NAUKA W BUDOWNICTWIE - WYBRANE PROBLEMY

dr inz. Mateusz Blajer"
ORCID: 0000-0001-7748-470X

Projektowanie obudowy tunelu

Z Wykorzystaniem

metody kontroli konwergencji

Tunnel lining design using convergence confinement method

DOI: 10.15199/33.2023.05.03

Streszczenie. W artykule przedstawiono wykorzystanie metody
kontroli konwergencji do weryfikacji obudowy tunelu drazone-
go w warunkach fliszu karpackiego. Bazuje ona na obliczeniach
numerycznych MES lub MRS i stanowi rozwinigcie metod ana-
litycznych i seminumerycznych, ktore wykorzystywano w po-
czatkach jej stosowania. Dzigki uzyciu modeli MES lub MRS
mozliwe jest odwzorowanie tak skomplikowanego osrodka, ja-
kim jest flisz karpacki i jego (W wigkszosci przypadkow) asy-
metrycznego oddziatywania. Obecnie jedynie przestrzenne mo-
dele MES i MRS przewyzszaja opisywana metode pod wzgle-
dem mozliwosci obliczeniowych.

Stowa kluczowe: metoda kontroli konwergencji; projektowanie
obudowy tunelu; GRC; LDP; MES; MRS.
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Abstract. The paper presents the use of the convergence
confinement method for designing and verifying the tunnel lining
in the conditions of the Carpathian flysch. It is based on
numerical calculations using FEM or FDM and it is a
development of the analytical and semi-analytical methods that
were used at the beginning of its application. By using FEM or
FDM models, it is possible to reproduce such a complex medium
as the Carpathian flysch and its (mostly asymmetric) actions.
Currently, only spatial FEM and FDM models exceed the
described method in terms of computational capabilities.

Keywords: convergence confinement method; tunnel lining
design; GRC; LDP; FEM; FDM.

cji jest powszechnie stoso-
wana do obliczania oddzia-
lywania osrodka skalnego
i gruntowego na obudowe tunelu [1].
Podczas projektowania takiej obudowy
najwazniejszymi parametrami sa dtu-
go$¢ odcinka tunelu bez obudowy i

= strefa plastyczna
obudowa ostateczna

wstepnej, wielko$¢ odprezenia osrodka
przed zainstalowaniem obudowy oraz

T T 1

dziatajace na nig obciazenie. W celu
ustalenia tych parametrow nalezy opra-
cowal nastgpujace charakterystyki:
krzywa reakcji masywu skalnego
GRC (Ground Reaction Curve); profil
deformacji podluznych LDP (Longi-

1p

tudinal Deformation Profile) oraz krzy-
wa charakteryzujaca obudowe w za-
kresie naprgzenia SCC (Support Cha-
racteristic Curve). Procesy i zjawiska,
na ktorych bazuje metoda kontroli kon-
wergencji, przedstawiono na rysunku 1.
Metodg kontroli konwergencji zaimple-
mentowano do numerycznych modeli
obliczeniowych w ptaskim stanie od-
ksztatcenia (MES i MRS) w celu od-
wzorowania tréjwymiarowego efektu
drazenia tunelu. Efekt ten przejawia si¢
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u_, — maksymalne radialne przemieszczenie konturu w zakresie sprezystym; u, . — radialne przemieszcze-
nie konturu na czole przodka; u,_ - — maksymalne radialne przemieszczenie konturu w momencie instala-
cji obudowy wstepnej; U, 1 1alne przemieszczenie konturu po ustaleniu rownowagi obudowa — ma-
syw skalny; u_—maksymalne radialne przemieszczenie profilu bez obudowy; P — naprezenia radialne
w przypadku pierwotnego stanu naprezenia; P —naprezenia radialne przy maksymalnym przemieszczeniu
w zakresie sprezystym; P — naprezenia radialne na czole przodka; P . — naprezenia radialne po ustaleniu
réwnowagi obudowa — masyw skalny; GRC — krzywa reakcji masywu skalnego; SCC — krzywa charakte-

ryzujaca obudowe w zakresie naprezenie — odksztatcenie; LDP — profil deformacji podtuznych
Rys. 1. Schemat metody kontroli konwergencji
Fig. 1. The diagram of the convergence confinement method

przez zmienne parametry osrodka oraz
materiatow konstrukcyjnych, a takze
przyrost oddziatywan o$rodka na obu-
dowe (GRC, LDP).

Poczatkowo metoda kontroli konwer-
gencji bazowala jedynie na rozwiaza-
niach analitycznych oraz seminume-
rycznych, zaréwno w przypadku okre-

slania krzywej reakcji masywu skalne-
go [2 — 4], profilu deformacji podtuz-
nych [5 — 8], jak i krzywej charaktery-
zujacej materiat obudowy [2]. Obecnie
odchodzi si¢ od tych metod na rzecz sy-
mulacji numerycznych MES Iub MRS.
Krzywa reakcji masywu GRC w takim
przypadku mozna ustali¢, odwzorowu-
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jac w kolejnych krokach obliczeniowych
stopniowa zmiang naprezenia P na kon-
turze wyrobiska. W pierwszym kroku
naprezenie to jest rowne naprezeniom
pierwotnym (tj. wystgpujacym przed
rozpoczeciem drazenia), a w kolejnych
fazach symulacji zmniejsza sig i rejestru-
je przemieszczenia (co odpowiada od-
prezeniu sig osrodka po wybraniu mate-
riatu gruntowego lub skalnego z prze-
kroju tunelu). Pozwala to na okreslenie
odpowiedzi osrodka w postaci krzywe;j
reakcji masywu GRC.

Obudowg tunelu odwzorowuje sig¢ nie
za pomoca charakterystyki SCC, ale
przez wstawienie do modelu numerycz-
nego elementéw belkowych o cechach
fizykomechanicznych odpowiadajacych
stosowanym materiatom (elementy stalo-
we, beton natryskowy — obudowa wstgp-
na, elementy zelbetowe — obudowa osta-
teczna). Z kolei ustalenie profilu defor-
macji podtuznych (LDP) w dalszym cia-
gu bazuje na roéznych rozwiazaniach
analitycznych lub seminumerycznych,
wsrod ktorych sa metody: Paneta [6];
Vlachopoulosa i Diederichsa [8]; Cherna,
Shiao i Yu [5] oraz Unlu i Gerceka [7].

W Polsce i Unii Europejskiej nie ma
norm i wytycznych dotyczacych projek-
towania obudowy tuneli, dlatego pod-
czas realizacji tego typu inwestycji zda-
rza si¢ stosowanie metod analitycznych
i seminumerycznych podlegajacych wie-
lu ograniczeniom, takim jak np. jedno-
rodny osrodek, kotowy ksztatt wyrobi-
ska czy symetryczny charakter obcigzen.

W artykule przedstawiono przyktad
weryfikacji doboru obudowy wstepnej
tunelu ,,Lubon Maty” z wykorzystaniem
zaawansowanej metody kontroli kon-
wergencji zaimplementowanej do pro-
gramu RS2 (MES).

Charakterystyka
obudowy tunelu

Analizowany tunel, zlokalizowany
w ciagu drogi ekspresowej S7 na trasie
Naprawa — Skomielna Biata, drazono
petnym przekrojem metoda ADECO-RS
[9]. Urabianie osrodka skalnego odby-
walo si¢ z wykorzystaniem materiatéw
wybuchowych. W przypadku analizo-
wanego odcinka tunelu stosowano obu-
doweg wstgpna sktadajaca si¢ z ksztal-
townikow IPE 180 (S355J2) instalowa-
nych parami w odstgpach 2,0 m, siatek

stalowych oraz warstwy betonu natry-
skowego klasy C20/25 o grubosci
0,25 m, natomiast obudowe ostatecz-
na zaprojektowano jako monolityczna
o grubosci 0,50 m (fotografia 1).

Tunel drazono w warunkach fliszu
karpackiego, cechujacego si¢ niecia-
gloscia, niejednorodnoscia oraz anizo-
tropia, z czego wynikto asymetryczne
obcigzenie obudowy tunelu. Uktad
warstw geologicznych w bezposrednim
otoczeniu tunelu i jego przodku, w wy-
branym do analizy przekroju, przedsta-
wiono na fotografii 2. Wyrdzniono gru-
be warstwy piaskowcOw oraz naprze-
mianlegle warstwy piaskowcow i tup-
kow o $redniej miazszosci. Przekroj
wyrobiska mial szeroko$¢ 17,31 m
i wysokos¢ 11,16 m. W przypadku
przedmiotowej klasy drazenia zatozo-
no postep przodka 4,0 m (odcinek bez
obudowy). Na podstawie badan wyko-

nywanych podczas rozpoznania osrod-
ka wydzielono cztery warstwy geolo-
giczne: lupek (L); piaskowiec (P ); war-
stwa czwartorzedu (8C) oraz naprze-
mianlegle warstwy tupkow i piaskow-
cow poza przodkiem wyrobiska (4C)
—warstwa o usrednionych parametrach.

Obciazenia dziatajace
na obudowe
i model obliczeniowy

W tabeli przedstawiono parametry
osrodka skalnego oraz obudowy wyko-
rzystane w modelu obliczeniowym,
przyj¢te na podstawie badan fizykome-
chanicznych utwordéw wystepujacych
w bezposrednim sasiedztwie przekroju
obliczeniowego (badania laboratoryjne)
z uwzglednieniem jako$ci masywu skal-
nego GSI[10] oraz RMR [11]. Parame-
try materialowe obudowy przyj¢to
w modelu jako wartosci obliczeniowe.
Podczas analizy efektow oddziaty-
wan zastosowano wspotczynnik czg-
sciowy v, = 1,35.

Obliczenia weryfikujace obudowe
wykonano w ptaskim stanie odksztat-

| cenia w programie RS2. Przyjgto wy-

miary modelu: wysoko$¢ 100 m; sze-
rokos$¢ 180 m. Plaski stan odksztatce-
nia odpowiada budowlom liniowym

Fot. 1. Obudowa wybranego odcinka tunelu ,,Lu-
bon Maly” w trakcie wykonywania: A — monoli-
tyczna obudowa ostateczna; B — zbrojenie obudo-
wy ostatecznej; C — hydroizolacja; D — ruchome
deskowanie obudowy ostatecznej; E — obudowa
wstepna

Photo 1. Lining of the selected section of the tun-
nel ,, Lubon Matly” under construction: A — mono-
lithic final lining; B — reinforcement of the final
lining; C — waterproofing; D — moving formwork
for the final lining; E — primary lining

g e N Lt
e

Fot. 2. Utwory fliszowe na czole przodka przyjete
w przypadku profilu obliczeniowego: A — grube
warstwy piaskowcow; B — naprzemianlegle war-
stwy piaskowcow i tupkéw o Sredniej miazszosci
Photo 2. Flysch formations at the tunnel face
adopted for the calculation profile: A — thick layers
of sandstone; B — alternating layers of sandstones
and shales with an medium thickness
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o znacznie wydluzonym jednym
z wymiaréw. Na bokach modelu za-
blokowano przemieszczenia pozio-
me, natomiast na jego dolnej czesci
przemieszczenia pionowe i poziome.
W modelu wygenerowano siatkg
o zmiennej wielkosci elementéw od
ok. 1,0 m (na konturze tunelu)
do ok. 6,3 m (w poblizu brzegdéw mo-
delu). Sktadata si¢ ona z szesciowe-
ztowych elementow trojkatnych, kto-
rych tacznie byto ok. 6,7 mln. Przyje-
ty model obliczeniowy przedstawiono
na rysunku 2.

W pierwszym etapie obliczen
okreslono profil deformacji po-
diuznych (LDP), na podstawie kté-
rego ustalono przemieszczenia
w miejscu instalacji obudowy.
W przypadku analizowanego typu
obudowy odleglos¢ ta wynosita4,0 m
od przodka tunelu. W celu okreslenia
profilu LDP wykorzystano metodg
Vlachopoulosa i Diederichsa [8], kto-
ra zaktada, ze przemieszczenia przed
przodkiem (w o$rodku skalnym Iub
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Parametry fizyczne, wytrzymalo$ciowo-odksztalceniowe osrodka i obudowy oraz jakosé
osrodka

Physical parameters, strength-deformation characteristics of the medium and lining, and the
quality of the medium

Parametry masywu skalnego

cﬁ) E7) E 8) 10)
S m
[kPa] [MPa] [MPa] ¥ !

Ozna- RV R?

T 3)
czenia  [MPa] [MPa] O

RMR? ¢9[7]

g 44,59 2,48 45 44 553 417,0 56343 1260,1 024 25,0 0,04
L 11,68 0,65 35 28 37,0 150,0 8164 92,6 030 23,0 0,01
4C 33,40 1,86 40 39 49,1 3262 39962 8632 026 243 0,03
8C - - - - 23,0 150 20,0 - 0,30 19,0 0,00
Parametry obudowy
R R E R/R
Beton natryskowy paa A [Ml;a] [Ml;a] [szmS] Stal [G];a] v [NiPar] [kgzm]
32 0,15 17,86 1,86 24 200 0,3 3087 188

DR —wytrzymatos¢ na jednoosiowe Sciskanie; ? R, — wytrzymalo$¢ na rozciaganie; ¥ GSI - nota punktowa klasyfikacji
Gst (Geological Strength Index); ¥ RMR - skorygowana nota punktowa klasyfikacji RMR (Rock Mass Rating Correc-
ted); ¥ ¢ —kat tarcia wewngtrznego; © ¢ — kohez]a ' E, —modut sprezystosci; ¥ E ~ moduf deformacji masywu skalne-
g0: 9v—wspdlezynnik Poissona; ¥ y — ciezar objetoéciowy; 'V R e wytrzymalos’c’ na rozciaganie masywu skalnego

A Stosunek naprgzen aktualnych do pierwotnych [-]
s |-+ naprezenie grawitacyjne
o 14 i |-~ hydrostatyczny stan naprezenia
warsty | K01OF 0.91 N\ | grawitacyjny
8C 0,84 'tj.\ {=—" stan naprezenia
5/_\) | Pc 0,71 ~1—— warto$ci wynikajace
AC 0.6 1+~ z profilu LDP
0,5 4 L e
0,44 ‘
= T 03 0,30
Rys 2. Siatka modelu obllczenlowego wraz “X 1 7 ks 1 F i
z przyjetymi parametrami wytrzymalo- 0.2+ hydrosta-~_ ¢
$ciowo-odksztalceniowymi (A Z;Z?yz:;aig Pl
Fig. 2. Mesh of the numerical model together 0] napre bite Y

with adopted strength-deformation para-

Analiza wynikéw
Na rysunku 4a przedstawiono mapg
przemieszczen catkowitych w konco-
wej fazie obliczen. Maksymalne prze-
mieszczenia catkowite  wyniosty
4,6 cm i znajdowaty si¢ w lewej czg$ci
stropu tunelu (kolor czerwony), co od-
powiada lokalizacji cienkiej warstwy
hupkow. Zaobserwowano asymetrycz-
ny rozklad przemieszczen konturu tu-
nelu, ktory jest charakterystyczny dla
tego typu osrodka (masyw fliszowy),
a niemozliwy do uchwycenia w mniej
zaawansowanych metodach obliczenio-
wych. Rysunek 4b przedstawia wykres
momentow zginajacych (kolor fioletowy).
Odnotowano znaczna skokowa zmiang
ich wartosci szczego6lnie na styku warstw
hupkow i1 piaskowcodw, a wigc w miej-
scach, w ktorych osiagaja one warto-
$ci ekstremalne. Jest to jeden z czyn-
nikow, ktére nalezy bra¢ pod uwage
podczas modelowania masywu skal-
nego. W przypadku stosowania mode-
li jednorodnych o usrednionych para-
metrach takie rozktady sit przekrojo-
wych nie zostana odwzorowane, co
w konsekwencji moze prowadzi¢ do
niedostatecznej nosnosci obudowy.

10,005 0 0,005 0,1 0,0150,2 0,025 0,030,035 0,04 W analizowanym przekroju maksy-
Przemieszczenia catkowite konturu tunelu [m] malna warto$¢ momentu zginajacego
Rys. 3. Numeryczna krzywa reakcji masywu Wwynosi 100 kNm, natomiast minimal-

meters

gruntowym) oraz za przodkiem (na kon-

turze tunelu) zachodza w inny sposob
iuwzglednia sprezysto-plastyczny charak-
ter osrodka. W analizowanym przekroju
przemieszczenie catkowite na konturze
wyrobiska w miejscu instalacji obudowy
wyniosto odpowiednio w przypadku:
modelu grawitacyjnego 0,014 m; hydro-
statycznego stanu naprezenia 0,0116 m.
W kolejnym etapie okreslono nume-
ryczne charakterystyki GRC (rysu-
nek 3) w przypadku hydrostatycznego
1 grawitacyjnego stanu naprezenia. Do-
datkowo, na podstawie modeli wykorzy-
stanych do okreslenia charakterystyk
GRC, ustalono promien strefy uplastycz-
nienia R, ktorego warto$¢ jest waznym
parametrem stosowanej metody. W przy-
padku modelu grawitacyjnego wyniost
on 8,12 m, natomiast modelu z hydrosta-
tycznym stanem naprgzenia 7,95 m.
Na podstawie ustalonych wielko$ci prze-
mieszczenia konturu wyrobiska, krzywej
GRC oraz wielko$ci promienia strefy
uplastyczniania okre$lono poziom naprg-
zen pierwotnych oddziatujacych na obu-

skalnego

Fig. 3. Numerical ground response curve
dowe. Zgodnie z zaleznosciami przed-
stawionymi na rysunku 3 na obudowg
oddziatuje ok. 30,0% naprgzenia pier-
wotnego P . Nie odnotowano ro6znicy
warto$ci odprgzenia w przypadku stanu
napre¢zenia grawitacyjnego i hydrosta-
tycznego.

Ostatnim etapem analizy byla we-
ryfikacja nosnosci obudowy. Oblicze-
nia wykonano w dwoch etapach. Pierw-
szy polegal na wybraniu rdzenia tunelu
i przytozeniu na konturze wyrobiska
napr¢zenia o warto$ci wynikajace;j
zanalizy GRC (0,3P)). W drugim etapie
wstawiono obudowg, usunigto napreze-
nia z konturu oraz rozwigzano model,
generujac w ten sposob efekty oddziaty-
wan w obudowie. Zastosowano tzw. pro-
cedurg ,,implicite”, co oznacza, ze obu-
dowa zostata zweryfikowana bezposred-
nio w programie obliczeniowym (do mo-
delu przyjeto warto$ci obliczeniowe pa-
rametrow wytrzymatosciowych).

na 78 kNm.

Narysunku 5 przedstawiono zwery-
fikowana no$nos¢ obudowy wstgpne;.
Analiz¢ wykonano metoda okreslong
przez Hoeka i innych [12], ktora zaktada
dystrybucje sit przekrojowych na rézne
elementy obudowy (ksztattownik stalo-
wy, obudowa z betonu natryskowego).
Punktowo oznaczono warto§ci momen-
tow zginajacych oraz sit tnacych wyste-
pujace w elementach belkowych obu-
dowy i odniesiono je do obliczeniowe;j
nosnosci ksztaltownikow IPE180 oraz
betonu natryskowego (czerwone ob-
wiednie). Analizujac wyniki, stwierdzono
stosunkowo mate wykorzystanie no$nosci
przekroju IPE180. Wynika ono z tego,
ze na etapie obliczeniowym odpowia-
dajacym instalacji obudowy zatozono
28-dniowa wytrzymato$¢ i sztywnos¢
betonu natryskowego. W rzeczywistosci
ksztaltowniki przejmuja czg$¢ obciaze-
nia, zanim beton dojrzeje. Efekt ten
mozna uwzgledni¢ w obliczeniach, jesli
dysponuje si¢ doktadna charakterystyka
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a) Przemieszczenia b)
catkowite [m]

0,00e-+00
4,60e-03
9,20e-03
1,38e-02
1,84e-02
2,30e-02
2,76e-02
3,22e-02
3,68¢-02

. 4,14¢-02
4,60e-02

-7,8¢-02 [MNm] moment

-0,1 [MNm] moment

Rys. 4. Mapa przemieszczen calkowitych w gérotworze (a) oraz wykres momentow

zginajacych w obudowie (b)

Fig. 4. Map of total displacements in the rock mass (a) and graph of bending moments in the

primary lining (b)
a) A Sita osiowa N [MN] b) A Sita osiowa N [MN]
4
0,5 1,35
‘\\ 3
o g 2
0.0 1 s n\'.--.! s
-0,5 0
> >
-0,03 -0,02 -0,01 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 -0,06 -0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Moment M [MNm] Moment M [MNm]
c) A Sita osiowa N [MN] ) A Sila osiowa N [MN]
1.35 4 135
0,5 3
0,0 f 2
A 1 -r- ®
-0,5 0
> »

03 -02 0,1 00 01 02 03 04

Sita tnaca Q [MN]

»
-0,6 -04 -02 00 03 04 06 08
Sita tnaca Q [MN]

Rys. 5. Sprawdzenie no$noSci obudowy w przypadku y, = 1,35: a) no$no$¢ przy zginaniu
ksztaltownika IPE180; b) no$no$¢ przy zginaniu betonu natryskowego; c) no$nos¢ przy
Scinaniu ksztaltownika IPE180; d) no$no$¢ przy $cinaniu betonu natryskowego

Fig. 5. Verification of the load-bearing capacity of the lining for y.= 1.35: a) bending load
capacity for the IPE180 section, b) bending load capacity for the sprayed concrete; c) shear
load capacity for the IPE180 section, d) shear load capacity for the sprayed concrete

narastania sztywnosci i wytrzymato$ci
betonu natryskowego in situ, a takie
obecnie nie sa powszechnie znane. Ana-
lizujac rozktad momentdéw zginajacych
przekroju betonowego, rejestrowano
wartosci zblizone do jego no$nosci.
W kontrascie do pewnego niedoszaco-
wania wytezenia ksztalttownikow zaob-
serwowano przeszacowanie tych warto-
$ci w przypadku betonu natryskowego.
Nalezy podkresli¢, ze dla obu materiatow
uzyskano spehienie stanu granicznego.

Podsumowanie

Zastosowanie metody kontroli kon-
wergencji zaimplementowanej do mo-
deli MES i MRS w ptaskim stanie od-
ksztatcenia umozliwia projektowanie
i weryfikacje doboru obudowy nawet

mﬂTERIﬂI:

w tak skomplikowanym o$rodku jak
masyw fliszowy. Odpowiednie odwzo-
rowanie osrodka przez uwzglednienie
jego niejednorodnos$ci pozwala wykry¢
asymetryczne obciazenie obudowy
i wykona¢ wymiarowanie z uwzgled-
nieniem miejsc koncentracji naprezen.
Przedstawiona metoda sprawdza sig
w przypadku tuneli drazonych pelnym
przekrojem. Nalezy podkresli¢, ze usta-
lanie poziomu odprgzenia o$rodka
przed zainstalowaniem obudowy jest
krytycznym punktem przedstawionej
metody, poniewaz nadal korzysta si¢
zmetod o licznych ograniczeniach. Mi-
mo pewnych mankamentdw, jak m.in.
brak mozliwo$ci modelowania obudo-
wy wyprzedzajacej, metoda kontroli
konwergencji daje satysfakcjonujace
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wyniki w projektowania tuneli, szcze-
g6lnie w tak skomplikowanym osrod-
ku, jakim jest flisz karpacki. Innymi
metodami, ktore moga by¢ wykorzysta-
ne do wymiarowania obudowy tuneli,
sa obliczenia z wykorzystaniem prze-
strzennych modeli numerycznych, ale
wymagaja one budowy ztozonych mo-
deli oraz czasochtonnych obliczen.
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