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Abstrakt

Postepujaca urbanizacja o$rodkéw miejskich wraz z rozwojem coraz bardziej
efektywnych metod drazenia tuneli, wywiera wplyw na coraz wicksze wykorzy-
stanie przestrzeni pod powierzchnia terenu. Proces drazenia tunelu oddziatuje
na otaczajace $rodowisko, w stopniu zaleznym od zastosowanej technologii. Pro-
wadzone analizy, pomimo wykorzystywanych w nich zaawansowanych modeli,
w niewielu przypadkach sa w stanie uwzgledni¢ w kompleksowy i zadowalajacy
sposob wszystkie czynniki zwiazane z procesem drazenia tunelu. Prowadzi to do
tego, ze proces projektowania tuneli bazuje w gtéwnej mierze na subiektywnych
zalozeniach inzynierskich, badz tez na metodach empirycznych. Te watpliwe
podstawy analityczne prowadza do tego, iz likwidowanie powstalych negatyw-
nych skutkéw wywotanych budowa tuneli w gléwnej mierze polega na zasadzie
sprzezenia zwrotnego, tj. na wykorzystaniu informacji uzyskanych z pomiaréw
prowadzonych z wykorzystaniem zaawansowanych systemow monitoringu w celu
doboru odpowiedniego Srodka zaradczego. Jest to tak zwana metoda obserwa-
cyjna.

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

W rozprawie doktorskiej przedstawiono badania dotyczace skutkow powsta-
tych w wyniku drazenia tuneli przy wykorzystaniu réznych technologii, skupiajac
sie na wplywie najbardziej istotnych parametréw technologicznych. W tym celu
proces drazenia tunelu nalezalo wiernie odtworzy¢, wprowadzajac modele po-
zwalajace na symulacje réznych aspektéw technologicznych, np.: iniekcji w czesdci
ogonowej tarczy oraz procesu hydratacji zaczynu cementowego, lokalnego zbroje-
nie osrodka gruntowego, urabiania gruntu itp. W rozprawie doktorskiej przedsta-
wiono badania literaturowe, ktére skupiaja sie na opisie najczesciej stosowanych
technologii, z podzialem na metode konwencjonalng oraz metode wykorzystujaca
zmechanizowane tarcze drazace. Przeprowadzono analize danych do$wiadczal-
nych, bazujac na wynikach badan laboratoryjnych oraz studiach przypadkdw, co
pozwolilo na identyfikacje mechanizmoéw zachodzacych podczas drazenia tuneli.
Nastepnie zwrdcono uwage na narzedzia stuzace do predykcji efektéw wywota-
nych budows tuneli, przeprowadzajac klasyfikacje dostepnych metod stuzacych
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gltownie do okresdlania deformacji podltoza gruntowanego. Gléwna czedcia roz-
prawy doktorskiej sa analizy numeryczne, przeprowadzone przy wykorzystaniu
programu Abaqus, ktory bazuje na Metodzie Elementéw Skonczonych. Autor
wykonal symulacje numeryczne zachodzacych podczas budowy tuneli mecha-
nizméw dla dwoéch réznych metod drazenia. Pierwsza to metoda konwencjo-
nalna, ktéra wykorzystuje wykonane w technologii iniekcji strumieniowej skle-
pienie wstepne, a druga to metoda wykorzystujaca zmechanizowana tarcze o
wyréwnanych ci$nieniach gruntowych (ang. Earth Pressure Balance (EPB)). W
obu analizowanych przypadkach dane zostaty zaczerpnigte z dwoch rzeczywistych
tuneli: tunelu drazonego metoda konwencjonalng na przedmies$ciach Florencji
we Wiloszech oraz tunelu wydrazonego tarcza EPB w Bangkoku w Tajlandii.
Przyktady te stanowia swoiste “benchmarki” czyli wzory do nasladowania, na
podstawie ktorych, dzieki danym dotyczacym podloza gruntowego, parametrom
zwigzanym z technologia drazenia oraz pomierzonych na powierzchni terenu efek-
tom, mozna bylo przeprowadzi¢ weryfikacje analiz numerycznych.

Na potrzeby wykonania analiz numerycznych zbudowano zaawansowane troj-
wymiarowe modele numeryczne, ktadac nacisk na mozliwie najwierniejsze odwzo-
rowanie proceséw technologicznych dla kazdej z metod drazenia. Model nume-
ryczne dla tunelu drazonego metoda konwencjonalna uwzglednia m.in.: zbrojenie
przodka tunelu w postaci kotew gruntowych, instalacje kazdej kolumny iniek-
cyjnej w odpowiedniej sekwencji tworzac sklepienie wstepne, urabianie gruntu,
instalacje obudowy tymczasowej oraz docelowej. Model numeryczny dla tu-
nelu drazonego tarcza EPB uwzglednia wierne odwzorowanie tarczy drazacej,
ci$nienia podparcia przodka, iniekcje wykonana w czeSci ogonowej tarczy, obu-
dowe tunelu oraz system zaplecza. Ponadto, uwarstwienie podtoza gruntowego,
warunki hydrodynamiczne oraz cisnienie wody w porach gruntu dla warunkéw
przeplywu nieustalonego zostaly zamodelowane przy zastosowaniu nieliniowego
modelu sprzezonego. W analizach numerycznych do opisu osrodka gruntowego
wykorzystano trzy modele konstytutywne, charakteryzujace sie réznym pozio-
mem zlozonosci, co pozwolito na przeprowadzenie analizy wrazliwosci otrzyma-
nych wynikéw w zaleznosci od zastosowanego modelu konstytutywnego. Dla
materialéw scementowanych sztywnos$é oraz wytrzymalosé zostata uzalezniona
od przebiegu procesu hydratacji.

Dodatkowo, w przypadku analizy tunelu drazonego tarcza EPB, w jezyku
programowania Fortran zaimplementowano kod, ktéry pozwolil na uwzglednie-
nie odksztalcen nieodwracalnych pojawiajacych sie podczas hydratacji iniekcji
w czesci ogonowej tarczy. Aby przeprowadzi¢ analize parametrycznag geometrii
pustki, powstalej pomiedzy tarcza a otaczajacym ja o$rodkiem gruntowym oraz
ci$nienia podparcia przodka, w jezyku programowania Python zostal utworzony
skrypt, ktéry pozwolil na przyspieszenie procesu budowy modelu numerycznego.
Stopien ztozonoéci analizowanych modeli numerycznych wymagatl duzej mocy
obliczeniowej, co zostalo spelnione przeprowadzajac obliczenia na wysokiej klasy
komputerze stacjonarnym oraz na jednym wezle klastra obliczeniowego HPC.
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W rozprawie doktorskiej zostal przedstawiony pelny zakres wynikéw otrzy-
manych z przeprowadzonych analiz numerycznych, zwracajac szczegdlng uwage
na deformacje powierzchni terenu oraz silty wewnetrzne w elementach konstruk-
cyjnych tunelu. Dzieki przeprowadzonym symulacjom numerycznym byta row-
niez mozliwa analiza zachodzacych w osrodku gruntowym i w elementach kon-
strukcyjnych mechanizméw, wywotanych drazeniem tuneli przy wykorzystaniu
réznych technologii.

Whioski z przeprowadzonych badan i analiz numerycznych oraz propozycje
dalszych badan przedstawiono w zamykajacym prace rozdziale si6dmym.
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