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NUMERYCZNA ANALIZA WPŁYWU PROSTOKĄTNEJ OBUDOWY 
NA STAN NAPRĘŻENIA W OŚRODKU GRUNTOWYM

Streszczenie. Artykuł przedstawia rezultaty analiz dotyczących współdziałania konstrukcji 
prostokątnej obudowy tunelu z ośrodkiem gruntowym. W niniejszej pracy wykonano 
symulację komputerową przedmiotowego zagadnienia. Numeryczny model prostokątnej 
obudowy tunelu oraz gruntu wykonano za pomocą programu komputerowego CRISP’93.

NUMERICAL ANALYSIS OF THE IMPACT OF RECTANGULAR 
SUPPORT ON THE STRAIN CONDITION IN THE SOIL

Summary. The focus of the paper is to present the results of analysing the interaction 
between a rectangular structure of tunnel support and the soil. A computer simulation was 
made. The numerical model of a rectangular tunnel support as well as of the soil was prepared 
by means of CRISP’93 software package.

Wstęp

Do najczęściej stosowanych metod numerycznych należy metoda elementów skończonych, 

zwana w skrócie ( MES ), która bazuje na wielu uproszczeniach wynikających z założeń 

metody. Jest ona numeryczną metodą stosowaną w mechanice ośrodków odkształcalnych dla 

uzyskania przybliżonego rozwiązania w wielu problematycznych dziedzinach inżynierskich. 

Główną ideą MES jest podział analizowanego obszaru na skończoną liczbę podobszarów -  

elementów posiadających węzły, dla których będą poszukiwane wielkości charakteryzujące ich 

stan. Rozwiązywany obszar jest więc zdyskretyzowany i przedstawia sieć podobszarów -  

elementów. Z punktu widzenia matematyki MES uogólnia definicję elementów, przedstawiając
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go jako część rozpatrywanego obszaru. W procedurze elementów skończonych, po ustaleniu 

sieci elementów w rozpatrywanym obszarze, zachowanie nieznanych wielkości 

aproksymowane jest funkcjami ciągłymi oraz z wielkości, jakie występują w węzłach. 

Podstawową cechą MES jest to, że obszar dowolnego kształtu może być wymodelowany 

przez złożenie go z podobszarów o prostych kształtach. Przyjmuje się, że większość 

elementów skończonych ma proste kształty geometryczne [1],

Pakiet programów komputerowych CRISP'93

Pakiet programów komputerowych CR1SP'93 został udostępniony autorom przez Katedrę 

Geotechniki Politechniki Śląskiej.

Najważniejsze cechy programu to:

=> Potrzeba przygotowania przez użytkownika programu projektu zwymiarowanej siatki, 

określenie wartości i rozmieszczenie sił skupionych, które będą odpowiadały 

rzeczywistemu obciążeniu.

=> Wprowadzenie tych informacji w postaci plików wsadowych.

Przygotowanie plików wsadowych obejmuje:

■ Utworzenie pliku z rozszerzeniem GPR, zawierającego informację odnośnie do 

geometrii siatki (typ elementów skończonych w siatce, maksymalną liczbę 

węzłów wierzchołkowych elementu, maksymalną wartość numeru elementów 

w siatce i numeru węzła wierzchołkowego, współrzędne węzłów 

wierzchołkowych, dane sterujące).

■ Utworzenie pliku z rozszerzeniem MPD, zawierającego informacje odnośnie do 

fizycznej budowy siatki (rodzaj i liczbę stref materiałowych, typ modelu 

konstytutywnego strefy materiałowej, siły skupione w węzłach siatki, 

unieruchomienie boków siatki, liczbę bloków przyrostowych, liczbę węzłów 

z przypisanymi przemieszczeniami, zmienne sterujące programem MP 

i wydrukiem wyników).

Program ma możliwość opcjonalnego wprowadzania siedmiu konstytutywnych modeli stref 

materiałowych:

>  sprężysty, izotropowy lub poprzecznie anizotropowy,
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> sprężysty o sztywności liniowo zmiennej na głębokości,

>  modified Cam-Cly ( MCC),

> cam-Cly ( CC),

>  sprężysto-idealnie plastyczny,

> model Schofielda,

> ogólny model odpowiadający elementom prętowo-belkowym.

Założenia do analizy numerycznej

Obliczenia wykonano opierając się na następujących wartościach parametrów 

geometrycznych i materiałowych rozpatrywanego przedmiotowego zagadnienia:

• dane geometryczne:

- szerokość wewnętrzna tunelu 1,50 m,

- wysokość wewnętrzna tunelu 1,83 m, 

szerokość zewnętrzna tunelu 2,26 m,

- wysokość zewnętrzna tunelu 2,23 m,

- warstwa gruntu zalegająca nad stropem 5,00 m

• dane materiałowe konstrukcji tunelu:

- bloczki betonowe -beton B20,

- współczynnik sprężystości E0 = 27000 MPa,

- współczynnik Poissona v = 0,1666,

• dane materiałowe gruntu wokół wyrobiska tunelowego:

- moduł pierwotny odkształcenia gruntu E0 = 18000 kPa,

- gęstość objętościowa gruntu y =20,0 kN/m3,

- kąt tarcia wewnętrznego <5U = 15°,

- kohezja c„ = 15 kPa.

Analizę zagadnienia ograniczono do przypadku osiowosymetrycznego opisującego 

trójosiowy stan naprężeń układu.

Sposób dyskretyzacji półprzestrzeni gruntowej przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Dyskretyzacja pólprzestrzeni gruntowej 
F ig 1. Digitisation of the soil semi-space

Analiza zagadnienia przeprowadzona została na podstawie modelu sprężystego i modelu 

Modified Cam-Cly (MCC) przy uwzględnieniu wariantowania konstytutywnego modelu gruntu 

-  spoistego i niespoistego. Analizie numerycznej poddano wyrobisko tunelowe, którego 

wymiary i konstrukcję przedstawiono powyżej, a szczegóły zostały opisane w  [2],

W tworzeniu modelu wykorzystano 120 elementów i 144 węzłów. Rozmieszczenie 

punktów węzłowych jest w siatce modelu raczej równomierne, z zagęszczeniem w  okolicach 

obudowy tunelu.

Prezentacja wyników

Wyniki analizy numerycznej prezentuje plik o symbolicznej nazwie *. MPO. Plik taki 

w zależności od wariantu analizy ma wielkość ok.4 MB (czyli 2000 stron), dlatego nie ma 

możliwości zaprezentowania uzyskanych wyników. Pełne wyniki obejmują:

• naprężenia in situ w  ośrodkach ciężkości elementów,

• naprężenia w  ośrodkach ciężkości elementów,

• przemieszczenia punktów węzłowych (głównych i pośrednich),

• odkształcenia w  ośrodkach ciężkości elementów.
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Analiza zagadnienia sprowadziła się do uzyskania izobar wszystkich składowych stanu 

naprężenia, tzn. crx, oy, c z, txy. oraz izobar odkształceń pionowych. Wybrane wyniki analizy 

numerycznej w  formie graficznej pokazują rysunki 2-f4.

Rys. 2. Izobary naprężeń pionowych 
Fig.2. Isobars of vertical stresses

Na rysunku 2 widzimy izobary naprężeń pionowych dla dwóch modeli stref materiałowych 

wybranych do analizy. Z lewej strony naprężenia pionowe dla modelu sprężystego, z prawej 

dla modelu Modified Cam-Cly (MCC). Dla obydwu modeli przytoczone izobary naprężeń 

pokazują zwiększoną ich koncentrację w narożach połączeń stropnicy z ociosem, gdzie 

wartości te są największe. Szczegółowe wyniki analizy numerycznej dla tych 2 modeli 

otrzymane w pliku*. MPO wykazują, że naprężenia in situ w ośrodkach ciężkości dla 

wybranego elementu (elementu zlokalizowanego w okolicach naroża obudowy wyrobiska 

tunelowego) różnią się w  stosunku do siebie o wartość 7-f 10 % Wydaje się, że dla modelu 

sprężystego otrzymane wartości naprężeń pionowych są bardziej reprezentatywne i są zbliżone 

do wartości naprężeń które otrzymano w wyniku badań in situ za pomocą presjometru 

przeprowadzonych w  wyrobisku tunelowym zlokalizowanym pod ul. Piłsudskiego 

w Zabrzu [3],
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Na rysunku 3 widzimy dyskretyzację półprzestrzeni gruntowej dla rozpatrywanych modeli 

gruntowych: model sprężysty z lewej strony, Modified Cam-Cly (MCC) od strony prawej.

Rys.3. Dyskretyzacja półprzestrzeni gruntowej 
Fig. 3. Digitisation of the soil semi-space

Rys. 4. Odkształcenia (przemieszczenia) pionowe 
Fig.4. Vertical strains (displacements)
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Rysunek 4 przedstawia odkształcenia (przemieszczenia) pionowe ośrodka gruntownego 

dla rozpatrywanych modeli. Mimo skażonej skali (ze względu na pewne niedociągnięcia 

programu CRISP’93 -  „grafika”) odkształcenia pionowe dla ww. modeli w tym konkretnym 

przypadku są do siebie zbliżone co do wartości.

Podsumowanie

Przedstawione graficzne wyniki analizy numerycznej modelu potwierdzają możliwość 

zastosowania metody elementów skończonych (MES) do określenia naprężeń i deformacji 

górotworu w okolicach obudowy tunelu.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pokazują, że model sprężysty gruntu lepiej opisuje 

zachowanie się ośrodka gruntowego. Dla tego modelu otrzymany rozkład naprężeń pionowych 

jest zgodny z rezultatami badań in situ wykonywanych za pomocą presjometru przez autorów 

pracy [3,4],

Dla modelu Modified Cam-Cly (MCC) podstawową trudnością jest dobór wartości 

parametrów opisujących sam model [4], Dobór wspomnianych parametrów jest podstawową 

trudnością w szerszym zastosowaniu tego modelu w obliczeniach inżynierskich.

Wykorzystanie programu komputerowego CRISP’93 ułatwia i zdecydowanie przyśpiesza 

uzyskiwanie wyników obliczeń w postaci izobarów naprężeń i deformacji. Otrzymane wyniki 

w postaci obrazu graficznego naprężeń i deformacji umożliwiają z kolei ocenę 

przeprowadzenia analizy wytrzymałościowej, która wskaże na stan zagrożenia konstrukcji, 

ewentualnie jej zapas bezpieczeństwa.

Zagadnienia, które zostały zasygnalizowane w referacie, wymagają przeprowadzenia 

szerokich badań i analiz numerycznych, realizowanych już od pewnego czasu przez 

autorów [5],
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Abstract

Calculation results concerning the interaction between a rectangular tunnel support and the 

soil are discussed. The calculations were made on the basis of a numerical model of the 

rectangular tunnel support and the soil, by means of CRISP’93 software.

The analysis o f the problem was conducted on the grounds of an elastic model as well as 

Modified Cam-Clay (MCC) in consideration of a constitutive soil model -  cohesive and non- 

cohesive soil. The presented graphic results o f the numerical model analysis verify a possibility 

of applying the computer-aided finite element method to test the stresses and deformations of 

the rock mass around the tunnel support.


