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Utworzenie pustej przestrzeni w osrodku gruntowym po-
przez zastgpienie jego fragmentu walcowa konstrukcja jest nie-
watpliwie gldéwnym celem tunelowania. Podczas tego procesu
znaczacy wpltyw na dystrybucje odksztalcen i naprezen, zarow-
no w o$rodku gruntowym, jak i w samych elementach konstruk-
cyjnych tunelu ma metodologia budowy. Koncepcj¢ t¢ opisali
Pichler i in. [18], ktorzy przedstawili redystrybucje napr¢zenia
pomiedzy osrodkiem gruntowym a elementami konstrukcyjny-
mi (np. obudowa tymczasowa tunelu) jako zalezno$¢ pomiegdzy
konwergencja radialng a ci$nieniem podparcia. Typowym roz-
wigzaniem ograniczajacym konwergencj¢ przy budowie tunelu
wykorzystujac metode konwencjonalna, jest podzial czota dra-
zonego tunelu na mniejsze sekcje (ang. partial face excavation),
instalacja obudowy tymczasowej ze zbrojonego betonu natry-
skowego, instalacja kotew gruntowych, az po zastosowanie
réznych metod wzmacniania o$rodka gruntowego (np. iniekcja
strumieniowa).

Technologia iniekcji strumieniowej w ogdlnym rozumie-
niu polega na utworzeniu kolumny scementowanego materia-
tu poprzez wysokoci$nieniowg iniekcje zaczynu cementowego
do uprzednio utworzonego odwiertu w osrodku gruntowym.
W konwencjonalnej metodzie tunelowania technologia ta moze
by¢ wykorzystana przed rozpoczgciem drgzenia tunelu w celu
utworzenia sklepienia wstgpnego na jego teoretycznym obwo-
dzie [6]. Taki zabieg prowadzi do usztywnionej reakcji osrod-
ka gruntowego, a w jej efekcie do zredukowania napr¢zenia
w obudowie tunelu oraz konwergencji radialnej. Iniekcje mozna
przeprowadzié zar6wno z poziomu terenu [3], jak 1 z wnetrza tu-
nelu [19]. Niewatpliwie bardziej popularng metoda, ktora przed-
stawiono w niniejszym artykule, jest formowanie sklepienia
wstepnego z czeSciowo zachodzacych na siebie, w niewielkim
stopniu odchylonych od poziomu, kolumn iniekcyjnych, wyko-
nanych z wnetrza tunelu w odpowiednim rozstawie i czasie. Za-
czynajac od pozycji wyjsciowej, budowa tunelu ze sklepieniem
wstepnym wykonanym w technologii iniekcji strumieniowe;j
wymaga odpowiedniej sekwencji nast¢pujacych po sobie faz
budowy (rys. 1). Analizujac przekrdj podhuzny, od prawej do

lewej strony, mozna wyr6zni¢ nastepujace fazy: zbrojenie czota
tunelu, wykonanie stozkowego sklepienia wstepnego przy uzy-
ciu iniekcji strumieniowej, urabianie gruntu, instalacj¢ obudowy
tymczasowej ze zbrojonego betonu natryskowego oraz instala-
cje obudowy docelowe;.

Ze wzgledu na rozny ksztalt elementéw konstrukcyjnych
oraz fazy budowy, niewatpliwie zachodzi skomplikowany trdj-
wymiarowy mechanizm podczas kolejnych faz budowy. De-
formacje osrodka gruntowego zmieniajg si¢ w przekroju po-
dhluznym, a naprezenie jest przekazywane z jednego przekroju
poprzecznego do kolejnego. Ponadto, scementowany materiat
uzyty do wykonania sklepienia wstgpnego, obudowy tymcza-
sowej, jak 1 docelowej, charakteryzuje si¢ zmienng sztywnoscia
oraz wytrzymato$cig zwigzang z przebiegajacym procesem hy-
dratacji.

Z powyzszych wzgledow analiza zachodzacych mechani-
zmoOw powinna uwzglednia¢ wszystkie istotne czynniki. Zatoze-
nia do analizy powinny by¢ przyjete tam, gdzie jest to mozliwe,
opierajac si¢ na rzetelnych podstawach, a nie tylko w celu uta-
twienia pracy projektantom. W przeciwnym przypadku projekt
moze by¢ zbyt konserwatywny badz moze charakteryzowac si¢
niskim poziomem bezpieczenstwa. Pomimo wielu obecnie do-
stepnych narzedzi numerycznych tunele ze sklepieniem wstep-
nym wykonanym w technologii iniekcji strumieniowej sg nadal
wymiarowane przy uzyciu prostych, empirycznych zaleznosci,
co prowadzi do zbyt duzego przedziatu niepewnosci. Aktual-
nie w literaturze mozna znalez¢ tylko kilka przyktadéw analiz
numerycznych, np. [4, 5, 18]. Jednakze wszystkie te analizy sg
oparte na dwuwymiarowych modelach wykorzystujacych trud-
ne do zweryfikowania zalozenia.

W celu przeanalizowania skomplikowanego mechanizmu
zachodzacego podczas budowy tunelu przy wykorzystaniu wy-
mienionej metodologii budowy oraz w celu okreslenia roli kaz-
dego z elementow konstrukcyjnych, okreslono stopien interakcji
pomigdzy réznymi elementami konstrukcyjnymi a otaczajacym
osrodkiem gruntowym, wykorzystujac tréjwymiarowy model
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Rys. 1. Typowe fazy budowy tunelu ze sklepieniem wstgpnym wykonanym w technologii iniekcji strumieniowej
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Rys. 2. Geometria analizowanego tunelu
a) przekroj podtuzny; b) przekrdj poprzeczny, ¢) szczegdtowy przekrdj podtuz-
ny, d) fazy budowy tunelu na przyktadzie jednego odcinka sklepienia wstgpnego

numeryczny. Duzy nacisk polozono na odtworzenie wszystkich
faz budowy w odniesieniu do przedstawionego rzeczywistego
przypadku oraz wlasciwosci mechanicznych réznych materia-
low zamodelowanych przy uzyciu zaawansowanych modeli
konstytutywnych.

STUDIUM PRZYPADKU

Analizowany tunel jest usytuowany na péinocnych przed-
mieéciach Florencji wzdtuz linii kolejowej duzej predkosci
[19]. Tunel przebiega 6,0 m pod fundamentami starej zabudo-
wy mieszkalnej oraz drogi o duzym nat¢zeniu ruchu (rys. 2).
Ze wzgledu na niewielkg dtugo$é tunelu (okoto 50 m) oraz
stratygrafi¢ osrodka gruntowego (naprzemienne warstwy zwiru
piaszczystego oraz piasku pylastego) zdecydowano si¢ na budo-
we tunelu przy wykorzystaniu technologii konwencjonalnej ze
sklepieniem wstepnym wykonanym przy uzyciu iniekcji stru-
mieniowej. Tunel podzielono w kierunku zgodnym z jego osia
na 7 odcinkéw o dhugosci 6,40 m kazdy. Urabianie gruntu byto
przeprowadzane dla catego czota tunelu jednoczes$nie (ang. full
face excavation) w celu uzyskania zblizonego do ksztattu kota
przekroju poprzecznego o wysokosci 11 m i szerokosci 15 m.
Stateczno$¢ czota tunelu byta zapewniona przez uzycie 99 ko-
tew z wtokna szklanego o dlugosci 24 m, wywierconych na sze-
sciu wspotosiowych okregach potaczonych z osrodkiem grunto-
wym przy uzyciu iniekcji cementowej pod cisnieniem 0,5 MPa
(rys. 2b). Sklepienie wstgpne wykonano przy wykorzystaniu
iniekcji strumieniowej o strumieniu pojedynczym, formujac
71 czgsciowo zachodzacych na siebie kolumn o dtugosci 13 m
i $rednicy 0,6 m. Specyficzny ksztatt sklepienia wstepnego po-
dobny do potowy $cigtego stozka uzyskano poprzez stosunkowo
niewielka rozbieznos¢ srodka kolumn w stosunku do osi tunelu
w celu uzyskania potrzebnej przestrzeni wymaganej do wyko-
nania nastgpnego odcinka sklepienia (patrz rys. 1). Iniekcje ko-
lumn przeprowadzono w odpowiedniej sekwencji, zaczynajac
od $cian tunelu, az po jego koron¢ z uwzglednieniem procesu
hydratacji (utworzenie kolumny nastgpowato po wczesniejszym
stwardnieniu sasiednich kolumn) [7]. Ze wzgledu na fakt, ze
dtugos¢ kolumn jest wigksza niz dwukrotna dtugos¢ kazdego
odcinka sklepienia, w kazdym z przekrojow poprzecznych wy-
stepuja dwa rzedy kolumn iniekcyjnych (rys. 2b). Bezposrednio
po zakonczeniu urabiania gruntu przeprowadzanego w krokach
o dtugosci 1,0 m jest instalowana obudowa tymczasowa sktada-
jaca si¢ z zakrzywionych stalowych profilow IPN200 o rozsta-
wie 0,75 m, zakrytych kolejno betonem natryskowym o grubo-
$ci 0,30 m.

Na rys. 2d przedstawiono kolejne fazy budowy. Warto za-
uwazy¢, ze kazda z faz trwa tylko kilka dni, przy czym urabia-
nie gruntu nastgpuje niezwlocznie po zakonczeniu iniekcji. Ze
wzgledu na napotkane opdznienia, budowe tunelu zakonczono
po 6 miesigcach od rozpoczecia prac (od stycznia do czerwca
2002 roku).

MODEL NUMERYCZNY

Symulacj¢ analizowanej metody budowy tunelu przepro-
wadzono przy uzyciu dwoch osobnych modeli numerycznych
wykorzystujacych metode elementéw skonczonych [1]. Pierw-
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Rys. 3. Tr6jwymiarowa siatka elementéw skonczonych modelu tunelu a) widok
0golny, b) widok szczegotowy na przekroj referencyjny

szy model wiernie odwzorowuje trojwymiarowy ksztalt tunelu
(rys. 3), natomiast drugi ma na celu przeprowadzenie analiz
dwuwymiarowych. Uwzgledniajac fakt, ze celem niniejszego
artykutu jest analiza metodologii przedstawionej metody budo-
wy tunelu, w obydwu przypadkach pomini¢to obcigzenie znaj-
dujace si¢ na powierzchni terenu oraz zatozono standardowe
warunki brzegowe.

Model tréjwymiarowy

W modelu trojwymiarowym (rys. 3a) liczba sklepien wstep-
nych wynosi 15 w poréwnaniu do 6 dla rzeczywistego przy-
padku, w efekcie prowadzac do dlugosci tunelu réwnej 90 m.
Zmian¢ t¢ dokonano w celu ograniczenia wplywu warunkow
brzegowych w analizowanym przekroju posrednim tunelu.
Z tego samego wzgledu wymiary przekroju poprzecznego bloku
gruntu przyjeto jako kwadrat o boku 80 m i dtugos$ci 180 m. Bar-
dzo doktadng reprodukcje procesu instalacji kolumn iniekcyj-
nych uwzgledniono w modelu, przyjmujac takg sama sekwencje
jak w powyzszym przypadku oraz modelujac kazda kolumneg
jako osobny element konstrukcyjny, uwzgledniajac zmiang wia-
$ciwo$ci mechanicznych materiatu na skutek przebiegu procesu
hydratacji. Odtworzenie procesu instalacji kolumn osiggnieto
poprzez redukcje wartosci sztywnosci o$rodka gruntowego do
zera oraz jednoczesny wzrost sztywno$ci materialu scemen-
towanego do warto$ci poczatkowej (# 0). Nastepnie wzrost
sztywnosci uzalezniono od przebiegu procesu hydratacji w cza-

sie. Zbrojenie czota tunelu zamodelowano zgodnie z geometrig
przedstawiong na rys. 2b, modelujac kazda kotwe jako jednowy-
miarowy element o zadanej sztywnosci.

W modelowaniu numerycznym wykorzystano symetri¢ tu-
nelu oraz stosunkowo duze elementy skonczone do calego mo-
delu, z wyjatkiem sklepienia posredniego (rys. 3b). Pomimo
przyjetych uproszczen, siatka elementéw skonczonych sktada
si¢ z 700 tysigcy czworosciennych elementdéw I rzgdu o zmien-
nych wymiarach, rosnacych od bliskiego sasiedztwa elementow
konstrukeyjnych tunelu do brzegéw modelu, oraz 130 tysiecy
szescio$ciennych elementow I rzgdu. Razem z jednowymiaro-
wymi elementami reprezentujacymi kotwy w czole tunelu caty
model sktada si¢ z 1,1 miliona stopni swobody (DOF). System
rownan nieliniowych rozwigzano przy uzyciu metody Newto-
na, sprawdzajac dla kazdej iteracji konwergencje sit oraz mo-
mentow na ustalonym poziomie tolerancji wynoszacym 5-107.
W celu skrocenia czasu obliczen przy rozwigzywaniu rownan
metoda Newtona wykorzystano dodatkowo algorytm liniowy
wprowadzony przez Nocedala i Wrighta [15].

Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu jednego wezta ob-
liczeniowego serwera ZEUS GPGPU wchodzacego w sktad
infrastruktury PL-GRID. Wykorzystujac wezet obliczeniowy
sktadajacy si¢ z 12 rdzeni Intel, 96 GB pamigci oraz 8 kart GPG-
PU, czas potrzebny do wykonania obliczenia wynosit od 48 do
96 godzin w zaleznosci od uzytego modelu konstytutywnego.
Pomimo matej liczby DOF dla takiej konfiguracji jednostki ob-
liczeniowej, dtugi czas obliczenia jest podyktowany podzialem
zadania na rdzenie CPU oraz GPGPU dla kazdego z 150 krokow
obliczeniowych.

Model dwuwymiarowy

Model 2D utworzono, odwzorowujac fazy budowy dla po-
przecznego przekroju posredniego tunelu. Proces instalacji
dwoch koncentrycznych sklepien wstgpnych (zewngtrznych
odpowiadajacych odcinkowi poprzedniego sklepienia oraz we-
wnetrznych w celu zabezpieczenia aktualnego odcinka, w ktorym
jest drazony tunel) uwzgledniono w ten sam sposdb, co w przy-
padku modelu tréjwymiarowego, uwzgledniajac uplyw czasu.
W celu uwzglednienia trojwymiarowego wptywu budowy tune-
lu, symulacj¢ jego drazenia (urabiania gruntu) przeprowadzono,
wykorzystujac metode redukcji obcigzen [16]. W metodzie tej
aktualna wartos¢ sity w wezle p znajdujacym si¢ na obwodzie
tunelu jest wyrazona jako funkcja wartosci poczatkowe;j p,:

p=p, (1-PB) (1)

gdzie warto$ci wspolczynnika ,,” dobrano tak, aby uzyskaé
najwigksza zgodnos¢ sit wewngtrznych w elementach konstruk-
cyjnych z wartosciami uzyskanymi z modelu tr6jwymiarowego.

Modele konstytutywne

Analizy numeryczne przeprowadzono przy uzyciu dwoch
modeli konstytutywnych opisujacych osrodek gruntowy. Roz-
ktad napr¢zen pierwotnych wyznaczono zaktadajac, ze cigzar
objetosciowy osrodka gruntowego jest rowny y = 18,2 kN/m’,
a wspoélczynnik parcia spoczynkowego gruntu jest rowny

408

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015



Tabl. 1. Parametry modelu hypoplastycznego [8]

Hypoplastycznos$¢ [23] Koncepcja odksztatcen migdzyziarnowych [14]
¢’c hs N edo ch i0 a B mR rrlT R Br X
[°] [GPa] (-] -] -] (-] -] -] (-] -] (-] -] (-]
33 1,5 0,28 0,55 0,95 1,05 0,25 1,5 5 2 1-10* 0,5 6
K, = 0,455. Przeanalizowano proces budowy tunelu, wyko- Tabl. 2. Parametry modelu Coulomba-Mohra
rz.ystujqc. l1n10w0-spr¢.zys.ty, idealnie-plastyczny model z po- Coulomb-Mokr
wierzchnig uplastycznienia Coulomba-Mohra oraz model hy-
poplastyczny z koncepcja odksztatcen migdzyziarnowych (ISC) E v c ¢’ v
w celu uwzglq-d’mema zwigkszonej sztywnosci w zakresie ma- [MPa] [] [kPa] [°] [°]
tych odksztatcen [14].
.. . 1+1.2+(0” )™ 0,3 15 40 10
W modelu Coulomba-Mohra w celu uwzglednienia zmiany 12
sztywnosci osrodka gruntowego wraz z gleboko$cia wprowa-
d.zono zal'eZnoéé modutu sprezystosci od efektywnego napreze- 1000 -
nia §redniego.
Modele hypoplastyczne mozna opisa¢ za pomoca pojedyn- 800 | .
czego nieliniowego réwnania tensorowego, otrzymujac przyrost 4 e
naprezenia (ang. stress rate), jako funkcje predkosci rozciagania 600
(ang. stretching rate) D: &
N
T=A-D+N-|D| (2) © 400 s——
Wzér (2) gwarantuje, Zze odpowiedz osrodka gruntowego jest i s i - —
nieodwracalna (7(-D) # —T (D)) bez wprowadzania klasyczne- J5/ ST
go podziatu na odksztalcenia sprezyste i plastyczne, typowe dla . . . . . .
modeli spr¢zysto-plastycznych. Implementacja przedstawione- 0 0 9 4 6 3 10 12 14
go modelu w jezyku FORTRAN [20] jest bezptatnie dostgpna . [%]

na stronie projektu SOILMODELS (www.soilmodels.info).
Biorac pod uwage ogoélny charakter przeprowadzanych analiz
oraz brak wystarczajagcych wynikéw z badan laboratoryjnych
osrodka gruntowego w celu kalibracji modeli konstytutywnych,
podjeto decyzj¢ o przeprowadzeniu analiz numerycznych, wy-
korzystujac grunt referencyjny, dla ktorego wszystkie parametry
materiatlowe sg znane. Parametry modelu hypoplastycznego [8]
piasku Hochstetten uzyte w analizach przedstawiono w tabl. 1.
Parametry modelu Coulomba-Mohra (tabl. 2) uzyskano dzieki
kalibracji modelu na podstawie wynikéw uzyskanych z modelu
hypoplastycznego (rys. 4).

Wykorzystujac przedstawione modele konstytutywne opi-
sujace osrodek gruntowy, przeprowadzono trzy symulacje ba-
dan w aparacie trojosiowego $ciskania przy cisnieniu okdlnym
rownym 50, 100 i 200 kPa. Wyniki symulacji (rys. 4) przedsta-
wiajg r6zng charakterystyke uzytych modeli. Warto podkreslic,
ze jednym z efektow zastosowania koncepcji odksztalcen mig-
dzyziarnowych w modelu hypoplastycznym jest wzmocnienie
nieliniowosci w zakresie matych odksztatcen, co jest zgodne
z wynikami badan laboratoryjnych niespoistych gruntow grubo-
ziarnistych (np. [12]).

Wiasciwosci mechaniczne materiatdéw scementowanych do
sklepienia wstgpnego, obudowy tymczasowej 1 docelowej tune-
lu opisano za pomocg liniowo-sprezystego, idealnie-plastyczne-
go modelu konstytutywnego. Mechanizm zniszczenia torkretu
(sklepienie wstegpne) oraz betonu (obudowa docelowa tunelu)
uwzgledniono przez zastosowanie zmodyfikowanej powierzch-
ni uplastycznienia Lublinera i in. [10] Lee & Fenves [9] w celu
uwzglednienia roznej wytrzymato$ci podczas Sciskania i rozcig-
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Coulomb-Mohr
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Rys. 4. Wyniki symulacji badania tréjosiowego Sciskania (p, = 50, 100, 200 kPa)
do roznych modeli konstytutywnych

gania. W powyzszym modelu zastosowano niestowarzyszone
prawo ptynigcia. Zaleznos¢ migdzy wytrzymato$cia na Sciska-
nie f_, i rozcigganie f, uwzgledniono na podstawie [13]:

f;u = 0’ 30 : f;'uo-ﬁ7 (3)

Model Coulomba-Mohra ze stowarzyszonym prawem pty-
niecia uzyto w celu opisania materiatu jet grouting, co w zna-
czacym stopniu pozytywnie wptyneto na konwergencje podczas
przeprowadzania obliczen. Dodatkowo, w celu uwzglednienia
ograniczonej wytrzymatosci na rozcigganie modelowanego ma-
terialu [22] zastosowano odcigcie naprezen rozciagajacych (ang.
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Tabl. 3. Parametry materialéw scementowanych

Materiat Model o) c® 2 E* § Y Y
[°1 [MPa] [MPa] [GPa] [-] (-] (-]
Jet-grouting Coulomb-Mohr
36 1,5 0,8 5 1,33 -1,9 0,3
fc28 f‘ZS E28 B .Y v
Torkret, beton | Lubliner i in. [10] -
25 2,5 25 1,08 -0,92 0,3

09 r
08
07
5 06 |
205
0.4 torkret, beton
03 AN - tworzywo cementowo-gruntowe
02 - dane eksperymentalne [2]
0.1 —— dane eksperymentalne [21]
0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
czas [d]

Rys. 5. Rozktad w czasie wtasciwosci scementowanych materiatow

tension cut-off). Kat tarcia wewnetrznego tworzywa cemento-
wo-gruntowego przyjeto jako staly podczas procesu hydrata-
cji, natomiast wzor (4) [24], opisujacy zmienno$¢ parametrow
w zaleznos$ci od czasu, uzyto do opisania spdjnosci, wytrzyma-
losci na $ciskanie oraz modutu sprezystosci. Podobna zaleznosé
uzyto do opisu wytrzymato$ci na Sciskanie i rozcigganie oraz
modutu sprezystosci torkretu oraz betonu obudowy docelowe;:

(4)

(X=(128‘B'ey/t

gdzie:

t  — czas wyrazony w dniach,

o — parametr materiatowy dla czasu t,
o — parametr materiatowy dla 28. dnia,
B, y— stale materialowe.

Liste wszystkich parametrow materialowych réznych sce-
mentowanych materiatow przedstawiono w tabl. 3, a zaleznos¢
parametrow tworzywa cementowo-gruntowego od czasu przed-
stawiono na rys. 5. W celu poréwnania zaobserwowany przez
Arroyo i in. [2] zakres warto$ci parametrow materialowych
tworzywa gruntowo-cementowego oraz torkretu przez Thomasa
[21] przedstawiono na rys. 5 przez odpowiednio zacieniowane
powierzchnie.

REZULTATY ANALIZ NUMERYCZNYCH

Podczas projektowania tuneli jedno z gtéwnych wymagan,
jakie nalezy spehni¢, to zapewnienie statecznosci elementow
konstrukcyjnych oraz ograniczenie osiadania powierzchni tere-
nu. Przedstawione wyniki obliczen do przekroju poprzecznego
(referencyjnego) tunelu koncentrujg si¢ na tych dwoch aspektach.

Mair i Tailor [11] zauwazyli, ze glowny mechanizm od-
ksztatlcen wywotany przez tunelowanie charakteryzuje si¢ wy-

brzuszeniem czota tunelu do jego wnetrza oraz zmniejszeniem
przekroju poprzecznego tunelu. Deformacje te s3 wywotane
przez zmiang¢ napr¢zenia w otaczajagcym osrodku gruntowym
oraz przez kompresj¢ obudowy tunelu. Opisane efekty przed-
stawiono w dwoch réznych modelach konstytutywnych przez
wektory przemieszczen uzyskane po fazie symulujacej proces
urobku gruntu w poblizu czota tunelu (rys. 6). Dystrybucja prze-
mieszczen uzyskana z modelu wykorzystujacego hypoplastycz-
ny model konstytutywny (rys. 6a) wyraznie pokazuje trojwy-
miarowy charakter opisywanego zjawiska. W wyniku budowy
tunelu nastepuje relaksacja napr¢zenia w otaczajacym osrodku
gruntowym, a wektory przemieszczen z wszystkich kierunkow
sa skierowane do srodka pustki. Jako konsekwencja odcigzenia
nastgpuje wybrzuszenie czota tunelu, ktdre propaguje na przod
oraz powyzej, az po powierzchnig¢ terenu, co mozna zaobserwo-
wac przez jej osiadanie.

Rys. 6. Przemieszczenia o$rodka gruntowego
w modelu hypoplastycznym + ISC (a) oraz modelu Coulomba-Mobhra (b)
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Dystrybucja przemieszczen uzyskana z modelu numerycz-
nego z wykorzystaniem modelu Coulomba-Mohra jest zupetnie
inna (rys. 6b). W tym przypadku mozna zaobserwowac znaczne
wypietrzenie dna tunelu wywotane odcigzeniem przez dezak-
tywacje elementow odpowiadajacych osrodkowi gruntowemu.
Mechanizm ten jest dominujacy w stosunku do innych mechani-
zméw i catkowicie maskuje konwergencje tunelu oraz wybrzu-
szenie jego czota. Mozna zauwazy¢, ze deformacje te dochodza
az do powierzchni terenu.

Osiadania na powierzchni terenu

Profile osiadania powierzchni terenu uzyskane z przeprowa-
dzonych analiz numerycznych sa porownywane z warto$ciami
uzyskanymi w wyniku monitoringu geotechnicznego podczas
budowy tunelu [19]. Warto$ci osiadan powierzchni terenu uzy-
skane z konca budowy tunelu w trzech punktach w przekroju
posrednim sg uzyte jako punkty odniesienia. Warto$§¢ maksy-
malng rowng 28 mm zarejestrowano nad osig tunelu, natomiast
warto$ci 12 1 19 mm po obu stronach osi tunelu. Uwzgledniajac
fakt, ze modele konstytutywne skalibrowano dla gruntu referen-
cyjnego, a nie dla rzeczywistego, poréwnanie pomiedzy dany-
mi z monitoringu a danymi z analiz numerycznych otrzymano
poprzez przeskalowanie profilow przez odpowiadajgcg im mak-
symalng warto$¢ osiadan oraz analize ksztaltu profilow. Dane
z monitoringu osiadan powierzchni terenu postuzyty do dopa-
sowania empirycznej krzywej Gaussa wyrazonej nastgpujacym

wzorem:
w —e r 2 ( 5)
Waxis Xp 2 : iz
gdzie:
w, w_ . — osiadania powierzchni,

r — odleglos¢ od osi tunelu,
i — parametr ksztattu krzywej.

Warto zwréci¢ uwage na to, ze krzywa Gaussa z parame-
trem i = 9,0 m odpowiada zaleceniom przedstawionym przez
Pecka [17] do tuneli wybudowanych w gruntach piaszczystych.
Przedstawione poréwnanie profiléw osiadan na rys. 7 pokazuje,
ze uzycie modelu Coulomba-Mohra prowadzi do uzyskania nie-
wiarygodnych wynikow, natomiast krzywe uzyskane z modelu

Odleglosé do osi tunelu [m]
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Rys. 7. Porownanie osiadan powierzchni terenu
otrzymanych z réznych modeli konstytutywnych

3D + Hypoplastycznosc+ISC
— .- — 2D + Hypoplastycznosc+ISC

dwu i tréjwymiarowego przy uzyciu modelu hypoplastycznego
z ISC oraz krzywa empiryczna Gaussa charakteryzujg si¢ zado-
walajacym poziomem wiarygodnosci.

Sity wewnetrzne w elementach konstrukcyjnych

Sity wewnetrzne w sklepieniu wstepnym, obudowie tym-
czasowej oraz docelowej tunelu, wyznaczone w referencyjnym
przekroju poprzecznym dla ré6znych modeli (2D + hypopla-
styczno$¢ + ISC, 3D + Coulomb-Mohr, 3D + hypoplastyczno$é,
3D + hypoplastyczno$¢ + ISC) sa przedstawione na rys. 8. War-
tosci przedstawione na kazdym wykresie odczytywane prosto-
padle do osi elementu konstrukcyjnego (linia kreska-kropka) sa
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Rys. 8. Rozktad sit wewngtrznych w sklepieniu wstgpnym,
tymczasowej oraz docelowej obudowie tunelu
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przedstawione w jednakowej skali w celu umozliwienia dokona-
nia bezposredniego porownania pomi¢dzy réznymi wykresami.

Zaczynajac analize sit wewnetrznych od najbardziej za-
awansowanego modelu numerycznego (3D + hypoplastycznosé
+ ISC), mozna zauwazy¢, ze sklepienie wstgpne przejmuje naj-
wickszg warto$¢ obcigzen od osrodka gruntowego, generujac
w konstrukeji gtéwnie napr¢zenie Sciskajace o wzglednie statym
rozktadzie.

W odniesieniu do momentéw zginajacych mozna zauwazyc,
ze we wszystkich trzech elementach konstrukcyjnych ich warto-
$ci sg bardzo ograniczone, co jest podyktowane swoistym ksztal-
tem tunelu, ktory absorbuje obciazenia zewnetrzne, co w efekcie
prowadzi gtéwnie do wytworzenia napre¢zen $ciskajacych.

Nastepnie warto przyjrze¢ si¢ wynikom otrzymanym z mo-
delu numerycznego przy wykorzystaniu modelu Coulomba-
-Mohra. Nie réznig si¢ one w znaczacy sposob od modelu
wykorzystujacego hypoplastycznos¢. Jedyng rdéznice mozna za-
obserwowaé w obudowie docelowej w dolnej czgsci konstruke;i,
zarowno w przypadku sit normalnych, jak i momentdéw zginaja-
cych. Roznica ta jest wywotana przez wypigtrzenie dna tunelu
wynikajacego z prostoty uzytego modelu konstytutywnego.

PODSUMOWANIE

Aktywowane mechanizmy wywotane budowa ptytkiego tu-
nelu ze sklepieniem wstepnym wykonanym w technologii iniek-
cji strumieniowej sg niewatpliwie skomplikowane.

W celu ograniczenia liczby zatozen oraz wiernego odtworze-
nia wptywu roznych czynnikow na budowe tunelu utworzono,
na podstawie tunelu wybudowanego w gruntach niespoistych,
w ktorym wszystkie fazy budowy byly rzetelnie rejestrowane,
trojwymiarowy model numeryczny wykorzystujacy metode ele-
mentoéw skonczonych.

Przeprowadzone analizy wykazaty pozytywny wpltyw skle-
pienia wstgpnego wykonanego w technologii iniekcji strumie-
niowej na budowg tunelu przy mozliwie ograniczonym wpty-
wie na otoczenie. Otrzymane z analiz numerycznych wartosci
osiadan powierzchni terenu sg zgodne z warto$ciami osiadan
Wyznaczonymi z wzoru empirycznego.

Najbardziej praktycznym wnioskiem jest to, ze sity we-
wnetrzne w sklepieniu wstgpnym oraz obudowie tymczaso-
wej uzyskane z wykorzystaniem modelu Coulomba-Mohra sa
zgodne z wartosciami otrzymanymi przy zastosowaniu bardziej
zaawansowanego modelu hypoplastycznego. Analogicznie,
poréwnywalna dystrybucje sit wewnetrznych mozna uzyskaé
za pomoca znacznie prostszego modelu dwuwymiarowego.
Mimo to istnieje znaczna réznica przy obliczaniu osiadan po-
wierzchni terenu z wykorzystaniem dwu i trojwymiarowego
modelu. Przeprowadzone analizy wskazuja na to, ze odksztal-
cenia o$rodka gruntowego sa w znacznej mierze uzaleznione od
sposobu modelowania faz budowy konstrukcji. Analiza porow-
nawcza roéznych modeli konstytutywnych wykazata, ze model
Coulomba-Mohra jest niewiarygodny przy analizie odksztatcen
ze wzgledu na niezdolnos$¢ zréznicowania zachowania osrodka
gruntowego podczas obcigzenia pierwotnego, odcigzenia oraz
ponownego obcigzenia.
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PODZIEKOWANIE: Analizy numeryczne przeprowadzono przy finanso-
wym wsparciu projektu DoktoRIS, wspélfinansowanym przez Uni¢ Eu-
ropejska w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego. Cze¢$¢ obliczen
numerycznych przeprowadzono przy wykorzystaniu wezla obliczeniowego
wchodzacego w sklad infrastruktury PL-GRID.
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