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NUMERYCZNA ANALIZA WPLYWU PROSTOKATNEJ OBUDOWY
NA STAN NAPREZENIA W OSRODKU GRUNTOWYM

Streszczenie. Artykut przedstawia rezultaty analiz dotyczacych wspotdziatania konstrukcji
prostokatnej obudowy tunelu z osrodkiem gruntowym. W niniejszej pracy wykonano
symulacje komputerowg przedmiotowego zagadnienia. Numeryczny model prostokatnej
obudowy tunelu oraz gruntu wykonano za pomocg 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.

Wstep

Do najczesciej stosowanych metod numerycznych nalezy metoda elementéw skonczonych,
zwana w skrdécie ( MES ), ktora bazuje na wielu uproszczeniach wynikajacych z zatozen
metody. Jest ona numeryczna metodg stosowang w mechanice o$rodkéw odksztatcalnych dla
uzyskania przyblizonego rozwigzania w wielu problematycznych dziedzinach inzynierskich.
Gtoéwng ideg MES jest podziat analizowanego obszaru na skonczong liczbe podobszaréw -
elementéw posiadajacych wezty, dla ktorych bedg poszukiwane wielkosci charakteryzujace ich
stan. Rozwigzywany obszar jest wiec zdyskretyzowany i przedstawia sie¢ podobszaréow -

elementéw. Z punktu widzenia matematyki MES uogélnia definicje elementéw, przedstawiajac
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go jako czes$¢ rozpatrywanego obszaru. W procedurze elementéw skoriczonych, po ustaleniu
sieci elementdbw w rozpatrywanym obszarze, zachowanie nieznanych wielkosci
aproksymowane jest funkcjami cigglymi oraz z wielkosci, jakie wystepuja w wezlach.
Podstawowg cechg MES jest to, ze obszar dowolnego ksztattu moze by¢ wymodelowany
przez zlozenie go z podobszaréw o prostych ksztattach. Przyjmuje sie, ze wiekszos¢

elementdw skofAczonych ma proste ksztatty geometryczne [1],

Pakiet programéw komputerowych CRISP'93

Pakiet programoéw komputerowych CR1SP'93 zostat udostepniony autorom przez Katedre
Geotechniki Politechniki Slaskiej.
Najwazniejsze cechy programu to:
=> Potrzeba przygotowania przez uzytkownika programu projektu zwymiarowanej siatki,
okreslenie warto$ci i rozmieszczenie sit skupionych, ktére beda odpowiadaty
rzeczywistemu obcigzeniu.
=> Wprowadzenie tych informacji w postaci plikdw wsadowych.

Przygotowanie plikdw wsadowych obejmuje:

m Utworzenie pliku z rozszerzeniem GPR, zawierajgcego informacje odnosnie do
geometrii siatki (typ elementow skonczonych w siatce, maksymalng liczbe
weztdw wierzchotkowych elementu, maksymalng warto$¢ numeru elementow
w siatce i numeru wezla wierzchotkowego, wspotrzedne  weztow
wierzchotkowych, dane sterujgce).

m Utworzenie pliku z rozszerzeniem MPD, zawierajgcego informacje odnosnie do
fizycznej budowy siatki (rodzaj i liczbe stref materiatowych, typ modelu
konstytutywnego strefy materiatowej, sity skupione w weztach siatki,
unieruchomienie bokéw siatki, liczbe blokéw przyrostowych, liczbe weztow
Z przypisanymi przemieszczeniami, zmienne sterujagce programem MP
i wydrukiem wynikdow).

Program ma mozliwo$¢ opcjonalnego wprowadzania siedmiu konstytutywnych modeli stref
materiatowych:

> sprezysty, izotropowy lub poprzecznie anizotropowy,
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> sprezysty o sztywnosci liniowo zmiennej na giebokosci,
> modified Cam-Cly ( MCC),

> cam-Cly ( CC),

> sprezysto-idealnie plastyczny,

> model Schofielda,

> o0gdlny model odpowiadajacy elementom pretowo-belkowym.

Zatozenia do analizy numerycznej

Obliczenia wykonano opierajac sie na nastepujagcych warto$ciach
geometrycznych i materiatowych rozpatrywanego przedmiotowego zagadnienia:

» dane geometryczne:

- szeroko$¢ wewnetrzna tunelu 1,50 m,
- wysoko$¢ wewnetrzna tunelu 1,83 m,

szeroko$¢ zewnetrzna tunelu 2,26 m,
- wysokos¢ zewnetrzna tunelu 2,23 m,

- warstwa gruntu zalegajaca nad stropem 5,00 m
e dane materiatowe konstrukcji tunelu:
- bloczki betonowe -beton B20,
- wspotczynnik sprezystosci EO= 27000 MPa,
- wspotczynnik Poissona v = 0,1666,
e dane materiatowe gruntu wokét wyrobiska tunelowego:
- modut pierwotny odksztatcenia gruntu EO= 18000 kPa,
- gestos¢ objetosciowa gruntu y =20,0 kN/m3,
- kat tarcia wewnetrznego <SU= 15°,
- kohezja c,,= 15 kPa.
Analize zagadnienia ograniczono do przypadku osiowosymetrycznego
tréjosiowy stan naprezen uktadu.

Sposob dyskretyzacji potprzestrzeni gruntowej przedstawiono na rysunku 1
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Rys. 1. Dyskretyzacja pélprzestrzeni gruntowej
Fig 1 Digitisation ofthe soil semi-space

Analiza zagadnienia przeprowadzona zostata na podstawie modelu sprezystego i modelu
Modified Cam-Cly (MCC) przy uwzglednieniu wariantowania konstytutywnego modelu gruntu
- spoistego i niespoistego. Analizie numerycznej poddano wyrobisko tunelowe, ktérego
wymiary i konstrukcje przedstawiono powyzej, a szczegoty zostaty opisane w [2],

W tworzeniu modelu wykorzystano 120 elementow i 144 weztéw. Rozmieszczenie
punktéw weztowych jest w siatce modelu raczej réwnomierne, z zageszczeniem w okolicach

obudowy tunelu.

Prezentacja wynikow

Wyniki analizy numerycznej prezentuje plik o symbolicznej nazwie *. MPO. Plik taki
w zalezno$ci od wariantu analizy ma wielko$¢ ok.4 MB (czyli 2000 stron), dlatego nie ma
mozliwosci zaprezentowania uzyskanych wynikow. Petne wyniki obejmuja:
e naprezenia in situ w o$rodkach ciezkosci elementéw,
* naprezeniaw os$rodkach ciezkosci elementow,
» przemieszczenia punktow weztowych (gtdwnych i posrednich),

« odksztalcenia w os$rodkach cigzkosci elementow.
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Analiza zagadnienia sprowadzita sie do uzyskania izobar wszystkich sktadowych stanu
naprezenia, tzn. ox oy, cztxy. oraz izobar odksztatcen pionowych. Wybrane wyniki analizy

numerycznej w formie graficznej pokazujg rysunki 2-f4.

Rys. 2. lzobary naprezen pionowych
Fig.2. Isobars of vertical stresses

Na rysunku 2 widzimy izobary naprezen pionowych dla dwoch modeli stref materiatowych
wybranych do analizy. Z lewej strony naprezenia pionowe dla modelu sprezystego, z prawej
dla modelu Modified Cam-Cly (MCC). Dla obydwu modeli przytoczone izobary naprezen
pokazujg zwiekszong ich koncentracje w narozach potaczen stropnicy z ociosem, gdzie
wartosci te sg najwieksze. Szczeg6towe wyniki analizy numerycznej dla tych 2 modeli
otrzymane w pliku*. MPO wykazuja, ze naprezenia in situ w o$rodkach ciezkosci dla
wybranego elementu (elementu zlokalizowanego w okolicach naroza obudowy wyrobiska
tunelowego) ro6znig sie w stosunku do siebie o warto$¢ 7-f10 % Wydaje sie, ze dla modelu
sprezystego otrzymane warto$ci naprezen pionowych sg bardziej reprezentatywne i sg zblizone
do wartos$ci naprezen ktére otrzymano w wyniku badaf in situ za pomoca presjometru
przeprowadzonych w wyrobisku tunelowym zlokalizowanym pod wul. Pitsudskiego

w Zabrzu [3],
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Na rysunku 3 widzimy dyskretyzacje potprzestrzeni gruntowej dla rozpatrywanych modeli

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

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

Rys. 4. Odksztatcenia (przemieszczenia) pionowe
Fig.4. Vertical strains (displacements)
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Rysunek 4 przedstawia odksztatcenia (przemieszczenia) pionowe osrodka gruntownego
dla rozpatrywanych modeli. Mimo skazonej skali (ze wzgledu na pewne niedociggniecia
programu CRISP’93 - grafika”) odksztalcenia pionowe dla ww. modeli w tym konkretnym

przypadku sg do siebie zblizone co do wartosci.

Podsumowanie

Przedstawione graficzne wyniki analizy numerycznej modelu potwierdzajg mozliwo$¢
zastosowania metody elementow skoriczonych (MES) do okres$lenia naprezen i deformacji
gérotworu w okolicach obudowy tunelu.

Przeprowadzone obliczenia numeryczne pokazujg, ze model sprezysty gruntu lepiej opisuje
zachowanie sie o$rodka gruntowego. Dla tego modelu otrzymany rozktad naprezeri pionowych
jest zgodny z rezultatami badan in situ wykonywanych za pomocag presjometru przez autoréw
pracy [3.4],

Dla modelu Modified Cam-Cly (MCC) podstawowg trudnoscig jest dobér wartosci
parametrow opisujacych sam model [4], Dobo6r wspomnianych parametrow jest podstawowg
trudnoscig w szerszym zastosowaniu tego modelu w obliczeniach inzynierskich.

Wykorzystanie programu komputerowego CRISP’93 utatwia i zdecydowanie przyspiesza
uzyskiwanie wynikdw obliczen w postaci izobaréw naprezen i deformacji. Otrzymane wyniki
w postaci obrazu graficznego naprezen i deformacji umozliwiajg z kolei ocene
przeprowadzenia analizy wytrzymatosciowej, ktoéra wskaze na stan zagrozenia konstrukciji,
ewentualnie jej zapas bezpieczenstwa.

Zagadnienia, ktére zostaly zasygnalizowane w referacie, wymagajg przeprowadzenia
szerokich badan i analiz numerycznych, realizowanych juz od pewnego czasu przez

autorow [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 of 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 of 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.



