budowy tunelu w
aspekcie efektywnego projektowania zaréwno konstrukcji tunelu jak i oddziatywania na
otoczenie.

Tre$¢ pracy jest ujeta w 7. rozdziatach, z ktdrych pierwsze cztery stanowia
wprowadzenie i opis stanu wiedzy a kolejne trzy dotyczg badan wiasnych stanowigcych
podstawe do weryfikacji tezy pracy wraz z wnioskami i podsumowaniem. Ta cze$¢ zajmuje
ponad 2/3 tresci rozprawy. Integralng czes¢ pracy stanowig dwa zataczniki (A i B), w ktorych
podano opis matematyczny stosowanych w pracy modeli konstytutywnych podtoza (A) oraz
procedure wjezyku FORTRAN do modelowania iniekcji uszczelniajgcej ogon tarczy.

Uktad pracy jest logiczny, a redakcja jak i poprawnos¢ jezyka zardbwno w wersji
angielskiej jak i polskiej nie wzbudzajg zastrzezen. Tytuty kolejnych rozdziatdbw odpowiadajg
ich zawartosci merytorycznej. Bibliografia obejmuje 279 pozycji, z czego wiekszos¢ to
publikacje, w jezyku angielskim, pochodzace gtéwnie z ostatnich 15 lat. Doktorant
wykorzystat réwniez, podane jako pozycje bibliograficzne, dokumenty i raporty Grup
Roboczych Miedzynarodowego Stowarzyszenia Budowy Tuneli i Przestrzeni Podziemnej,
ktore na catym Swiecie, w tym i we Wioszech sg uznawane za obowigzujace wytyczne.
Uzupetnieniem sg spisy rysunkow, tablic, skrotow i symboli zamieszczone na poczatku pracy.

Rozdziat 1. zawiera uzasadnienie podjecia tematu rozprawy i omawia krotko jej
zawarto$¢. Trzy kolejne rozdziaty (2, 3 i 4) maja charakter ,,state of the art reports” i
obejmuja:

* Rozdziat 2 - przeglad metod budowy tuneli wg Klasyfikacji podanej przez ITA-
AITES. Doktorant, swoje dalsze rozwazania odnosi do metody konwencjonalnej
(nazywanej czesto w kraju NATM) i metod zmechanizowanych. W metodzie
konwencjonalnej opisuje kolejne fazy budowy przy zatozeniu robdt tunelowych
prowadzonych czeSciowym i petnym przekrojem, a takze sposoby wzmacniania
podtoza w przodku tunelu, w tym iniekcje strumieniowg. Odnosnie do metod
zmechanizowanych wyroznia klasyfikacje tarcz zmechanizowanych wg Maidla i dalej
szczegOtowo opisuje konstrukcje, zasady tunelowania i zakres stosowania dwdch

typow tarcz - EPB i SPB (wyrownywanych cisnien gruntowych i zawiesinowa).



Rozdziat ten zilustrowany jest wiasnymi zdjeciami Autora z jego pobytu naukowego
we Wioszech.

Rozdziat 3. jest poswiecony oddziatywaniu robot tunelowych na podioze i
powierzchnie terenu w Swietle badan dosSwiadczalnych prowadzonych w laboratoriach
(badania w wiréwkach) i na rzeczywistych obiektach. Wyniki badan laboratoryjnych
dotycza gtéwnie metody konwencjonalnej, a terenowych - metod zmechanizowanych.
W pierwszym przypadku Autor powotuje sie na rezultaty prac uznanych autorytetow
takich jak Leca, Lunardi, Kamata i Mashimo oraz Hisatake i Ohno. W tym punkcie
analizuje miedzy innymi wyniki badan Russo i Modoniego oddziatywania tunelu
budowanego metodg konwencjonalng z zastosowaniem sklepienia wstepnego
wykonanego w technologii iniekcji strumieniowej ,jet grouting” tzw. ,,Umbrella Arch
Method UAM™ czyli przypadku, ktory w dalszej czesci pracy jest modelowany
numerycznie. Wplyw dragzenia tunelu tarczg zmechanizowang typu EPB i SPB
opisywany jest na podstawie doswiadczen wysokiej klasy specjalistow z Holandii
(Bakker, Bezuijen), Francji (Dias i Kastner), Tajlandii (Vince Suwansawat) , Turcji
(Ocak) czy Chin.

W rozdziale 4. Doktorant przedstawia i analizuje empiryczne, pét i w peni
analityczne, a na koniec numeryczne metody pozwalajgce na oceneefektu drgzenia
tuneli. Efektem tym jest niecka osiadania na powierzchni terenu, ktéra powstaje strefie
przed przodkiem, na jego wysokosci a takze np. za ogonem tarczy. Podstawowe
wartosci jakie mozna okresli¢ korzystajgc z analizowanych przez doktoranta metod
empirycznych to ksztatt i zasieg niecki osiadania. Autor cytuje zar6wno rownania
ksztattu wg Gaussa oraz Pecka i Schmidta z 1969 r jak i Celestino z 2000r. Parametr
io niezbedny do oceny zasiegu niecki osiadania ujety jest w zestawieniu
tabelarycznym — wartos¢ wg najczesciej w praktyce wykorzystywanych formut
Pecka, Atkinsona, Clough, O’Reilly, Maira i innych. W tym miejscu Doktorant
szczegOtowo wyjasnia pojecie Volume loss VL (strata objetosci) i wptyw jej wielkosci
na maksymalne osiadania powierzchni terenu w obszarze niecki powstatej nad
drazonym tunelem. Sposrdd metod pot i w petni analitycznych Autor koncentruje sie
gldwnie na rozwigzaniach Verruijfa i Booker’a oraz Gonzaleza i Sagaseta. W
odniesieniu do oceny wartosSci sil wewnetrznych Doktorant przytacza metode
Duddeck’a bazujaca na wartosci tzw. subgrade reaction modulus - modutu reakcji
podtoza. Metody numeryczne wymieniane przez Autora to metoda elementow

skonczonych MES, metoda roznic skonczonych MRS, metoda elementow brzegowych



MEB i metoda elementow dyskretnych MED. W dalszej czeSci pracy stosowana jest
metoda elementéw skonczonych.

TresC rozdziatow 5 i 6 stanowig wihasne rozwazania Doktoranta, na ktore sktadajg sie
analizy numeryczne dwaoch tuneli - pierwszy przypadek (rozdziat 5) to tunel kolejowy
wykonywany metodg konwencjonalng ze sklepieniem wstepnym z kolumn w
technologii iniekcji strumieniowej i z dodatkowym wzmocnieniem przodka pretami z
wiokna szklanego. Drugi, przedstawiony w rozdziale 6., tunel metra drgzony tarczg
typu EPB w ztozonych warunkach hydrogeologicznych Bangkoku.

Aby zrealizowac zatozony cel pracy Doktorant opracowat trzy modele numeryczne -
dwa tunelu kolejowego w przestrzeni 2D i 3D i jeden trojwymiarowy tunelu metra.
Wymiary modeli eliminowaty wpltyw warunkéw brzegowych w analizowanych
przekrojach. Liczba elementow byfa na tyle duza, ze Autor opracowat dodatkowa
procedure w jezyku programowania Python, ktéra umozliwita automatyzacje
tworzenia modelu. Do obliczen wykorzystano jeden wezet infrastruktury PL-GRID, ze
wzgledu na poziom skomplikowania obliczen, wynikajacy z wielokrotnych symulacji
ztozonych elementow technologii drgzenia obydwu typow tuneli i Kilku modeli
konstytutywnych podtoza. Analize przeprowadzono stosujac trzy wybrane modele
konstytutywne podtoza. Pierwszy z ruch, to typowy w obliczeniach geoinzynierskich i
najprostszy ze wzgledu na parametry, sprezysto-idealnie plastyczny model z
warunkiem plastycznosci Coulomba-Mohra. Kolejne dwa - to modele hypoplastyczne
von Wolffersdorffa z 1996 r dla piaskéw i MaSica z 2005 dla glin, oraz obydwa
rozszerzone o koncepcje odksztatcenn miedzyziamowych Niemunisa i Elerle nazwany
w pracy jako model HYPO+ISC. Elementy konstrukcyjne tuneli tzn. beton
natryskowy, siatke stalowg, obudowe statg i zelbetowg obudowe segmentows
modelowano z uzyciem modelu liniowo-sprezystego z funkcjg uplastycznienia
podobnie jak i sposéb wzmocnienia podtoza - iniekcje strumieniowg (model C-M),
iniekcje uszczelniajgca za ogonem tarczy, wzmocnienie przodka pretami z wiokna
szklanego. Sztywno$¢ materiatbw scementowanych uzalezniono od procesow
hydratacji. Kalibracje modeli przeprowadzono z wykorzystaniem danych z literatury
oraz symulacjami numerycznymi, a takze na podstawie badan laboratoryjnych dla
zakresu matych odksztatcen. Stan naprezen poczatkowych opisano wspoétczynnikiem
parcia spoczynkowego KO zdefiniowanym wzorem Jaky’ego dla piaskow i Mayna i

Kuhlawego dla gruntdéw spoistych.



W kazdym z modeli odwzorowywano poszczegdlne etapy konstrukcyjne,
uwzgledniajac elementy technologiczne i powtarzalno$¢ poszczegolnych sekwencji
budowy tunelu metodg konwencjonalng czy drgzenia tarczg. Jednym z
najtrudniejszych etapow w przypadku tunelu kolejowego byto odpowiednie
zamodelowanie realizacji wstepnego sklepienia formowanego z kolumn w technologii
iniekcji  strumieniowej a nastepnie drgzenia tunelu i zakladania obudowy
tymczasowej. W tunelu dragzonym tarczg wyréwnywanych cisnieri gruntowych réwnie
trudna byta symulacja i analiza geometrii tarczy, jej ciezaru, podparcia przodka oraz
ci$nienia na przodku i w przenosniku slimakowym, nastepnie montazu kolejnych
pierscieni obudowy a takze fazy iniekcji uszczelniajgcej pustke za obudowg
segmentowa, ktora powstaje po przejsciu ptaszcza i ogona tarczy.
Wynikiem analizy komputerowej i wielokrotnych symulacji kolejnych faz budowy
bylty parametry opisujace dtugos¢, zasieg i ksztalt niecki oraz osiadania na
powierzchni terenu a takze wartosci sit wewnetrznych (momentow zginajgcych i sit
poprzecznych) w obudowie tuneli - kolejowego i metra wyznaczone w przestrzeni 2D
i 3D i roznych modeli konstytutywnych gruntu. Dane te poréwnano z wynikami
rzeczywistych pomiarow prowadzonych podczas monitorowania obydwu inwestycji.
To pozwolito na udowodnienie tezy pracy i sformutowanie wnioskéw.

« whnioski koncowe potwierdzajgcych osiggniecie zamierzonego celu pracy oraz

kierunki dalszych badan stanowig tres¢ rozdziatu 7.

3. Ocena rozprawy

Ocene rozprawy nalezy rozpocza¢ od oceny tematu. Podjete przez Autora szczegétowe i
wymagajace duzej biegtosci informatycznej analizy numeryczne majg duze znaczenie
poznawcze i jednoczesnie bezposrednie odniesienia praktyczne. Za szczegllnie cenne w
ocenianej rozprawie doktorskiej uznaje:

1. Wykonanie przez Doktoranta niezwykle ziozonych modeli numerycznych, ktdre

bardzo wiernie odtwarzajg kolejne sekwencje budowy tunelu metodg konwencjonalng
i drgzonego tarcza. Dlatego, Jego doSwiadczenia w pracy w srodowisku MES 2D i 3D
bez watpienia bedg wykorzystane z powodzeniem w praktyce.

2. Dobor zaawansowanych modeli konstytutywnych podtoza, a nie ograniczenie sie do

najbardziej typowego, najczesciej stosowanego ale i tez obarczonego duza

niepewnoscig co do jakosci wynikéw modelu Coulomba-Mohra.



3. Skalibrowanie mato znanego w kraju modelu von Wolffersdorffa oraz nieczesto
wykorzystywanego w analizach badawczych modelu Niemunisa i Herle,

4. Przeprowadzenie wielokrotnych i skomplikowanych symulacji numerycznych
wymagajacych silnego narzedziajakim jest PL-GRID.

5. Udowodnienie na podstawie wynikow symulacji numerycznych i danych z
rzeczywistych obiektéw, ze tego typu analizy sg po pierwsze mozliwe do
przeprowadzenia, po drugie, ze Kkorzystajac z zaawansowanych i skalibrowanych
modeli konstytutywnych osrodka gruntowego mozna uzyska¢ wartoSciowe wyniki
poréwnywalne z pomierzonymi. Po trzecie wreszcie, Doktorant wykazat, ze stosujac
metode elementéw skonczonych mozna z sukcesem zamodelowaé trudne efekty
technologiczne tunelowania metodg konwencjonalng i tarczowa.

6. Wykazanie, ze wyniki uzyskane z wykorzystaniem najprostszego do stosowania w
praktyce inzynierskiej modelu podtoza Coulomba-Mohra sg obarczone znacznym
btedem.

Biorgc powyzsze pod uwage, stwierdzam, ze temat rozprawy jest dobrany trafnie i
odpowiada zapotrzebowaniu praktyki inzynierskiej. Doktorant okreslit jasno teze pracy oraz
nakreslit przyjetg sciezke badawczg; wykazat sie tez dobrg znajomoscig stanu wiedzy w
tematyce rozprawy oraz Dbiegtoscia w stosowaniu skomplikowanych procedur
informatycznych. Wykazal, ze dokladne modelowanie numeryczne z wykorzystaniem
zaawansowanych modeli gruntu pozwala na szczegétowy i kompletny opis mechanizmow,
ktére powstajg podczas drazenia tuneli metodami konwencjonalna i tarczowa.

Reasumujac, wyniki analiz oraz koricowe wnioski stanowig cenny przyczynek do

stanu wiedzy nad modelowaniem numerycznym efektow budowy tuneli.

4. Uwagi szczegdtowe

Do uwag szczegdtowych zaliczam nastepujace stwierdzenia:
1. Prosze o wyjasnienie dlaczego do wyznaczenia zmiennosci wartosci modutu
odksztatcenia wraz z gtebokoScig zostat przyjety wzor 5.2
2. Jak wyniki symulacji numerycznych dla parametréw piasku z Hochstetten mozna
odnie$¢ do polskich osaddw rzecznych np. piaskéw $rednich i grubych o podobnych

wartosciach parametrow?



3. Czy wnioski z modelowania efektow drazenia tunelu metodg konwencjonalng i
skutkow tych efektow przedstawione w pracy mogg mie¢ rowniez odniesienia do
innych warunkow geologicznych i geotechnicznych np. skat ?

4. Rozumiem, ze symulacje tunelu drgzonego tarczg EPB przeprowadzono dla sytuacji
geotechnicznej Bangkoku ze wzgledu na dostepnoS¢ duzej liczby danych
doswiadczalnych. Jak wyniki tych symulacji mozna odnie$¢ do warunkow drgzenia
tarczg EPB tuneli metra np. pod Wistg w osadach rzecznych i pliocenskich, a takze do
kontekstu geotechnicznego miast wioskich?

5. Czy wnioski koncowe pracy moéwigce o efektach technologicznych tunelowania
mozna przeniesC na grunt krajowy w aspekcie planowanych w najblizszym czasie
budowach tuneli komunikacyjnych na potudniu Polski najprawdopodobniej z

zastosowaniem metody konwencjonalnej?

5. Whnioski

W podsumowaniu dorobku rozprawy doktorskiej mgr inz. Macieja Ochmanskiego
stwierdzam, ze:

1) rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,

2) przedstawia wyniki obszernej pracy badawczej o duzym znaczeniu praktycznym,

3) zawiera elementy wilasnej, samodzielnej tworczosci naukowej,

4) wnosi znaczacy postep w ocenie oddziatywania robot tunelowych na podioze i
powierzchnie terenu prowadzonych metodami numerycznymi z uwzglednieniem
zaawansowanych modeli konstytutywnych gruntu i skomplikowanych proceséw
technologicznych,

5) Autor wykazat bardzo dobre przygotowanie i dojrzato$¢ niezbedne do
prowadzenia samodzielnych badan naukowych; na szczeg6lne uznanie zastuguje
biegtos¢ w modelowaniu numerycznym warunkow geotechnicznych jak i
ztozonych technik tunelowania, a takze znajomos$¢ procedur informatycznych i

oprogramowania.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pana mgr inz. Macieja Ochmanskiego pt. ,,Numerical
analyses of the effects of tunnels construction” spetnia w catej rozciggtosci wymagania
zawarte w art.16 Ustawy z 14 marca 2003 r o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i

tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65 z poOzniejszymi zmianami) wymagane do nadania



stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie budownictwo. Wnosze w zwigzku z tym o

jej dopuszczenie do publicznej obrony na Wydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej.



