Przewodnik Inzyniera Nr 26

Aktualizacja: 01/2017

Modelowanie numeryczne wyrobiska tunelowego wykonywanego
metodg konwencjonalng (NATM)

Program: MES - Tunel
Plik powigzany: Demo_manual_26.gmk

Celem przedmiotowego przewodnika jest przedstawienie analizy numerycznej tunelu
jednotorowej linii kolejowe]j z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych.

Sformutowanie zadania

Wykonaé model i przeprowadzi¢ obliczenia obudowy statej tunelu jednotorowe;j linii kolejowej
duzych predkosci od 160 do 230 km/h. Przekrdéj tunelu zaprezentowany na ponizszym rysunku zostat
zaprojektowany zgodnie z wytycznymi SZDC (Sprava Zeleznicni dopravni cesty - organ czeskiej
administracji kolejowej odpowiednik PKP Polskie Linie Kolejowe).
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Przekrdj tunelu jednotorowej linii kolejowej wykonanego zgodnie z wytycznymi SZDC

Tunel zostanie wykonany metodg klasyczng, konwencjonalng (Nowa Metoda Austriacka)
dokonujac sekwencyjnego drazenia tunelu z podziatem na dwie warstwy poziome: kalote oraz spag.
Nadktad gruntu wynosi w przyblizeniu 14 metréw. Grubos$é obudowy statej wykonanej z betonu
natryskowego klasy C20/25 wynosi 200 mm. Sklepienie tunelu zabezpieczone jest przy pomocy
kotew skalnych (typ WIBOLT EXP marki HUIS) rozszerzanych w wyniku dziatania cisnienia
hydraulicznego wody o nosnosci 120kN. Mozna zatozyé, opierajgc sie na przeprowadzonych
badaniach geotechnicznych, ze warstwy geologiczne biegng rownolegle do powierzchni terenu. Profil
geologiczny podtoza przedstawiono w ponizszej Tabeli 1.
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Tabela 1 — Parametry gruntow i skat

Grunt, skata Gtebokosc ’ Pes Cer v E ger E 7 sat
(Klasyfikacja*) m] | kn/me] | ] | kpa] | )| [miPa] | [MPa] | Jkn/me)
Piasek pylasty (54)| 0-3 19,5 29 10 0,3 10 30 22
Zwir pylasty (G4) 3-5 19,5 33 8 0,3 70 210 22
Mocno zwietrzaty

5-10 24 29 30 0,33 45 135 25
tupek (R5)
Mocno zwietrzaty >10 26 38 | 250 | 0,25 350 1050 26
tupek (R3)
&b;;zar kotwiony - 24 29 63 0,33 45 135 29

*wedtug klasyfikacji skat i gruntow ISRM

Rozwigzanie

Aby wykona¢ zadanie skorzystaj z programu MES z pakietu GEOS5. Przewodnik przedstawia kolejne

kroki rozwigzania tego przyktadu:

Topologia: ustawienia oraz modelowanie zagadnienia (elementy kontaktowe,

modelowanie obudowy tunelu),

Definiowanie procedury obliczeniowej: wprowadzanie materiatu obudowy tunelu oraz faz
budowy tunelu,

Faza budowy nr 1: obliczanie naprezen geostatycznych w masywie skalnym,

Faza budowy nr 2: modelowanie drazenia tunelu w obszarze kaloty, aktywacja
wydrazonego tunelu,

Faza budowy nr 3: zabezpieczenie sklepienia tunelu w obszarze kaloty betonem
natryskowym wykonanym in-situ stanowigcym element obudowy state;j,

Faza budowy nr 4: poprawienie parametrow materiatowych dojrzatego betonu (kalota),

Faza budowy nr 5: modelowanie drgzenia tunelu w obszarze spagu, aktywacja wy-
drazonego tunelu,

Faza budowy nr 6: zabezpieczenie sklepienia tunelu w obszarze spagu betonem
natryskowym wykonanym in-situ stanowigcym element obudowy state;j,

Faza budowy nr 7: poprawienie parametrow materiatowych dojrzatego betonu (spag),
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— Analiza wynikéw, wnioski: niecka osiadania terenu, odksztatcenie masywu skalnego,
rozkfad sit wewnetrznych oraz przemieszczen w obudowie tunelu, reakcje w kotwach.

Uwaga: Modelowanie w programie GEO5 MES sktada sie z dwdch zasadniczych czesci. Czes¢
pierwsza polega na okresleniu rozmiaru modelu numerycznego w fazie topologia, zdefiniowaniu
wydzieleri geotechnicznych — gruntdw i skaf, wprowadzeniu geometrii tunelu za pomocq punktow
oraz linii i przypisanie ich do odpowiednich warstw modelu (wiecej informacji w pomocy programu —
nacisnij przycisk F1).

Czes¢ druga polega natomiast na wprowadzaniu poszczegdlnych faz budowy i przeprowadzeniu
obliczen. Gtéwnym celem w kolejnych fazach obliczen jest zamodelowanie rzeczywistego zachowania
wybranego fragmentu konstrukcji tunelowej poprzez aktywacje, dezaktywacje Ilub zmiane
parametrow materiatowych wybranych ograniczonych obszaréw modelu — poprzez dodawanie lub
usuwanie elementow belkowych (np. elementow obudowy tunelu) lub zmiane ich parametrow
(materiatu lub geometrii). Otrzymamy zatem model numeryczny, ktérego zachowanie mozna

utozsamic z pracq rzeczywistej konstrukcji, co pozwoli na wtasciwe zwymiarowanie obudowy tunelu.

Topologia (Czesc¢ 1): definiowanie warstw oraz parametréw gruntéw

Pierwszym krokiem bedzie przejscie do ramki “Ustawienia”, gdzie pozostawimy metode obliczania
naprezen geostatycznych do wykonania obliczenn w fazie budowy nr 1. Jako rodzaj obliczen nalezy
wybieraé opcje “Naprezenia”. Zaznaczymy dodatkowo opcje “Tunele”, ktéra pozwoli na mozliwie
realistyczne zamodelowanie zachowania obudowy statej tunelu.

0 Parametry projektu Obliczenie naprefenia geostatycznego (1. faza)
Reodzaj zadania : I Plaski stan odksztatcenia :I Metoda obliczeniowa Maprezenie geostatyczne |E|
Rodzaj obliczen : Maprefenie ~]

MNormy obliczeniowe
¥ Tunele Konstrukeje betonowe @ EN 1992-1-1 (EC2) =
I Pozwalaj na definiowanie wody za pomoca analizy przephywu ustalonego

[ Definiowanie zaawansowane

[~ wyniki szczegdiowe

Ustawienia

Ramka “Ustawienia”

Uwaga: W przypadku wybrania trybu “Tunele” istnieje mozZliwos¢ wykorzystania programu do
obliczania wyrobisk podziemnych (modelowanie efektu 3D wyrobiska wykonywanego Nowqg Metodq
Austriackq), analizowania wptywu stopniowego pogarszania stanu elementéw belkowych, poddania
elementow belkowych i obszaréow obcigzeniu termicznemu oraz obcigzeniu zwigzanemu z
pecznieniem gruntu w wybranych obszarach a takZze monitorowanie wynikow (wiecej informacji w

pomocy programu — nacisnij przycisk F1).



Nastepnie wprowadzimy wymiary modelu numerycznego rozwigzywanego zadania oraz warstwy

terenu. Dla analizowanego zadania przyjmiemy zakres modelu <—50 m; 50 m) oraz zagtebienie

ponizej najnizszego punktu warstwy o wartosci 50.0 m.

( Wymiary modelu &
WWymiary
Minimalna wartosc X : -50,00  [m]
Maksymalna wartoss X 50,00 [m]
Zaglebienie ponizej najnizszego punktu warstwy 50,00 [m]
| ok || X anuy |

Okno dialogowe “Wymiary modelu”

Uwaga: Warstwy oraz wymiary modelu analizowanego problemu nalezy przyjgé¢ wystarczajgco
duze, aby zadane warunki brzegowe nie miafy wptywu na stan naprezenia i odksztatcenia w masywie
skalnym w obszarze wystepowania konstrukcji. Zalecane wartosci wymiarow modelu w przypadku
réznego rodzaju zadan przedstawione zostaty i opisane w bardziej szczegétowy sposéb w pomocy do

programu (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

warstwanr 1 warstwa nr 2 warstwa nr 3 warstwa nr 4
¥ [m] z [m] % [m] z [m] ¥ [m] z[m] % [m] z [m]
-50,0 22,0 50,0 19,0 -50,0 17,0 -50,0 12,0
50,0 22,0 50,0 19,0 50,0 17,0 50,0 12,0

Wspdtrzedne punktow dla poszczegdlnych warstw gruntow

Przejdziemy nastepnie do ramki “Grunty”, w ktdrej wprowadzimy parametry gruntéw oraz skat a
takze parametry skat w obszarze wystepowania kotew skalnych (patrz uwaga). Przyjmiemy model
materiatowy Mohra-Coulomba do wykonania obliczen. Przyjety model pozwala na uwzglednienie
w obliczeniach lokalnych lub globalnych stref gruntu uplastycznionego (wiecej informacji w pomocy
programu — nacisnij przycisk F1).

Uwaga: Kotwy skalne uwzgledniane sq w modelu numerycznym przy pomocq metody polegajgcej
na wprowadzeniu w obszarze wystepowania kotew (obszar kotwionego przesklepienia o migzszosci
rownej dfugosci kotew) skaty o zwiekszonych parametrach wytrzymatosciowych. W takiej sytuacji
przyjmuje sie zwykle zwiekszong spdjnosc skaty. Spojnos¢ wynikowa skaty zwiekszona ze wzgledu na

zastosowanie kotew okreslana jest z zaleznosci:

Chas =Cn +Cs [kPa]



gdzie: Ci.s spdjnosc wynikowa skaty zwiekszona ze wzgledu na zastosowanie kotew,
C, spojnosc skaty bez zastosowania kotew,
C, przyrost spojnosci skaty ze wzgledu na zastosowanie kotew.
Przyrost spdjnosci skaty ze wzgledu na zastosowanie kotew skalnych obliczona zostata wedfug
nastepujgcej zaleznosci:

N 1+sin i o
e N (pef.L_ 120 1+sin 29 -L:33.OkPa

T A4 2-cos@, 7 T 2.058 2-c0s29° 15

gdzie: N nosnosc jednej kotwy skalnej [kN],
Ak obszar wzmacniany przez jednqg kotwe skalng [m 2 ],
Dot kgt tarcia wewnetrznego skaty [0],

Ve wspotczynnik bezpieczeristwa nosnosci kotwy [—]

Do dalszych prac projektowych przyjmiemy 10 kotew skalnych (typ WIBOLT EXP marki HUIS)
0 nosnosci 120kN rozstawionych co 3.5m. Spdjnos¢ wynikowa skaty w obszarze wzmocnionym

kotwami odpowiada skale klasy R5 (wg ISRM):

Cy.s =C, +C, =30+33=63kPa

Modut sprezystosci E[I\/IPa] nie zostat okre$lony bezposrednio z badan geotechnicznych.

Przyjety zostat posrednio na podstawie modutu odksztatcenia E; [MPa] korzystajac

zzaleznosci E =3-E; .

Przyjmiemy do obliczen kat dylatancji ¥ [O] rowny zero. Przypiszemy nastepnie grunty i skaty do

poszczegdlnych warstw i obszardw (patrz ponizszy rysunek).
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Dodaj nowy grunt ) ™ | 29 I

Identyfikacja Pokazy
; Kolar

Mazwa : Heavily weathered slate (RL5) ’ ]

I -

Kategorie szrafur

Model materiatowy = e

GEOQ
Model materiatowy : Maohr-Coulomb E]

Szrafura
Dane podstawowe =
Ciezar objetosdowy : ¥ = 24,00 [kNfm?]
Modut sprezystosd : E= 135,00 [MPa] —
Inna sl

Zmiana szhywnosd z glebokosdz |stata E]
Wapdiczynnik Poisson'a : v= 0,33 [
Wypor =
Sposdb obliczania wyporu : domysiny E]
Ciezar gruntu nawodn. T = 25,00 [knfm]
Model Mohr-Coulomb =
Kat tarcia wewnetrznego : Def = 29,00 [9]
Spajnost grunty Cef = 30,00 [kPa]
Kat dylatandii : y= 0,00 [

Klasyfikacgja

Klasyfikuj
[ 1% Dodaj l
[ Anuluj ]

Okno dialogowe “Dodaj nowy grunt”
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£ =
3
E . i Bl Kopiuy widok

Ramka “Przyporzqdkowanie”

Nastepnym krokiem bedzie wprowadzenie typéw elementéw kontaktowych w ramce “Typy
elementéw kontaktowych”, ktére nastepnie przypiszemy na granicy miedzy obudowag wykopu a

gruntem lub skata. Przyjmiemy nastepujgce wartosci parametréw elementdw kontaktowych:

—  Sztywnos¢ przy $cinaniu:

— Sztywnos$é normalna:

—  Wspodtczynnik redukcyjny do parametréw gruntow:

K, =20,000 kN/m’,
K, = 50,000 kN/m?,

oc=0u=0.8.



Edycja parametréw typdw elementéw kontaktowych @

Identyfikacja
MNazwa : Jiohr -Coulomb|
Wiasciwosd
Model materiatowy : I Mohr-Coulomb |E|I
Sztywnosd elementdw kontaktowych
Przy $dnaniu : K= 20000,00  [kM/m]
Mormalna : Kn= 50000,00  [kM/m3]
Parametry elementdw kontaktowych
Sposob definiowania : redukcia param. gruntdw |£|
Redukda c : &c = 0,80 [
Redukdga u: du = 0,80 [
. Kat dylatancii : W= 0,00 [f
| Wytrz. narozciag. : Ri= 0,000 [kPa]
| |
[
1
1
| | ok || X Ay |

Okno dialogowe “Edycja parametrow typow elementow kontaktowych”

Uwaga: Elementy kontaktowe pozwalajg na uwzglednienie zjawiska wzajemnego oddziatywania
dwdch réznych materiatéw, jak obudowa i grunt lub dwdch réznych rodzajow gruntdow itp. Element
kontaktowy nie ma grubosci i wyraza zaleznos¢ miedzy naprezeniami kontaktowymi a
przemieszczeniami wzglednymi na dtugosci elementu (wiecej informacji w pomocy programu —
nacisnij przycisk F1).

Elementy kontaktowe zostanqg wprowadzone na powierzchni styku obudowy tymczasowej tunelu
oraz skaty tzn. dopuszcza sie mozliwos¢ przemieszczenia obudowy statej wzgledem wykonanego
wczesniej wyrobiska.

Elementy kontaktowe wprowadza sie zwykle w gruntach scisliwych;, mozna je pomingc¢ z pewngq
ostroznosciqg dla swiezo wykonanych wyrobisk skalnych (w przypadku tuneli). Problematyke i metody
definiowania i wprowadzania elementdw kontaktowych przedstawiono bardziej szczegétowo w Prze-

wodhniku InZyniera nr 24 Analiza numeryczna Scianki szczelnej (wiecej informacji znajdziesz na stronie

http://www.finesoftware.pl/przewodniki-inzyniera/. Zalecane wartosci sztywnosci K oraz K zo-
staty przedstawione w pomocy do programu (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij
przycisk F1).

Zakonczylismy tym samym podstawowy etap modelowania zadania (definiowanie warstw,
definiowanie gruntéw oraz typow elementéw kontaktowych). Przejdziemy nastepnie do

modelowania obudowy tunelu oraz obszaru wzmocnionego kotwami skalnymi.


http://www.finesoftware.pl/przewodniki-inzyniera/

Topologia (Cze$¢ 2): modelowanie obudowy tunelu i obszaru wzmocnionego kotwami skalnymi

Przejdziemy teraz do ramki “Obudowa”, gdzie po wybraniu przycisku “Dodaj” wprowadzimy
charakterystyczne punkty obudowy tymczasowej tunelu, geometrie wyrobiska oraz lokalizacje
analizowanego obszaru. Przyjmiemy grubos¢ obudowy 200 mm biorgc pod uwage rodzaj obliczanej
konstrukcji (obudowa tunelu linii kolejowej).

Uwaga: Mozemy wprowadzi¢ geometrie obudowy tunelu definiujgc niezaleznie pojedyncze punkty
oraz linie swobodne lub wykorzystujgc modut definiowania ksztaftu obudowy. Zaletq ostatniego
rozwigzania jest mozliwos¢ dowolnego przesuniecia (w poziomie lub pionie) obudowy traktowanej
jako catos¢ w przypadku zmiany profilu geologicznego podfoza (wiecej informacji w pomocy
programu — nacisnij przycisk F1).

Geometrie wyrobiska zdefiniujemy w module “Obudowa MES” definiujagc dziesie¢ punktéw

swobodnych (patrz Tabela 2) potaczonych liniami swobodnymi (patrz Tabela 3).

Tabela 2 — Punkty swobodne wyrobiska (obudowa tymczasowa)

Potozenie Potozenie
Nr punk
S T
1 4.81 2.25
2 3.41 6.11
3 -3.41 6.11
4 -2.62 -0.80
5 2.62 -0.80
6 -4.81 2.25
7 2.62 -1.30
8 4.17 -1.30
9 -2.62 -1.30
10 -4.17 -1.30

Uwaga: Generator ksztattu obudowy pozwala na automatyczne tworzenie kolejnych elementéw
nowej obudowy zgodnie z wprowadzonymi wczesniej parametrami. Wygenerowana w ten sposob
obudowa sktada sie z niezaleznych elementéw (punktow i linii) i nie ma mozliwosci ich pdzniejszej

modyfikacji przez generator. Jezeli wporowadzane parametry obudowy sq geometrycznie dopuszczalne



to program na biezqco kresli ksztaft obudowy zgodny z wprowadzanymi parametrami (wiecej

informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).

Tabela 3 — Linie swobodne wyrobiska (obudowa stata)

Nr linii Typ linii Sposadb def. Topologia linii
Poczatek — punkt 1, koniec — punkt 2
1 tuk Srodek
srodek (-1,19; 2,25), orientacja dodatnia
Poczatek — punkt 2, koniec — punkt 3,
2 tuk Srodek
srodek (0,00; 3,25), orientacja dodatnia
3 odcinek - Poczatek — punkt 4, koniec — punkt 5
Poczatek — punkt 3, koniec — punkt 6,
4 tuk Srodek
srodek (1,19; 2,25), orientacja dodatnia
5 odcinek - Poczatek — punkt 7, koniec — punkt 8
Poczatek — punkt 1, koniec — punkt 8,
6 tuk Srodek
srodek (-5,39; 2,25), orientacja ujemna
7 odcinek - Poczatek — punkt 5, koniec — punkt 7
8 odcinek - Poczatek — punkt 9, koniec — punkt 10
Poczatek — punkt 10, koniec — punkt 6,
9 tuk Srodek
srodek (5,39; 2,25), orientacja ujemna
10 odcinek - Poczatek — punkt 4, koniec — punkt 9
11 odcinek - Poczatek — punkt 6, koniec — punkt 1
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Wprowadzone wczes$niej punkty swobodne obudowy na tle konturu wyrobiska przedstawione
zostaty na ponizszym rysunku.

300 700 500 500 4,00 <300 2,00 100 000 100 2,00 300 400 5,00 &00 .00 &00 300 [m] Tryb
P T T T T T e e e B e =
¢ Punkty swobodne
|/ Linie swobodne
= zageszczenie lni
¥ Ustawienia
' | [® Generator obszardw kotwionych | | ) Generator ksztahu obudowy | | < (@ Dodaj araficznie | | <h[EE| Dodaj tekstowo
Nr |Rodzaj Spasdb Topalogia linii
i | definiowania
2 fhuk Srodek Poczatek (3,41; 6,11) [m] , koniec (-3,41; 6,11) [m], érodek (0,00; 3,25) [m] , orientacja dodatnia -
3 J|odeinek Poczatek (-2,62; -0,80) [m] , keniec (2,62; 0,80) [m]
13 4k Srodek Poczatek (-3,41; 6,11) [m] , koniec (-4,81; 2,25) [m], érodek (1,19; 2,25) [m] , orientacja dodatnia E Sterowanie
B 5 ||odenek Poczatek (2,62; -1,30) [m] , koniec (4,17; -1,30) [m] -
2 6 Ik |srodek Poczatek (4,81; 2,25) [m] , koniec (4,17; -1,30) [m], érodek (-5,39; 2,25) [m] , orientacja ujemna W ¥ Zakoricz i przesi dane
¥ 7_J|odeinek Poczatek (2,62; -0,80) [m] , koniec (2,62; -1,30) [m] = l Zakoricz bez transferu danych

Modut “Obudowa MES” — Linie swobodne wyrobiska (drgzenie tunelu z podziatem poziomym)

Wzmocnienie sklepienia tunelu przy pomocy kotew skalnych zostanie uwzglednione w
obliczeniach konstrukcji tunelu. Takie wzmocnienie modelowane jest zazwyczaj w praktyce
inzynierskiej jako warstwa skaty lub gruntu o podwyiszonych parametrach wytrzymatosciowych
wystepujgca w obszarze zastosowania kotew. Nalezy zatem dodatkowo zdefiniowa¢ obszar
wystepowania kotew — przy pomocy punktdw swobodnych (patrz Tabela 4) oraz linii swobodnych
(patrz Tabela 5).

Tabela 4 — Punkty swobodne na konturze obszaru wzmocnionego kotwami skalnymi

Potoienie Potozenie
Nr punktu
x [m] y[m]
11 7.81 2.25
12 5.71 8.04
13 -5.71 8.04
14 -7.81 2.25
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Tabela 5 — Linie swobodne na konturze obszaru wzmocnionego kotwami skalnymi

Nr linii Typ linii Sposodb def. Topologia linii

Poczatek — punkt 14, koniec — punkt 13
12 tuk promien Promien — 9,0 m, orientacja —ujemna

Kat — ostry

Poczatek — punkt 13, koniec — punkt 12
13 tuk promien Promien — 7,45 m, orientacja — ujemna

Kat — ostry

Poczatek — punkt 12, koniec — punkt 11

14 tuk promien Promien — 9,0 m, orientacja — ujemna
Kat — ostry

15 odcinek - Poczatek — punkt 14, koniec — punkt 6

16 odcinek - Poczatek — punkt 11, koniec — punkt 1

Wprowadzimy nastepnie nowy punkt swobodny numer 15 o wspdtrzednych [0,0; 2,25] w module
“Obudowa” i wykonamy zageszczenie siatki elementéw skonczonych w okolicy tego punktu (patrz
Topologia — Czesc 3).

Przyjrzyjmy sie teraz ostatecznej geometrii obudowy statej modelowanego tunelu razem z
obszarem skaty wzmocnionej kotwami skalnymi, a nastepnie osadzimy wprowadzony ksztatt
wyrobiska tunelowego w oknie gtéwnym programu, tj. wybierzemy ramke “Ustawienia” i
wprowadzimy pozycje uktadu wspdtrzednych obudowy jako [0,0]. Zatwierdzimy zmiany
wprowadzone w oknie “Obudowa MES” wybierajgc przycisk “Zakorcz i przeslij dane”.
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" Punkty swobodne
/ Linie swobodne
(= zageszczenie lini
¥ Ustawienia
= 15,71 8,04]
E7 [-3,41; 5,11
: 14 15 1 11
S- [-7,81;2,25] [-4,81; 2,25] [0,00; 2,25] [4,81; 2,25 [7,81; 2,25]
: 4 5
e 0 £-2,62; -0,80] F2,62; 0,80
: - [4,17; -1,30] [-2,62; -1,30] [2,62;-1,30] [4,17; -1,30]
' |45 Ustawienie zakresu | | (%] Generator abszaréw katwionych | | (2] Generator ksztatu obudowy | | 4k (% Dodaj graficznie | | 45 Doda tekstowo
N Lokalizacja
x [m] z ]
3,41 6,11 ~
W 3 -3,41 6,11
1 =
5 a -
2 262 05018 Sterowanie -
5 262 0,80
= & 4,81 2,35 W ¥ zakoricz i przesij dane
£
s z 2,62 -1,30] - J  zakoricz bez transferu danych

Tabela 4 — Punkty swobodne na konturze obszaru wzmocnionego kotwami skalnymi i punkty
swobodne wyrobiska (obudowa stata)

Ostatnim etapem definiowania topologii zadania bedzie wygenerowanie siatki elementéw
skonczonych oraz jej odpowiednie zageszczenie.
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Topologia (Czes¢ 3): generacja siatki elementow skorficzonych i jej zageszczanie

Siatka elementéw skonczonych ma istotny wptyw na wyniki obliczen. Przed przejsciem do

generowania siatki zagescimy jg w obszarze wyrobiska (w okolicy punktu nr 15) w promieniu

r = 28 m wokét punktu przyjmujac elementy skoriczone o dtugosci boku / = 0.5 m.

Uwaga: Wykonujgc ten etap definiowania topologii uzyskamy odpowiednio gestq siatke

elementow skoriczonych najistotniejszym w projekcie obszarze - wyrobiska. Procedura dogeszczania

siatki wokdt punktéw oraz wzdtuz linii opisana zostata bardziej szczegétowo w Przewodniku InZyniera

nr 23 Analiza obudowy sztolni

http://www.finesoftware.pl/przewodniki-inzyniera/).
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==
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nr 15 (0,00; 2,25) 3]
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| Dodaj Anuluj
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Okno dialogowe “Nowe zageszczenia punktu®
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Bl Kopiuj widok


http://www.finesoftware.pl/przewodniki-inzyniera/

Przejdziemy nastepnie bezposrednio do etapu generowania siatki ES. W ramce “Generacja siatki”
ustawimy dtugos¢ krawedzi elementéw skoriczonych na 2.0 m oraz zaznaczymy opcje “Wygtadz
siatke”.
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¥ Wyglad? sia Liczba wezidw 11255 : -
v = Liczba elementdw 6393 (powierzchniowych 4653, belkowych 435, kontaktowych 1305) Lista rysunkéw

[7 Generuj elementy wiclowezlowe
= &

Kopiuj widok

Generacja siatk

Ramka “Generacja siatki” — Zageszczenie siatki wokot punktu w poblizu sSrodka wyrobiska (elementy

skoriczone o dtugosci krawedzi 0.5 m)

Uwagi dotyczace procesu modelowania:

Ponizsza cze$¢ przewodnika zawiera istotne uwagi dotyczace dalszej procedury modelowania
konstrukcji — obudowy tymczasowej oraz faz drazenia tunelu (podziat poziomy w przekroju
wyrobiska). Przedstawione ponizej informacje beda przydatne podczas dalszego modelowania
numerycznego zadania, gdyz cze$¢ danych wejsciowych bedzie potrzebna wielokrotnie na réznych
etapach.

Uwaga: Fazy obliczeniowe muszq uwzgledniac technologie wykonywania tunelu. Aby wprowadzic
poszczegolne fazy budowy musimy znac¢ materiat obudowy statej, kolejnosc¢ drqzenia tunelu oraz
warunki hydrogeologiczne wystepujqce na dtugosci tunelu.

Zaprojektujemy obudowe tymczasowq tunelu wykonang z betonu natryskowego klasy C20/25 o

grubosci 200 mm. Do modelu wprowadzimy beton natryskowy i jego parametry — wytrzymatosc¢ na

sciskanie oraz modut sprezystosci w zaleznosci od czasu (patrz Tabela 6).
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Tabela 6 — Wartosci modutdw sprezystosci betonu natryskowego (w zaleznosci od czasu)

Modut sprezystosci Modut Kirchhoffa
Dojrzato$¢ betonu
E,, [MPa] G [MPa]
Swiezy beton 2900 1134
Dojrzaty beton 29 000 11 340

Uwaga: Wyrobisko tunelowe modelowane jest jako zadanie ptaskie (2D), ktore nie odzwierciedla
w pefni zmian zachodzqcych w przestrzennym stanie naprezenia masywu skalnego spowodowanych
prowadzeniem robdt na przodku tunelu. Podczas drgzenia tymczasowo pozbawione obudowy staftej
wyrobisko pozostaje stateczne dzieki pozostawieniu odpowiedniego masywu skalnego od czota tunelu
(wzdtuzne oraz poprzeczne przesklepienie skalne) oraz dzieki wczesniej wykonanej i obudowanej
czesci tunelu. Takie zachowanie masywu moze zostac opisane jedynie przy pomocy modelu 3D, w
przypadku wykonania modelu 2D zachowanie wyrobiska w kierunku drqgzenia mozna okresli¢ jedynie
W sposob przyblizony.

Metoda, ktora jest najczesciej stosowana w praktyce inZynierskiej (nazywana zazwyczaj metodq
A lub metodg f ) zaktada, ze pierwotny stan naprezenia w masywie, tj. naprezenia pierwotne o,
dziatajgce przed wykonaniem wyrobiska, w obszarze projektowanego tunelu zmieniajg sie stopniowo
w zaleznosci od czasu zgodnie ze zwigzkiem (1— ﬂ) O, (dla naprezeri pierwotnych [ =1). Jezeli
zamodelujemy zmiane naprezen pierwotnych miedzy dwiema kolejnymi fazami obliczeniowymi

(fazami budowy) wyrobisko pozbawione obudowy poddane jest obcigzeniu o wartosci (1— ﬂ) o,

w pierwszej fazie oraz pozostatemu obcigzeniu [3- o, w drugiej fazie obliczen.
Drqzenie tunelu z podziatem na sekcje poziome wymusza zastosowanie powyzZszej procedury dla
kazdego etapu z osobna. Wartos¢ wspotczynnika [ zalezy od geologii masywu skalnego, dtugosci

zaboru oraz przekroju sekcji; jest on stosunkowo trudny do wyznaczenia. W programie GEO5 MES
opisana metoda reprezentowana jest przez tak zwang opcje Wykop. Oszacowalismy wartosc

wspdtczynnika S = 0.6 na potrzeby modelowania numerycznego tunelu jednotorowej linii kolejowej

dla gtebienia tunelu w obszarze kaloty i spggu.
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Faza budowy nr 1: obliczanie naprezen geostatycznych

Po wygenerowaniu siatki elementéw skorczonych przejdziemy do fazy budowy nr 1 i obliczymy
naprezenia geostatyczne w masywie skalnym. Dla wszystkich faz obliczeniowych przyjmiemy
“Ustawienia domysine” obliczen (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij przycisk F1).
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Lista rysunkgw
3
3 1 —
8 8
§ 8 B
a 2
5 i Kopiuj widok

Ramka “Obliczenia” - faza budowy nr 1 (naprezZenia pierwotne o, )
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Faza budowy nr 2: drazenie tunelu w obszarze kaloty, aktywacja wydrgzonego tunelu

Kolejnym krokiem bedzie dodanie fazy obliczeniowej nr 2. Zamodelujemy tunel wydrgzony w

obszarze kaloty definiujgc nowy wykop w ramce “Wykop” (naciskajac przycisk “Dodaj”) zgodnie z

ponizszym rysunkiem oraz wybierajac ten Wykop dla obszaru nr 6 w ramce “Aktywnosc”.

[m]

Tryby -

Wykop
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B Przyporzadkow.

) obudowa
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Nazwa wykopu

Nazwa : Wykop 2 -1
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"=/ Edytuj {or 1)

"7 X Usun (pr 1)

j20.0] [ [

60,0 [%]

[# Dodaj Anuluj

Dezaktywacia w fazie 2:
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< Statecznosé

Wyniki -
[ Dodaj rysunek

Wykop : 0
Ogélem : 0

[E5] Lista rysunksw

Wykop

Okno dialogowe “Nowy wykop“ — faza budowy nr 2

[l Kopivj widok

Uwaga: W praktyce inzynierskiej kolejnos¢ drgzenia (poszczegdlne zabiory) okresla sie poprzez

relacje skaty nieaktywnej do pozostatego aktywnego masywu. W przedmiotowym przypadku dla

kolejnych faz drgzenia przyjmiemy nastepujgce stosunki:

wzmocnienie sklepienia tunelu $wiezym betonem natryskowym: 30 % / 30 %,

poprawa parametrow dojrzewajgcego betonu natryskowego (spag): 30 % / 0 %.
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poprawa parametrow dojrzewajacego betonu natryskowego (kalota): 30 % / 0 %.

wydrazenie tunelu w obszarze kaloty, aktywacja wyrobiska bez obudowy: 40 % / 60 %,

wydrazenie tunelu w obszarze spagu, aktywacja wyrobiska bez obudowy: 40 % / 60 %,

wzmocnienie $cian bocznych wyrobiska swiezym betonem natryskowym: 30 % / 30 %,



Przedstawione powyzZej stosunki procentowe obszaru nieaktywnego do aktywnego przyjete zostaty

na podstawie wieloletnich doswiadczeniach i prowadzq do wiarygodnych wynikdw obliczer. Program

pozwala na wprowadzenie réznorodnych stosunkow procentowych dla wykopdw w réznych fazach

obliczeniowych (przyktadowo 25/75, 30/45, 30/15 oraz 15/0) dla wyrobiska kaloty oraz spggu.

Istotg problemu jest aktywacja odpowiedniej, wyrazonej procentowo,

oddziatujgcego na sklepienie wyrobiska bez obudowy

przyjmujemy deaktywacje obszaru rzedu 40%.

czesci

obcigzenia

w obszarze kaloty. W tej fazie obliczen

-60,00 40,00 30,00 20,00 10,000 0,00 20,00 30,00 40,00 60,00 [m]
$ T T [P O e A S S R [T [T [ O
, |
5 1 |
Q- I |
- I |
=
& ! !
| |
N | |
- | [
| |
]
| |
g | |
| |
| |
- | [
- | |
: [ I
- | [
| |
. | |
g [ [
- | |
' | reejmi Nieaktywny | | Wykop nr 1 ' & Kopiuj
» pelny profil 20

Aktywadja zostala zmieniana wegledem poprzedniej fazy.

Obszar

Aktywny | nieaktynny

2

Aktywny

3 J|aktywny

a

Aktywny

5

Aktywny

Wykop nr 1 (60,0 %)

Aktywacja

Kl RIRIEER]

1 v

GeoSchowek™

Tryby -
Wykop

B Prayporzadkow.
&) obudowa

= Weda

= Elementy belkowe
2% El. kontaktowe

“& Podparde punktowe
& Podpory linii

A5 Kotwy

= Rozpory

& Zbrojenie

M Obcigzenie

1 Obciazenie obszaru
T Obszary sprezyste
T Obliczenia

8 Moniitory

[ wykresy

&) Statecznost

Wyniki -
Dodaj rysunek

Aktywadia : 0
Ogétem : 0

Lista rysunkw

Kopiuj widok

Ramka “Aktywacja” - faza budowy nr 2 (aktywacja 40% obciqzenia dziatajgcego na wyrobisko kaloty)
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Przeprowadzimy nastepnie obliczenia w fazie nr 2 i przejdziemy do analizy przemieszczenia
pionowego dZ [rrm] Aby lepiej zrozumieé¢ zachowanie wyrobiska przedstawimy wyniki na tle

odksztatconej siatki elementéw skoniczonych oraz wigczymy wyswietlanie niecki osiadania.
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Ramka “Obliczenia” — faza budowy nr 2 (przemieszczenie pionowe d , oraz niecka osiadania)
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Faza budowy nr 3: zabezpieczenie sklepienia tunelu w obszarze kaloty betonem natryskowym
wykonanym in-situ stanowigcym element obudowy statej

Kolejnym krokiem bedzie dodanie fazy obliczeniowej nr 3. W pierwszej kolejnosci zdefiniujemy
wzmocnienie sklepienia tunelu betonem natryskowym wykonanym in-situ, stanowigcym element
obudowy tymczasowej tunelu. W ramce “Elementy belkowe” dodamy element belkowy o grubosci
200 mm.
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Definiowanie obudowy wyrobiska w obszarze kaloty w postaci elementdw belkowych — faza budowy

nr 3 (Swiezy beton)

Uwaga: Zaktadamy podparcie przegubowe na koricach belek, co powoduje Ze momenty zginajgce
na koricach u podstawy wynoszq zero. W niektdrych przypadkach podparcie u podstawy elementu
belkowego modelowane jest przy pomocy szczegdlnego rodzaju podparcia tzw. stopy, ktéra zapewnia
stabilnos¢ i zbieznos¢ prowadzonych obliczenn (wiecej informacji w pomocy programu — nacisnij

przycisk F1).
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Przejdziemy nastepnie do ramki “Przyporzadkowanie”, w ktérej zmienimy parametry masywu
skalnego wybierajgc w obszarze nr 5 “obszar kotwiony (R5)”, co pozwoli na zamodelowanie
kotwienia sklepienia tunelu przy pomocy kotew skalnych (patrz rysunek).
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Ramka “Przyporzgdkowanie” — faza budowy nr 3 (obszar kotwiony przy pomocy kotew skalnych)
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Nastepnym krokiem bedzie aktywacja kotew skalnych zlokalizowanych w masywie wzmocnionym

kotwami w obszarze sklepienia kaloty oraz aktywacja dodatkowych 30% obcigzenia dziatajgcego na

wyrobisko (wybierajac przycisk “Edytuj”).
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Okno dialogowe “Edycja wtasciwosci wykopu”“— faza budowy nr 3
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Przeprowadzimy nastepnie ponowne obliczenia.
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Osiagnicte obdazenie = 100,00 % Ogétem: 0

Lista rysunkdw

Obliczenia
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Bly, Kopiuj widok

Ramka “Obliczenia” — faza budowy nr 3 (przemieszczenie pionowe d, oraz niecka osiadania)
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Faza budowy nr 4: poprawa parametrow dojrzewajacego betonu natryskowego (kalota)

Wprowadzimy nastepnie faze budowy nr 4 i poprawimy parametry materiatowe dojrzewajgcego
betonu stanowigcego obudowe tunelu w obszarze kaloty. Otworzymy okno dialogowe “Edycja para-
metréw elementu belkowego”, gdzie wybierzemy opcje “Wzmocnienie” z listy rozwijanej “Zmiana”
a nastepnie zdefiniujemy nowe warto$ci modutdw sprezystosci podtuznej i poprzecznej. Pozostate
parametry nie ulegajg zmianie.

Edycja parametréw elementu belkowego 28

Topologia MNazwa

Lokalizacja : linia swobodna ] | MNazwa:

Linia swobodna : | Linia swobodna nr 1 *] Podparde
Parametry Poczatek : O

[¥ Uwzgledniaj dezar whasny Koniec : —
Przekroj i materiat
Parametry elementu belkowego w fazie - | Zmiana Iwzmm:nienie E]I
definiowanie 3
Sdana prostokatna 1,00 (b) x 0,20 (h) m Wysokosc przekroju : h = 0,20 E] [m]
beton C 20,/25; E = 2900,00 MPa; G = 1134,00 MPa; o |-
=0,000010 1/K; 7 = 25,00 kijm? 1
Parametry elementu belkowego w poprzedniej
fazie 3 Modut sprezystosd E=| 29000,00 [ MPa]

h=0,20m

F = 790 fin MEs = | Modut sprezystosd poprzecznej : G= 11340,00 E] [MPa]

I, = 6,67E-04 m¥m; A = 2,00E-01 m%jm; E = 23000,00 MPa; G = 11340,00 MPa
El. kontakt.
| Zmiana parametrdw
| Uwzglednij element kontaktowy z lewe] strony [+ Uwzglednij element kontaktowy z prawej strony
Typ el. kontakt, : | Mohr-Coulomb

| ok+® || Bok || X Any |

Okno dialogowe “Edycja parametréow elementu belkowego” — faza budowy nr 4 (belka nr 2)
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—

Th=0,20m

T E = 29000,00 MPa; G

= 11340,00

(nie zdefiniowany) MohrCe

=
3

Linia swobodna nr 4

TT¢

o—

Th=0,20m

1 E = 25000,00 MPa; G

= 11340,00

Mohr-Co

(nie zdefiniowany)

0

Elementy bekowe

= Woda

lementy bekawe

. kontaktowe

“& Podparcie punktowe
&£ Podpory linii

A5 Kotwy

=" Rozpory

& Zbrojenie

2 Obdazenie belkd
W Obcigzenie obszaru
W Obszary sprezyste
7 Obliczenia

#F Monitory

[ wykresy

< Statecznosé

Wyniki -

[&:¥] Dodaj rysunek
Elementy belkowe : 0
Ogdem : 0

[B57 Lista rysunkaw

Bl3, Kopivj widok

Modyfikacja parametréw obudowy statej (kalota) — faza budowy nr 4 (dojrzewanie betonu

natryskowego)
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Aktywujemy nastepnie pozostate 30% obcigzenia oddziatujgcego na wyrobisko tunelowe. Sposéb
edycji wtasciwosci wykopu jest analogiczny do zastosowanego w poprzednich fazach budowy.

Tryby -
Bl Aktywacia
B Przyporzadkow.

) obudowa

7 Woda

| | = Elementy belkawe
2. kontaktowe

0,00
ST

"% Podparcie punktowe
&£ Podpory lrii

5 Kotwy

=" Rozpory

& Throjenie

L Obdazenie

M, Obciagenie beki
¢ Obdiazenie obszaru

10,00

T Obszary sprezyste

77 Obliczenia
& Monitory
g [ wykresy
v < statecznost
= Edycja whasciwosd wykopu [N TE%
i = = =
<k 5 Dodaj / Edytuj (or 1) X Usur (nr 1)
Nazia wykopu [¥] Doda rysunek
N Nowy Nazwa wykopu Dezaktywacja| Pozostaly Nazwa : Exiavace 2- 1 o o
wykop w fazie 4 [%] | aktywny [%] N
Parametry w Ogéfem : 0
fl)| nie Exiavace 2 -1 20,0 0,0 [ v wykopu gélem
Dezaktywacja w fazie 4: 30,0 [+ [%] [B5 Lista rysunkéw
Pazostaty grunt aktywny : 00 [%] — —
ol
g oK Anuluj
§ fi Bl Kopiuj widok

Okno dialogowe “Edycja wtasciwosci wykopu“— faza budowy nr 4
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Przeprowadzimy nastepnie obliczenia i przeanalizujemy przebieg wykresu momentdéw zginajgcych

na konturze obudowy tunelu w obszarze kaloty.
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I™ Odksztakenie prostopadte (D)

Ramka “Obliczenia” — faza budowy nr 4 (moment zginajgcy
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Faza budowy nr 5: drazenie tunelu w obszarze spagu, aktywacja wydrazonego tunelu

Kolejnym krokiem bedzie dodanie fazy budowy nr 5. W tej fazie budowy uwzglednimy 40%
obcigzenia dziatajgcego na wyrobisko tunelowe, co oznacza deaktywacje 40% skaty w obszarze

wyrobiska. Pozostaty grunt aktywny, masyw skalny w obszarze spagu, wynosi zatem 60%.

Tryby o
Bl Aktywada
B Przyporzadkow.

) obudowa

7 Woda

= Elementy bekowe

. kontaktowe

10,00
R

“& Podparcie punktowe
& Podpory lrii

5 Kotwy

=" Rozpory

= Tbrojenie

000
|

. Obcizzenie
M, Obciazenie beli
¢ Obdiazenie obszaru

10,00

T Obszary sprezyste

|
|
|
|
|
|
|
| 7 Obliczenia
|
|
|
|
|
|

& Monitory
2 [ wykresy
’ & statecosé
— Edycja whaciwoici wykopu =] =
1 = = B =
=k [E5 Dodaj / Edytu (or 1) X Usud (r 1)
Nazwa wykopu [E¥| Dodaj rysunek
N [Nowy Nazwa wykopu Dezaktywacja| Pozostaly Nazwa : Exavace 51 o &
wykop w fazie 5 [%] | aktywny [%] X
Parametry wykopu Ogélem : 0
Tak |Exkavace 5- 1 X 50,0 [ S
Dezaktywacja w fazie 5 : 40,0 (=] 2] [B5 Lista rysunkéw
Pozostaly grunt aktywny : 60,0 [%] — —
&
&
=3 oK. Anuluj
§ - Bl Kopiuj widok

Okno dialogowe “Edycja wtasciwosci wykopu” — faza budowy nr 5

Uwaga: Procedura modelowania problemu w kolejnych fazach budowy jest analogiczna. Przede
wszystkim obudowa stata wyrobiska tunelowego w obszarze spggu wykonana zostanie z betonu na-
tryskowego wykonanego in-situ. Nastepnie aktywowana zostanie kolejna czes¢ obcigzenia
oddziatujgcego na obudowe. W kolejnej fazie budowy poprawione zostanq parametry materiatowe

dojrzatego betonu oraz aktywowana zostanie pozostata czesc¢ obcigzenia.
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Ramka “Aktywacja” - faza budowy nr 5 (aktywacja 40% obciqzenia tunelu w obszarze spqgu)
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Przeprowadzimy nastepnie ponowne obliczenia.
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Ramka “Obliczenia” — faza budowy nr 5 (przemieszczenie pionowe d, oraz niecka osiadania)
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Faza budowy nr 6: zabezpieczenie sklepienia tunelu w obszarze spagu betonem natryskowym
wykonanym in-situ stanowigcym element obudowy statej

Kolejnym krokiem bedzie dodanie fazy obliczeniowej nr 3, w ktérej zamodelujemy wzmocnienie
sklepienia tunelu w obszarze spagu betonem natryskowym wykonanym in-situ o grubosci 200 mm
stanowigcym element obudowy statej tunelu. Obudowa tunelu w obszarze kaloty nie ulega zmianie
w kolejnych fazach budowy.
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' | 4 @ Dodaj graficanie | | EE) Dodaj tekstowo
Dodaj rysunek
e Beks Lokalzacia Podparcie [m] Cistar Praskrd] | Materiat | Bementy kontakton || gy
nowa_|zmieniana Poczatek Kariec wiasny | Degradaga wbiesacej fazie [%] | Aktuaina aktywagia belek [%] 2lenei P .
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ks 7 T r Kopij widok

Wprowadzanie obudowy statej wyrobiska w obszarze spggu w postaci elementéw belkowych — faza

budowy nr 6 (swiezy beton)

Uwaga: Ponownie zaktadamy podparcie przequbowe na koricach belek; sposob potgczenia
obudowy tunelu w obszarze kaloty i spggu nie pozwala na przekazanie obcigzenia pod postacig
momentu zginajgcego (konstrukcja nie jest ucigglona). Wymiary przekroju obudowy w obszarze

spggu sq doktadnie takie same jak obudowy zastosowanej dla wyrobiska kaloty tj. b =1.0 m oraz
h =0.2 m Nalezy ponadto zdefiniowac elementy kontaktowe w odwrotny sposéb niz uprzednio,

gdyz orientacja belek (scian bocznych tunelu) jest ujemna.
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Na tym etapie obliczen uwzglednimy takze dodatkowe 30% obcigzenia spowodowanego przez

masyw skalny a dziatajgcego na wyrobisko tunelowe.
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Okno dialogowe “Edycja wtasciwosci wykopu”“— faza budowy nr 6
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Ostatnim etapem w tej fazie bedzie ponowne przeprowadzenie obliczen.
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Ramka “Obliczenia” — faza budowy nr 6 (przemieszczenie pionowe d, oraz niecka osiadania)
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Faza budowy nr 7: poprawa parametrow betonu natryskowego (spag)

Wprowadzimy nastepnie ostatnig faze budowy i poprawimy parametry materiatowe betonu
stanowigcego obudowe wyrobiska tunelowego w obszarze spagu.
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Modyfikacja parametréw obudowy tymczasowej (spqg) — faza budowy nr 7 (dojrzewanie betonu

natryskowego)
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Procedura zwiekszania nosnosci obudowy jest analogiczna do zastosowanej w fazie obliczen nr 4.
Aktywujemy nastepnie pozostate 30% obcigzenia oddziatujgcego na wyrobisko tunelowe
wywotanego przez masyw skalny. Wykonujac ten krok usuniemy catos¢ urobku z przekroju tunelu, co

oznacza, ze obcigzenie w catosci oddziatuje na obudowe tunelu (sktadajgca sie z obudowy sklepienia

kaloty oraz scian bocznych spagu). Przeprowadzimy nastepnie obliczenia w ostatniej fazie budowy.
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Przeprowadzimy teraz obliczenia w ostatniej fazie budowy.
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Ramka “Obliczenia” — faza budowy nr 7 (przemieszczenie pionowe d , oraz niecka osiadania)
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Przedstawimy nastepnie w tej fazie obliczeniowej ekwiwalentne odksztatcenie plastyczne &,

oraz sity wewnetrzne (momenty zginajace i sity normalne) w obudowie (zaznaczenie odpowiedniej
opcji w zaktadce “Wartosci w belkach”)

Jak wynika z rysunku ekwiwalentne odksztatcenia plastyczne & sg rozne od zera, co

eq., pl.

odpowiada zachowaniu gruntu zgodnie z nieliniowym modelem materiatowym (Mohra — Coulomba).
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38



Plik.

Edydia
4
4
Szablon

[Topo] @ [1 [ [3 [4 [s] [s]
ia I I I I I I

~  Parametr: Epsion o, 4l -

500

4,00
BRI PP P I

3,00
S

Powierzchniowe

2,00
R

100
A

000
Sl

Siatka: (e wizuslizu) *  niezdeformowana

100 200 200 400 500 E00 700
PR e e i I R

200
S

200 W00
R

1 m]
AR

<0,00 %..
.. 2,63 %3]

Konfiguracja rysunku : Cbliczenia

‘Obliczenia

peiny kolar (=] ¥ _Wartosdi w belkach

[ Wartodd w siatce uzybhonrika | NaPrezenia kantakione
I~ Przekroje ukodne

I wektory

I~ Kierunki

[ Niecka osiadania

Wiszysthie ustawienia wynikéw wyswietiane sa prawidiowo,

Pulpit =

skala szarosd

Wiartosd w belkach | Niecka osiadania | Opis

I Sita normalna - $ciskanie (N
I sita normaina - rozciaganie (N+)
I sita tnaca (Q)

™ Odksztaicenie prostopadte (D)

[¥ Definiowanie zakresu
¥ I Skala pozioma
I skala pionowa

=

Zapisane widoki
<Zadne> -

| ) zapisz | | ] administrator |

Ramka “Obliczenia” — faza budowy nr 7 (moment zginajgcy M [kN m/ m] )

39

Tryby =
Wiykop
By Aktywacia
B Przyporzadkow.
) obudowa

o7 Woda

= Elementy bekowe
S El. kontaktowe

“& Podpardie punktowe
& Podpory lini

A Kotwy

= Rozpory

= Zhrojenie

ML Obdazenie

M, Obciazenie beki
8% Obciazenie obszaru

T Obszary spreyste
®§ Monitory

S wiykresy

& Statecznosé

Legenda -
M [khim/m]
Wyniki -

Dodaj rysunek.

Obliczenia : 0
Ogsfem : 0

Lista rysunkdw

Kopiug widok




- c
L E]- & o . o 1
™ D . g 2 [fope] @[ WIZ WIEI B4 W] @[] @A
& & &
Wartosci: cakowite - ~  Powierzchniowe: (erysu) v Siatka: (newiuaizu) ¥ niezdeformonana - Tryby -
10,00 3,00 -800 -3.00 -0 1,00 0.00 100 2,00 3,00 4,00 &00 £00 7.00 8.00 2,00 1000 1 [m] W‘fknp
P P T T T O S O O T R DA R TP i
B Aktywadia
B Przyporzadkow.
Oy obudowa
5 Woda
57 = Blementy belkowe
L . kontaktowe
37 “& Podparcie punktowe
s - & Podpary lnii
=T 45 Kotwy
. = Rozpary
- _= Zhrojenie
=" . Obcizzenie
- M, Obciazenie beli
. 8¢ Obdiazenie obszaru
T Obszary sprezyste
: ' Monitory
27 [ wykresy
o & statecznost
Legenda -
<0,00 % .. N- Bujm]
.. 2,63 %>
_ S Wyniki -
. . T Zapisane widoki
. Obliczenia Wartosc w bekach | Niecka osiadania | Opis = (5] Dodas rysunsk
ey kolor [Ea : Wiartosci w belkach I Moment 04) skala szarosd )| | [szmdues e E— o
2 i Naprezenia kontaktone R :
8 I Wartodci w siatce uzythownika [ Definiowanie zakresu | B8 zapisz | | F administrator | | Ogétem : o
3 ’[ Przekroje ukosne I~ Sita normains - rozciaganie (N+) Y T Skala pozioma - B Lista rysunkéw
i wektory I Sila tnaca (Q) I Skala pionowa
£ I Kennk I~ Odksztaicenie prostopadie (D)
T ¥ Nedka osiadania 'f'1
8 =
5
£ | Wsaysthie ustawienia wynikdw wyswietiane sq prawidiono. Bl Kopiu widok
g ~ :

Ramka “Obliczenia” - faza budowy nr 7 (sita normalna — Sciskanie N~ [kN/ m] )

40



D = -8 = < i% [fope] M [0 W2 NIE1 QI4 N [s] [ [
] =7 M 3
& & &
Wartosci: cakowite ~  Parametr: Epsion o, . ~  Powierzchniowe: (erysu) v Siatka: (newiuaizu) ¥ niezdeformonana - Tryby -
10,00 3,00 -800 -700 -E00 600 E -3.00 -0 1,00 0.00 100 2,00 3,00 4,00 &00 £00 7.00 8.00 2,00 1000 1 [m] Wyknp
PRI T T I DA P T T T O S O O T R DA R TP i
- B Aktywadia
= B Przyporzackow.
Oy obudowa
5 Woda
o = Elementy belkowe
L . kontaktowe
o “%’ Podparde punktowe
L & Podpary lnii
=T 45 Kotwy
. =" Rozpary
e _E Zorojenie
g - Obdgzenie
' M, Obciazenie beli
. 5 Obciazenie obszaru
T Obszary sprezyste
L ' Monitory
Ea 2= wykresy
L & statecznost
Legenda -
<0,00 % .. b [rm]
.. 2,63 %>
1 | . - Wyniki o
'
i ¥ Pulpit = Zapisane widoki
. Obliczenia . Wartosci w belkach | Niecka osiadania | Opis = [&:¥] Doda; rysunek
V Viartosc w bekach : 2 -
1 | L 2 I Naprgzenia kontaktone I Mement (M) shala szarada | | Obiiczenia : U
1_5_ lI: :ﬁ‘ar:st.] w:;nce uzythownika [ sila normalna - Sciskanie (N-) [ [t |—El Zesisz | | ) adminitator | | Ogélem o
rzekroje ukodne R . - [(2-Lopez ] | ) Adminstator
2 I weki I sita normalna - rozciaganie (N+) Y I Skala pozioma [Eusta rysurkon
g 2Ry I Sila tnaca (Q) I Skala pionowa
© [ Kerunki
=
iy ¥ Nedka osiadaria T~ Pokaz skiadowe deformach '
5
& | wszystie ustawienia wynikéw wyswietane sa prawidiono.
5 “ ¥ 4 " Bl3, kopivj widok
- &

Ramka “Obliczenia” — faza budowy nr 7 (przemieszczenie prostopadte)

41



Analiza wynikow:

Przedstawiona ponizej tabela zawiera wartosci ekstremalnych sit wewnetrznych (momentéw
zginajacych, sit normalnych oraz sit tngcych) dziatajgcych w belkach (obudowie tymczasowej tunelu)
w ostatniej fazie obliczeniowej nr 7. Obliczenia przeprowadzone zostaty przy zastosowaniu modelu
materiatowego gruntu Mohra-Coulomba oraz lokalnie dogeszczonej siatce tréjkatnych elementéw
skoniczonych.

Faza budowy nr 7 - Sity wewnetrzne

Model
teriat
materiatowy N [kN/m] M [kNm/m] Q [kN/m]
-135.6 - 156 -14.1
Mohra — Coulomba

Ekstremalne sity wewnetrzne w obudowie stafej — faza budowy nr 7

d,,d, [mm] obudowy statej tunelu w kolejnych fazach obliczeniowych.

Przedstawiona ponizej tabela zawiera wartosci catkowitych przemieszczen pionowych i poziomych

Warto$¢ przemieszczenia catkowitego d,, d, [mm]
Faza budowy

d, in d, e d, i d, e

1 _ _ _ _
2 -1.6 +1.8 -0.46 +0.46
3 -3.1 +8.3 -2.8 +2.8
4 -4.6 +15.8 -51 +5.0
5 -4.3 +15.8 -54 +5.3
6 -4.8 +17.2 -6.3 +6.2
7 -53 +18.1 -7.0 +6.9

Wartosci przemieszczen dz, dx obudowy tymczasowej (ekstremalne) — wszystkie fazy
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Whioski:

Przedmiotowy Przewodnik stanowi przyktad modelowania rzeczywistej obudowy tymczasowej
wyrobiska tunelowego z wykorzystaniem Metody Elementéw Skoriczonych. Tunel zostat wykonany
Nowa Metodg Austriackg (NATM). Przekrdj tunelu dzielony jest na kilka sekcji. Podczas usuwania
urobku masyw skalny ulega odprezeniu prowadzgc do odksztatcenia otaczajgcego gruntu lub skaty w
kierunku wyrobiska (zjawisko konwergencji).

Obudowa tymczasowa tunelu zbrojona jest takze siatkq zgrzewangq (zgrzewane prety o srednicy 8
mm ze stali zbrojeniowej, siatka o wymiarach 150 x 150 mm) oraz przestrzennymi dzwigarami
kratowymi o przekroju tréjkgtnym (o trzech gtdwnych pretach nosnych). Wprowadzanie siatek
zgrzewanych do modelu MES (homogenizacja betonu i zbrojenia) jest dyskusyjne; zwykle uwzglednia

sie je dopiero podczas wymiarowania obudowy.

Obudowa stata tunelu powinna zosta¢ nastepnie zwymiarowana z uwagi na otrzymane ekstre-
malne wartosci sit wewnetrznych z wykorzystaniem odpowiedniego programu do wymiarowania (np.
FIN EC — CONCRETE 2D). Przekréj powinien zosta¢ zwymiarowany ze wzgledu na jednoczesne dziata-
nie momentu zginajgcego i sity podtuznej przy uwzglednieniu wspoétczynnikow interakcji.

Uwaga: Analiza budowli podziemnej bez zastosowania elementdw belkowych oraz kontaktowych
przy zatoZeniu liniowego modelu materiafowego gruntu (model sprezysty) przedstawiona zostata w

Przewodniku Inzyniera nr 23 Analiza obudowy sztolni (patrz http://www.finesoftware.pl/przewodniki-

inzyniera/).

43


http://www.finesoftware.pl/przewodniki-inzyniera/
http://www.finesoftware.pl/przewodniki-inzyniera/

