Konferencje naukowe

| studencka konferencja ,,Mosty i tunele”
w Politechnice Warszawskiej

Konferencja odbyta sie 5-7 kwietnia 2017 r. w Centrum
Zarzadzania Innowacjami i Transferem Technologii Po-
litechniki Warszawskiej. Zostata zorganizowana przez
Koto Naukowe Mostowcow Wydziatu Inzynierii Ladowe;j.
Gtéwnym zafozeniem konferencji byto jej przygotowanie
»przez studentéw dla studentéw”. W konferencji wzigli udziat
przedstawiciele 11 polskich uczelni technicznych: Akade-
mii Gérniczo-Hutniczej, Politechniki Biatostockiej, Politechni-
ki Gdanskiej, Politechniki toédzkiej, Politechniki Poznan-
skiej, Politechniki Slgskiej, Politechniki Warszawskiej, Poli-
techniki Wroctawskiej, Szkoty Gtownej Gospodarstwa Wiej-
skiego, Szkoty Gtéwnej Handlowej, Wojskowej Akademii
Techniczne;j.
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laboratoria Instytutu Badawczego Drég i Mostow oraz budowe
Il linii metra.

Autorami referatow studenckich byli przedstawiciele 7
uczelni. Wygtoszone referaty ocenita Komisja Konkursowa
i wyrdznita trzy sposrod nich, wymienione nizej:

I miejsce — Jakub Biernaczyk, Grzegorz Pikiel (Politechnika
Gdanska): ,Analiza statyczno-wytrzymato$ciowa obiektu wyko-
nanego w technologii druku 3D”;

Il miejsce — Joanna Pawelec (Politechnika Gdanska): ,Ana-
liza dynamiczna ktadki dla pieszych w Malborku”;

Il miejsce — Damian Romaniak (Politechnika Warszawska)
»+Analiza niecki osiadania nad tunelami drgzonymi przy uzyciu
tarcz zmechanizowanych”.

Uczestnicy konferenciji

Pierwszego dnia uczestnicy konferencji wystuchali prelekcji
przedstawiciela sponsora gtdwnego, firmy Arcadis, oraz uczest-
niczyli w warsztatach, podczas ktérych zostaty zaprezentowa-
ne trzy programy inzynierskie: Sofistik, Revit, Z-Soil. Dzieki
opiekunowi Kofa Naukowego Mostowcow, dr. inz. Wojciechowi
Karwowskiemu, studenci mieli takze mozliwos¢ zwiedzenia
mostu Swietokrzyskiego.

Drugiego i trzeciego dnia uczestnicy wystuchali 17 refera-
téw studenckich dotyczgcych budownictwa podziemnego
i mostownictwa oraz 5 referatow sponsorskich. Odwiedzili tez

Byto to pierwsze spotkanie z cyklu konferencji studenc-
kich dotyczacych tematyki mostoéw i tuneli. Il konferencje
zorganizuje Koto Naukowe ,,Pylon” z Politechniki Slaskiej
w Gliwicach.

Na stronie internetowej konferencji (http://studenckie.mity.
il.pw.edu.pl/) zamieszczono teksty referatéw (zaktadka Refera-
ty) oraz fotografie (zaktadka Galeria).

Kofo Naukowe Mostowcdw

Skroty nagrodzonych referatéw zamieszczamy na stronach 546-+550.
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Inz. JAKUB BIERNACZYK

Inz. GRZEGORZ PIKIEL

Koto Naukowe Mtodych Mostowcow ,Most Wanted”
Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Politechnika Gdanska

Analiza statyczno-wytrzymatosciowa obiektu
wykonanego w technologii druku 3D

W projektowaniu konstrukcji czesto jest niezbedne stoso-
wanie programow komputerowych, metody elementow skon-
czonych. Umozliwiajg one wykonanie obliczen z uwzglednie-
niem nieliniowo$ci geometrycznej i materiatowej.

Do obliczen majacych na celu weryfikacje zatozen projek-
towych projektowanego i wykonanego modelu mostu konkur-
sowego, o rozpietosci 500 mm, wykorzystano program SOFI-
STIK.

Rzeczywisty model (rys. 1) zostat wykonany w maju 2016 .
w ramach konkursu ,Most 3D Wanted” organizowanego na
Politechnice Gdanskiej przez Koto Naukowe Mtodych Mostow-
cow ,Most Wanted”.

Rys. 1. Model mostu wykonany w technologii druku 3D oraz potgczenia
montazowe (fot. Zmorph)

W artykule omowiono wyniki sprawdzenia, czy materiat
powstajgcy w procesie druku 3D moze by¢ modelowany
z wykorzystaniem metody elementow skonczonych. W celu
weryfikacji poréwnano rzeczywisty wynik no$nosci obiektu
uzyskany w trakcie badan podczas konkursu z rezultatem
wedtug analizy numeryczne;j.

Badania probek

Na Politechnice Gdanskiej przeprowadzono z wykorzysta-
niem maszyny ,Zwick Roell” préby rozciggania i $ciskania
uprzednio zaprojektowanych i wydrukowanych probek z mate-
riatlu biofila silk® (rys. 2). Wyniki badan przedstawiono na
rys. 3. Rozne ksztafty wykresow przy Sciskaniu wynikajg z kie-

a) b)

Rys. 2. Proba rozciggania (a) i Sciskania (b) (fot. Anna Banas)
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runku obcigzenia probek wzgledem kierunku wiokien. Zdecy-
dowano sie jednak na przyjecie w modelu materiatu izotropo-
wego, co nie spowodowato znaczacych btedow. W odniesieniu
do nosnosci modelu decydujgca byta stateczno$¢, a najwiek-
szy wptyw na nig miafa sztywnos¢ materiatu w poczgtkowym
zakresie, podobna w obu kierunkach.
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Rys. 3. Wykresy naprezen: a) probki rozciggane, b) probki Sciskane

Wyniki obliczen

e Model numeryczny. W programie obliczeniowym SOFi-
STiK wykonano model numeryczny analizowanego obiektu,
zbudowany z elementéw belkowych (stezenia) i powierzch-
niowych (pozostata czes¢ konstrukcji). Przyktadano obcigze-
nie posrednio — za pomocg sztywnej plyty i elementow spre-
zystych. Zapewnia to koncentracje naprezeh pod narozami
ptyty ttoka (rys. 4) i prace modelu bardziej zblizong do rzeczy-
wistosci.

Rys. 4. Wyniki oceny naprezen — widoczna ich koncentracja pod narozami
plyty przekazujgcej obcigzenie: a) fragment konstrukciji, b) naprezenia w pty-
cie pod ttokiem

e Statecznos¢ konstrukcji. Przeprowadzono analize
postaci wiasnej wyboczenia modelu. Stosunkowo wiotkie ste-
zenia pasa gornego tworzgce rame Virendeela w niewielkim
stopniu zapewniaty statecznos¢ konstrukcji, wymuszajgc jedy-
nie jednakowg forme wyboczenia obu pasow. Pierwsza postac
wyboczeniowa (rys. 5) pokrywata sie z postacig zniszczenia
uzyskang w trakcie badania modelu w maszynie wytrzymato-
sciowej.
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Rys. 5. Pierwsza posta¢ wyboczenia konstrukcji

e Analiza Sciezki réwnowagi. Przeprowadzono analize
Sciezek rownowagi konstrukcji. Przyjeto wstepne imperfekcje
konstrukcji w najbardziej niekorzystnym kierunku (kierunku
pierwszej postaci wyboczeniowej) rowne 0,0; 0,1; 0,5i 1,0 mm.
Parametrem sterujgcym w trakcie analizy byto przemieszczenie
ptytki przekazujgcej obcigzenie.

W obliczeniach uwzgledniono nieliniowo$¢ geometryczng
(efekty 2. i 3. rzedu) i nieliniowos¢ materiatowg. Zaleznos$¢
miedzy przeniesiong sifg a wartoscig imperfekcji podano
w tablicy.

Wartosci sit, ktére przeniést model w zaleznosci od wstepnej imperfekcji

Imperfekcja, mm Sita, kN
0,0 927
0,1 816
0,5 724
1,0 659

Nalezy nadmieni¢, ze model byt wykonany z wykorzysta-
niem drukarek 3D o bardzo duzej doktadno$ci. Imperfekcje
uzyskanego modelu wynikaly przede wszystkim z niedoktad-
nosci jego montazu z przygotowanych elementow, ale nawet
w tym procesie niedoktadnosci nie byly znaczace ze wzgledu
na zaprojektowane $ciste potgczenia miedzy elementami.
Majac to na uwadze, przyjeto, ze imperfekcja 0,1 mm nie wpty-

Inz. JOANNA PAWELEC

Koto Naukowe Mechaniki Konstrukcji KOMBO
Wydziat Inzynierii Ladowej i Srodowiska
Politechnika Gdanska

wa na otrzymane wyniki. Przy takiej wartosci imperfekcji uzy-
skano no$nos¢ 816 N, a sita przeniesiona przez rzeczywisty
model w trakcie proby wytrzymatosciowej wyniosta 814 N.

Podsumowanie

Material wykorzystywany w drukarkach 3D jest tatwy
w ksztattowaniu. Ze wzgledu na niewielkg liczbe zastosowan
konstrukcyjnych brakuje sprawdzonych metod jego modelo-
wania w programach obliczeniowych.

Sposob wytwarzania materiatu powoduje jego anizotropo-
wos¢, a pod obcigzeniem materiat zachowuje sie w sposéb
liniowo-sprezysty, z fazg plastyczno-nieliniowg po przekrocze-
niu okre$lonych naprezen, zwtaszcza w przypadku $ciskania.

Model numeryczny wykorzystujgcy model materiatu izotro-
powego dobrze odwzorowat prace konstrukcji konkursowe;j.

Mozna wnioskowac, ze materiat uzyskiwany za pomocag
drukarek 3D moze by¢ modelowany z wykorzystaniem narze-
dzi metody elementéw skonczonych. Jednak w przypadku
potrzeby zastosowania czesci wytwarzanych w drukarkach 3D
jako elementdw konstrukcyjnych niezbedne bytoby przeprowa-
dzenie szczegotowych badan materiatowych.

* ok ok

Opracowanie przygotowano dzieki pomocy prof. dr. hab.
inz. Pawfa Kfosowskiego i mgr inz. Anny Banas.
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Analiza dynamiczna kiadki dla pieszych w Malborku

Do budowy kfadek dla pieszych wykorzystuje sie coraz
Izejsze materiaty, charakteryzujgce sie bardzo dobrymi para-
metrami wytrzymatosciowymi. Jest to korzystne pod wzgledem
ekonomicznym, ale czesto takie ktadki charakteryzujg sie
mniejszg sztywnos$cig przestrzenng, a wigc wigkszg podatno-
Scig na oddziatywanie dynamiczne od obcigzenia wiatrem i od
ruchu pieszych. Te obcigzenia mogg powodowac¢ powstawanie
drgan konstrukcji o czestotliwosciach zblizonych do czestotli-
wosci jej drgan wiasnych [1]. W takim przypadku zwigksza sie
ryzyko wystgpienia rezonansu konstrukcji, co stanowi przede
wszystkim zagrozenie dla uzytkownikow ktadki.

Na podstawie wieloletnich badan okre$lono najbardziej
niekorzystne czestotliwo$ci drgan wtasnych kfadek dla pie-
szych, wywotywanych przez ludzi, zawierajgce sie w granicach
1,0+-2,5 Hz. Czestotliwosci te sg zblizone do czestotliwosci
stawiania kroku przez cztowieka podczas ruchu [3].
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Charakterystyka ogdlna analizowanego obiektu

Analiza dotyczy kfadki dla pieszych przez rzeke Nogat
w Malborku [4], zbudowanej w latach dziewigecdziesigtych XX
wieku (rys. 1). Catkowita diugos¢ ktadki wynosi 175 m, a dfu-

Rys. 1. Widok kfadki od strony potudniowej. Fot. Agata Pawelec
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gos¢ miedzy podparciami na skrajnych podporach 159 m.
Ktadka ma siedem przegset o rozpietosci 16,5+30,0 m. Jej
konstrukcje nosng stanowi stalowa dwudzwigarowa belka cig-
gla z piyta ortotropowg. Catkowita szerokos$¢ kiadki wynosi
4,10 m, a szeroko$¢ chodnika 3,0 m [4].

W pierwotnym projekcie przewidywano, ze nawierzchnia
pomostu bedzie sie skfadata z warstwy mastyksu grubosci
10 mm, asfaltu - 30 mm oraz legardw i desek. Ze wzgledu na
duzg podatnosc¢ konstrukcji na drgania, w pézniejszym okresie
uzytkowania na pomoscie wykonano dodatkowo warstwe
asfaltu grubosci 40 mm. W analizie statycznej rozpatrzono
cztery warianty warstw nawierzchni. W dwu pierwszych (SBA,
DBA) zaktadano uwzglednienie rozwigzania wedtug projektu
pierwotnego, przy czym przyjmowano elementy drewniane
sosnowe bgdz debowe, a w dwu nastepnych (SA, DA) — docia-
zenie dwoch poprzednich (SBA,DBA) warstwg asfaltu. Wartosci
obcigzen przyjmowane w poszczegdlnych wariantach podano
w tabl. 1. Dodatkowo uwzgledniono rowniez obcigzenie kon-
strukcji elementami wyposazenia, tj. drewnianymi balustradami
i instalacjg oswietleniowa, a takze obcigzeniem od ruchu pie-
szych. Przyjeto cigzar pieszego 0,8 kN, dtugos¢ kroku 0,75 m
i czestotliwos¢ kroku 2,00 Hz oraz predkos¢ poruszania sig
pieszego réwng 1,5 m/s.

Tablica 1

Zestawienie charakterystycznych wartosci obcigzen w réznych
wariantach obliczeniowych

Wariant obcigzenia OD&?ﬁazme
1 (SBA) 1,284
2 (DBA) 1,386
3 (SA) 2,184
4 (DA) 2,286

Analiza modalna

Model numeryczny wykonano, wykorzystujac program
SOFiSTiK. Przeprowadzono analize modalng konstrukcji,
a uzyskane czestotliwosci drgan wiasnych zestawiono w tabl. 2.
Na rysunku 2 przedstawiono pierwszg i drugg posta¢ drgan
wiasnych.

Tablica 2

Czestotliwosci drgan wiasnych f konstrukcji wediug poszczegdéinych
wariantéw, Hz

Nr postaci 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Wariant 1 (SBA) | 2,37 |3,07 | 3,20 | 3,56 | 3,91 | 4,34 | 4,37 | 4,49 | 5,24 | 5,36
Wariant 2 (DBA)|2,30|2,95|3,09 |3,40|3,78|4,15|4,23 (4,30 5,07 | 5,14
Wariant 3 (SA) (2,06 (2,74|2,79|3,203,42|3,82|3,90|4,03 (4,58 |4,78
Wariant 4 (DA) (2,01 (2,65|2,72|3,083,33|3,72|3,76 3,89 (4,47 | 4,62

Analizujgc uzyskane czestotliwosci, w przypadku pierwszej
postaci drgan wtasnych mozna wywnioskowaé, ze wraz ze
zwigkszeniem obcigzenia zblizajg sie one do czestotliwosci
ruchu pieszego, a w przypadku czwartego wariantu obcigzenia
- 83 bliskie tej czestotliwosci. Stwarza to duze ryzyko mozliwo-
Sci powstania rezonansu, ktory stanowi istotne niebezpieczen-
stwo w odniesieniu do konstrukcji.W przypadku jego wystgpie-
nia nawet sita 0 matej wartosci moze wywota¢ drgania o duzej
amplitudzie [2].

Analiza dynamiczna

Przeanalizowano obcigzenia konstrukcji wymuszeniem
dynamicznym w postaci ruchu cziowieka. Zatozono cztery
mozliwe trasy poruszania sie ludzi po ktadce. Liczba osob
przebywajgcych jednoczesnie na ktadce wynosita od 1 do 4.
Przyjeto dwie mozliwe formy ruchu cztowieka — w postaci
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a)

Rys. 2. Wizualizacja postaci drgan wtasnych: a) pierwszej, b) drugiej

chodu bgdz biegu. Rozpatrzono 52 rézne kombinacje ruchu
pieszych po kiadce. W ocenie stopnia niebezpieczehstwa
drgan przeanalizowano zardéwno ich przyspieszenia pionowe,
jak rowniez przyspieszenia poziome w kierunku prostopadtym
do kierunku ruchu.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze najbar-
dziej niebezpieczng forma ruchu pod wzgledem drgan kon-
strukcji jest bieg. Najbardziej niekorzystna jest sytuacja, gdy na
obiekcie znajduje sie wigksza liczba os6b poruszajgcych sie
jednoczesnie ruchem o réznym charakterze. W takim przypad-
ku maksymalne warto$ci przyspieszenh osiggnieto w przypadku
drgan pionowych na najdtuzszym przesle ktadki. Gdy charakter
ruchu jest jednolity, przyspieszenia nie osiggajg duzych warto-
Sci. Wartosci przyspieszen zwiekszaly sie wraz ze zwigksze-
niem obcigzenia [4].

Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia pozwalajg stwierdzi¢, ze anali-
zowana ktadka dla pieszych nie spetnia warunkéw komfortu
uzytkowania ze wzgledu na duzg podatno$¢ na wymuszenia
dynamiczne. Uzyskane czestotliwosci drgan wfasnych kon-
strukcji wraz ze zwigkszeniem cigzaru nawierzchni stajg sie
coraz blizsze czestotliwosci ruchu pieszego. Bardzo prawdo-
podobne jest wystgpienie zjawiska rezonansu, co stwarza duze
niebezpieczenstwo w czasie eksploatacji obiektu. Uzyskane
maksymalne wartosci przyspieszeh pionowych i poziomych
byty klasyfikowane jako silnie odczuwalne. Powstate drgania
mogg powodowac duzy dyskomfort u uzytkownikow obiektu,
a nawet stwarza¢ niebezpieczenstwo podczas jego eksploata-
cji. Przeprowadzona analiza potwierdza istotng role analizy
dynamicznej w projektowaniu ktadek dla pieszych.
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Analiza niecki osiadania terenu niezabudowanego
nad tunelami drazonymi tarczami zmechanizowanymi

Oszacowanie osiadania powierzchni terenu jest niezwykle
istotne w projektowaniu obiektdw podziemnych, zwtaszcza
zlokalizowanych w obszarze zurbanizowanym. Przedstawiono
obliczenia pokazujgce osiadania powierzchni terenu wywotane
drazeniem dwdch rownolegtych tuneli tarczami zmechanizowa-
nymi oraz poréwnano zasieg niecki osiadania przy wykorzysta-
niu metod: empirycznej, numerycznej 2D oraz 3D. Wykonane
analizy dotyczg tuneli komunikacyjnych realizowanych w War-
szawie.

Do stworzenia numerycznego modelu osrodka gruntowego
wykorzystano model konstytutywny gruntu ,Hardening soil”,
dostepny w programach PLAXIS 2D oraz 3D. Przyjete parame-
try modelu osrodka gruntowego podano w tablicy.

Przyjete parametry modelu o$rodka gruntowego

Piaski érednie | Nasypy antro-

6
17

Nasypy budowlane

39,4
38,3
40

Piaski érednie i grube

60 |

£ L

Rys. 1. Zaleznosci geometryczne uwzglednione w modelach numerycznych;
wymiary w [m]

[}

Parametr i grube pogeniczne
OCR (wskaznik prekonsolidacji) 2,4 -
Ciezar objetosciowy przy catkowitym 197 185
nasyceniu porow wodg .., kN/m? ’ ’
Ciezar objetosciowy szkieletu 19.7 18,5

gruntowego 7,,ea KN/m?
Wspotczynnik filtracji k, m/dzien 8,6 0,3

Wspotczynnik parcia bocznego
w spoczynku K,

Modut odksztatcenia E, MPa - 10
Modut sztywnosci w zakresie matych

0,7 0,5

=25 =20 <15 -10 =5 ) 0 ﬁ’— 10 lﬁ 25
\ G
WL s/
|/
\_ /

Osiadania [mm]
w
L~

Przyjeto srednice zewnetrzng kazdego z dwdch tuneli rowng
6,0 m oraz srednice tarczy zmechanizowanej 6,3 m. Tunele sg
usytuowane na gtebokosci 10,7 m od powierzchni terenu do ich
Srodka geometrycznego, a odlegtos¢ miedzy wyrobiskami
wynosi 14 m. Zalezno$ci geometryczne modeli przedstawiono
narys. 1. Zwierciadto wody znajduje sie 1,7 m p.p.t.

Obliczenia osiadania metodami empirycznymi wykonano
wedtug metody zaproponowanej przez Burlanda i Wrotha
[1+4]. W przypadku tuneli drgzonych tarczami zmechanizowa-
nymi w gruntach piaszczystych zaleca sie przyjmowanie straty
objetosci gruntu V, = 0,3+2%. W obliczeniach empirycznych,
uwzgledniajgc doswiadczenia z poprzednich realizacji tuneli
komunikacyjnych w Warszawie, zatozono strate objetosci grun-
tu V, = 0,6% oraz statg empiryczng K = 0,35.

Analiza wynikéw obliczen

Niecke osiadania wyznaczong przy wykorzystaniu metod
empirycznych w przypadku kazdego z tuneli oddzielnie oraz
ujetych sumarycznie pokazano na rys. 2. W celu przedstawie-
nia prognozowanego odksztatcenia osrodka dokonano super-
pozycji oddziatywan.
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odksztatcen EZf, MPa 140 B . \/

Sieczny modut sztywnosci E£Y, MPa 140 - Odegtosé x [m]

Modut odcigzenia-obcigzenia wtérnego Rys. 2. Niecka osiadania powierzchni terenu s (x) (w przypadku kazdego
ref 420 - : A . - O S

E.;, MPa z tuneli oddzielnie oraz ujgtych sumarycznie) wynikajgca z obliczen wedfug

Kat tarcia wewnetrznego ¢’ [°] 34 23 metod empirycznych: 7 — tunel lewy, 2 — tunel prawy, 3 — superpozycja

P oddziatywan, 4 — 0$ tunelu lewego, 5 — 0$ tunelu prawego
Spoéjnose ¢, kPa 0 1

Szeroko$¢ niecki osiadania okreslono na 36 m (+ 0,5 m) przy
zatozeniu braku wptywu drazenia tunelu, gdy S,/S,max < 0,44.

Niecke osiadania powierzchni terenu wynikajgcg z obliczen
wedtug modelu numerycznego 2D oraz 3D pokazano narys. 3.
Maksymalne osiadania powierzchni terenu okazaty sie o 40%
mniejsze niz w przypadku wyznaczonych metodami empirycz-
nymi. Zaobserwowano zaburzenie symetrii niecki osiadania

Osiadania [mm]

15
Odlegtosé x [m]
Rys. 3. Niecka osiadania powierzchni terenu wynikajgca z obliczen wedfug
modeli numerycznych: 7 — model 2D, 2 — model 3D, 3 - 0$ tunelu lewego,
4 - 0s tunelu prawego
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w stosunku do uzyskanej metodami empirycznymi, wynikajgce
z uwzglednienia etapowania procesu budowy tuneli oraz kolej-
nosci ich wykonania.

Podtuzne profile i rozwoj niecki osiadania nad osig tunelu
lewego wyznaczone z wykorzystaniem modelu numerycznego
3D przedstawiono na rys. 4. W analizowanej sytuacji czoto
tarczy znajdowato sig¢ w odlegtosci y = 75 m od poczatku
modelu, a ostatni wykonany pierécieh obudowy z segmentéw
zelbetowych — w odlegtosci y = 66 m. Stabilizacja stanu prze-
mieszczenia kazdej fazy obliczeniowej jest widoczna w odle-
gtosci okoto 15 m za czofem tarczy i w odlegtosci okofo 5 m
przed jej czotem.

Obudowa stata tunelu

Strefa
- Tarcza TBM
gruntu

nia powierzchni terenu uzyskano nad tunelem wykonywanym
jako pierwszy. Dragzenie drugiego tunelu stopniowo powoduje
zwigkszenie pionowego przemieszczenia nad tunelem wcze-
$niej wykonanym.

Na rys. 5d oznaczono potozenie na dtugosci analizowanych
tuneli niecek osiadania powierzchni terenu pokazanych narys. 7.
Szerokos¢ niecki przy y = 75 m wynosi 33,5 m. Zaobserwowano
znaczne zwigkszenie osiadania powierzchni terenu za czotem
tarczy. Niecka osiadania przy y = 66 m nie jest w petni uksztatto-
wana, niemniej zauwazono zwigkszenie szerokosci niecki o okoto
1 m oraz czterokrotne zwigkszenie osiadania w stosunku do
wynikéw uzyskanych przy y = 75 m. W przypadku y = 40 oraz
y = 57,5 m niecki osiadania obrazujg stabilizacje stanu prze-
mieszczenia uzyskiwang w sytuacji docelowej procesu drgzenia
tuneli. Osiadania powierzchni terenu przy y = 40 morazy = 57,5
m sg pieciokrotnie wigksze niz uzyskane przy y = 75 m.

o

Osiadania [mm]
b &

\
@ @
-

\

-12

Odlegtosé¢ y [m]

Rys. 4. Rozwdj niecki osiadania powierzchni terenu w przekroju podtuznym
do osi tunelu lewego wynikajgcy z obliczen wedtug modelu numerycznego 3D

Z pordwnania niecki osiadania wyznaczonej z wykorzysta-
niem modeli numerycznych oraz metod empirycznych wynika,
ze wartosci osiadania na powierzchni terenu wyznaczone
numerycznie sg mniejsze niz wynikajgce z obliczen wedtug
metod empirycznych. Niecka osiadania w modelu numerycz-
nym 3D charakteryzuje si¢ matymi wartosciami gradientu prze-
mieszczen pionowych w obszarze migdzy tunelami. Stwierdzo-
no nastepujgce szerokos$ci niecki osiadania wyznaczonej roz-
nymi metodami obliczeniowymi: empiryczna — 36 m (*+ 0,5 m),
numeryczna 2D — 34 m, numeryczna 3D — 40 m.

W obliczeniach numerycznych uwzgledniono kolejnosc¢
wykonywania tuneli. Otrzymano mapy przemieszczenia piono-
wego przedstawione na rys. 5. W sytuacji docelowej czoto obu
tarcz znajdowato sie w odlegtosciy = 75 m od poczatku mode-
lu, a ostatni wykonany pierscien obudowy z segmentéw zelbe-
towych w odlegtosci y = 66 m. Wykonany model obrazuje
sytuacje wstrzymania bardziej zaawansowanej budowy lewego
tunelu i kontynuacji budowy tunelu prawego. Wigksze osiada-

a) b) [mm]
16

Rys. 5. Rozwdj niecki osiadania powierzchni terenu na dtugosci analizowa-
nych tuneli wynikajgcy z obliczen wedtug modelu numerycznego 3D — mapy
przemieszczenia pionowego: a) faza 17, b) faza 31, c) faza 46, d) faza 59
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Osiadania [mm]
w B

Odlegtosé x [m]

Rys. 6. Rozwdj niecki osiadania powierzchni terenu na diugo$ci analizowa-

nych tuneli wynikajacy z obliczer wedtug modelu numerycznego 3D - prze-

kroje poprzeczne: niecka osiadania przy: 1 -y =40 m, 2 -y = 57,5 m,

3-y=66m4-y=69m5-y=72m,6-y =75m,7 - 0% tunelu
lewego, 8 — 0$ tunelu prawego

Podsumowanie

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wykorzystujac meto-
dy empiryczne do szacowania osiadania powierzchni terenu
podczas budowy tuneli, otrzymuje sie warto$ci wieksze od
otrzymanych metodami numerycznymi. Potwierdza to przydat-
no$¢ metod empirycznych do oceny ryzyka uszkodzenia
obiektow budowlanych. Uwzglednienie etapowania budowy
tuneli i kolejnosci ich wykonania powoduje zaburzenie symetrii
niecki osiadania; wieksze wartosci przemieszczenia pionowe-
go otrzymano nad tunelem wykonywanym jako pierwszy.
Wykazano znaczne zwigkszenie osiadania powierzchni terenu
za czofem tarczy. Stabilizacje stanu przemieszczenia w anali-
zowanym przypadku uzyskano w odlegtosci okoto 15 m za
i w odlegtosci okofo 5 m przed czotem tarczy.
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