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Rys. 1. Plan sytuacyjny stacji Koziny
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Modelowanie numeryczne konstrukgcji podziem-
nych, zwiaszcza gtebokich tuneli, nalezy do sto-
sunkowo skomplikowanych zagadnien projektowych.
Préba odwzorowania przestrzennej pracy takich obiek-
tow jest nie tylko trudna, ale i czasochtonna. W modelu
konstrukcji nalezy uwzglednic szereg czynnikoéw, ktore
wptywaja na jej prace, takich jak: etapowanie roboét
budowlanych, oddziatywanie gruntu i wody gruntowej,
obcigzenia zewnetrzne czy tez wspdtpraca poszczegol-
nych elementéw konstrukcyjnych. Z uwagi na poziom
skomplikowania tego typu przedsiewzie¢, ograniczanie
zakresu obliczen statycznych wytacznie do analitycz-
nych moze okazac sie czesto niewystarczajace lub
nawet btedne, prowadzac do nierealnych predykcji

w zakresie przemieszczen, a co za tym idzie — sit we-
wnetrznych w poszczegélnych elementach konstruk-
cyjnych. Odpowiednie zastosowanie zaawansowanych
modeli numerycznych poprzez odwzorowanie pracy
catej konstrukcji lub duzej jej czesci moze skutkowac
m.in. sprawng i rzetelng weryfikacja zatozen projek-
towych na poszczegdlnych etapach robét budowla-
nych w odniesieniu do prowadzonego monitoringu,
mozliwoscig wykonania precyzyjnych analiz wstecznych
w przypadku nieoczekiwanych zdarzen w trakcie reali-
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Rys. 2. Plan sytuacyjny komory technologicznej K22

zacji, a ostatecznie potencjalnymi oszczednosciami dla
inwestora.

Niestety tworzenie i analiza takich modeli niosg za sobg
tez wiele inzynierskich putapek i wymagaja odpowied-
niego podejscia, interpretacji oraz kontroli rezultatéw.
Projektanci geotechniczni, konstrukcyjni i mostowi

na co dzien mierza sie z szeregiem takich wyzwan.

W przypadku konstrukgji tuneli podziemnych czesto jest
to problematyka z pogranicza zagadnier geotechnicz-
nych i konstrukcyjnych, gdzie wspoétpraca miedzybranzo-
wa jest szczegdlnie istotna. Zazwyczaj odrebne modele
obliczeniowe z zakresu geotechniki i konstrukgji, w pro-
cesie iteracyjnym, musza uzyskac zadawalajgca zbieznosc
wynikéw, pomimo fundamentalnych réznic w podejsciu
do pewnych aspektéw projektowych. Ogdlna swiado-
mos¢ poszczegdinych branz o mozliwosciach i ogra-
niczeniach poszczegdlnych analiz pozwala sprawnie
prowadzi¢ prace projektowe w poczuciu wzajemnego
poszanowania i zaufania.

Przyktadami inwestycji z grupy tuneli podziemnych,
w ktdrej zastosowano zaawansowane modelowanie
numeryczne, sg przystanek osobowy t6dz Koziny

(rys. 1) oraz komory technologiczne (rys. 2) w ramach
budowy udroznienia todzkiego Wezta Kolejowe-

go na odcinku t6dz Fabryczna - +6dz Kaliska/kodz
Zabieniec (potocznie LWK). Stacja Koziny jest jedng

z trzech planowanych i realizowanych podziemnych
stacji w ramach budowy LWK, ktérych zadaniem jest
usprawnienie dojazdu do centrum miasta. Zlokali-
zowano jg pomiedzy Al. Wtékniarzy, ul. Kasprzaka

i ul. Drewnowska. Stacja petni charakter przystanku
rozgateZnego — od strony zachodniej do przystanku
kierujg sie cztery tunele na réznych rzednych i pozio-
mach, a po stronie wschodniej,wychodzg" dwie nitki.
Perony przystanku na najgtebszej kondygnacji beda
znajdowac sie okoto 26 m pod poziomem otaczajgce-
go terenu. Jest to niewatpliwie najbardziej skompliko-
wana i najwieksza budowla geotechniczna powstajgca
w ramach budowy LWK. Dla stacji Koziny zaprojekto-
wano obudowe wykopu w technologii $cian szczelino-
wych. Obudowa jest zarbwno tymczasowo kotwiona,
jak i rozpierana docelowymi stropami zelbetowymi
oraz stalowymi rozporami tymczasowymi. Zaprojekto-
wano réwniez kotwienie ptyty fundamentowej w po-
staci scian szczelinowych, baret (pracujgcych réwniez
jako stupy podpierajace gtowny strop rozporowy nad
kondygnacjg,-3") oraz mikropali stalowych w systemie
samowiercacym. W niewielkiej odlegtosci od stacji
Koziny zostaty zlokalizowane cztery komory tech-
nologiczne na potrzeby wiercenia tuneli TBM (ang.
tunnel boring machine). Komory te stuzg jako miejsce
do montazu maszyny na odpowiedniej rzednej i pod



mosty artykut promocyjny

odpowiednim katem, aby umozliwi¢ jej
prawidtowe drazenie tunelu oraz demontaz
po wykonaniu zadania. W przypadku przed-
miotowej inwestycji firma Keller Polska od-
powiedzialna byta za projektowanie oraz wy-
konanie robot geotechnicznych dla komory
nadawczej K21 oraz odbiorczej K22. Komory
zaprojektowano w technologii $cian szczeli-
nowych. Obudowa jest rozpierana belkami
Zelbetowymi oraz rozporami tymczasowym,
a w przypadku komory K22 konieczne byto
zastosowanie kotew gruntowych w miejscu,
w ktérym nastapi wycigganie poszczegol-
nych czesci TBM na powierzchnie terenu.
Ptyta fundamentowa komér jest zakotwiona
na wypor za pomocy scian szczelinowych
i lokalnie dodatkowo za pomocg baret.
Z uwagi na niezwykle skomplikowany cha-
rakter stacji Koziny pod wzgledem konstruk-
cyjnym, a takze na znaczng réznorodnosc
warunkéw gruntowych, obiekt podzielono
projektowo na cztery czesci, zgodnie ze sche-
matem przedstawionym na rys. 1. Dla czesci A"
wykonano jeden model numeryczny 3D
obejmujgcy dwie z czterech komér, dla
czesci,B"i,C"wykonano dwa modele 3D i po-
mocniczy model 2D, a dla czesci, D" - jeden
model tréjwymiarowy i pomocniczy model
dwuwymiarowy. W przypadku komor tech-
nologicznych wykonano po jednym modelu
przestrzennym dla kazdej komory.
Ponizej zamieszczono wybrane zatozenia
zastosowane w modelach obliczeniowych:
1) Brak oddziatywania wody gruntowej
na obudowe wykopu w fazach budowla-
nych — zwierciadto wody gruntowej bedzie
skutecznie obnizone ponizej poziomu dna
wykopu w trakcie budowy obiektu, zarow-
no przed, jak i za scianami szczelinowymi.
Po zakonczeniu realizacji konstrukcji przewi-
dziano odbudowe zwierciadta do naturalne-
go poziomu oraz petne parcie wody na obu-
dowe wykopu i peten wypdr na spodzie
ptyty fundamentowej.
2)W przypadku elementdw takich jak sciany
szczelinowe, ptyta fundamentowa i bare-
ty zdecydowano sie na wykorzystanie ele-
mentéw objetosciowych. Mikropale zamo-
delowano jako elementy typu embedded
beam. Kotwy gruntowe w przypadku komo-
ry K22 wprowadzono jako potaczenie ele-
mentu node-to-node anchor (cze$¢ wolna)
i elementu typu embedded beam (butawa).
W przypadku modeli stacji Koziny kotwy
gruntowe zamodelowano jako podparcia
punktowe o odpowiedniej sprezystosci, kté-
rg okreslono na podstawie pomocniczego
modelu 2D. Zabieg ten umozliwit m.in. ogra-
niczenie liczby elementéw skonczonych
w modelu przestrzennym
3) Modele zostaty odpowiednio przedtuzone,
aby unikna¢ wptywu granic na wyniki sy-
mulacji. Siatke elementéw skoriczonych wy-
generowano w taki sposob, aby umozliwic¢
ocene interakcji miedzy podtozem grunto-
wym i konstrukcja. Odpowiednig interakcje
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Rys. 3. Wykres zaleznosci naprezenie-odksztatcenie w modelu
Hardening Soil

objetosciowych elementow konstrukcyj-
nych z gruntem zapewniono poprzez zasto-
sowanie elementéw typu interface.

4)W miejscach przejs¢ TBM przez Sciany szcze-
linowy zamodelowano bloki jet grouting.
Zadaniem niniejszych blokow jest zapew-
nienie szczelnosci komory podczas prze-
bicia sie maszyny oraz stworzenie dla niej
Jpodpory” po wejsciu w osrodek grunto-
wy. Geometria oraz parametry materiatowe
dostosowano do wymogéw TBM. Z uwagi
na drazenie metodga EPB (ang. earth pressure
balance) przyjeto, ze oddziatywanie maszy-
ny na $ciane obudowy nie przekroczy war-
tosci parcia gruntu.

5) W elementy objetosciowe scian szczelino-
wych oraz baret wprowadzono tzw. ele-
menty wirtualne” o obnizonej sztywnosci
(bez wptywu na wynik obliczen), celem ta-
twiejszego odczytu sit wewnetrznych.

6) Grunty rodzime zamodelowano za pomoca
modelu Hardening Soil. Pod wzgledem me-
chanicznym model ten charakteryzuje sie
m.in. podwyzszonymi parametrami sztyw-
nosci liniowej przy odcigzeniu, realistyczna
sciezkg naprezenia efektywnego w warun-
kach edometrycznych, barotropig oraz nie-
liniowg sztywnoscig w obszarze granicznej
powierzchni plastycznosci. Model ten moze
by¢ zastosowany zaréwno w przypadku
gruntéw spoistych, jak i niespoistych, nieza-
lezenie od stopnia konsolidacji i zageszcze-
nia. Na rys. 3 zaprezentowano zalezno$¢ na-
prezenie-odksztatcenie stuszne dla modelu
HS.

Podstawowe parametry modelu HS:

« C—spojnosc efektywna,

- @ - efektywny kat tarcia wewnetrznego,

| - kat dylatandji,

- E. " - sieczny modut Younga (dla q.,),

- E_ " —styczny modut edometryczny,

. E:’?‘QL sieczny modut Younga przy odcigze-
niu/obciazeniu wtérnym,

«m — wyktadnik (okreslajgcy zaleznos¢ mie-
dzy sztywnoscig a naprezeniem),

- v, —wspotczynnik Poissona przy odcigze-
niu/obcigzeniu wtornym,

- p* - $rednie naprezenie referencyjne,

+ R —wspotczynnik definiujacy odciecie,

+ K~ docelowy wspdtczynnik K .

W zwigzku z tym, ze moduty E, oraz E

materiatu sg zalezne od naprezenia w grun-

cie i jego parametrow wytrzymatosciowych,

do ich oszacowania uzyte s3 nastepujace
rownania:

E _E,ef<CCOS(,9—0'3Singo)m
50 = C50 P
ccosp +p sing

ref [ CCOS —a'zsing
Eur = Eur T T T
ccosp+ p®sing

7) Sztywne materiaty konstrukcyjne zamode-
lowano za pomocg modelu Linear Elastic
(liniowo sprezysty). Model ten zostat zatem
zastosowany do scian szczelinowych, pty-
ty fundamentowej, stropow, belek, betonu
podktadowego oraz w elementach prze-
gubowych. Model liniowo sprezysty bazuje
na prawie Hooke'a.

W tab. 1 zestawiono widok przestrzennych

modeli numerycznych wraz z wybranymi

wynikami.

W celu satysfakcjonujgcego odwzorowania

pracy konstrukgji istotne jest nie tylko zasto-

sowanie zaawansowanych modeli nume-
rycznych. Projektant musi podjg¢ tez szereg
decyzji, dotyczacych chociazby modelowania
potaczen poszczegdlnych elementdw kon-
strukcyjnych. Dla samych scian szczelinowych
wazne jest tez odpowiednie wykreowanie po-
taczenia pomiedzy jej sekcjami realizacyjnymi

i zbrojeniowymi, poniewaz z uwagi na ogra-

niczenia technologiczne nie jest mozliwe

zachowanie ciggtosci zbrojenia na dtugosci
$cian. Przerwy pomiedzy koszami zbrojenio-
wymi siegaja nawet 50 cm, a na stykach sekdji
nie ma nawet ciggtosci strukturalnej betonu,
co moze wptynac¢ na rzeczywiste zachowanie
obudowy. Modelowanie ,petnej” sciany o statej
sztywnosci moze prowadzi¢ przyktadowo

do uzyskania zanizonych predykgcji przemiesz-

czen i deformacji. W zwigzku z powyzszym za-

leca sie, aby w kluczowych miejscach obiektu,
ktére mogg by¢ szczegdlnie narazone na roz-
nice przemieszczen, stosowa¢ odpowiednie
metody symulujace sekcyjng budowe $cian
szczelinowych. W przypadku projektu LWK
zdecydowano, ze takim miejscem sg okragte
obudowy komor K21 1 K22. Jest to niewatpli-
wie szczegdlny element konstrukcyjny, gdyz
jego czesc jest projektowana dostownie po to,
by zostata zniszczona przez TBM. Z uwagi

na zastosowanie obudowy na planie okre-

gu i zmobilizowanie znacznej obwodowe]

sity normalnej mozliwe byto zredukowanie

niezbednego zbrojenia do minimum i zrezy-

gnowanie ze wszelkich rozpér na wysokosci
komory. W przypadku zastosowanych elemen-
téw objetosciowych zdecydowano, ze mode-
lowanie przegubdw mozna wykonac poprzez
wprowadzenie w $ciane waskich 50 cm lameli

z materiatu o obnizonej sztywnosci z mo-

dutem Younga E = 1,0 GPa, ktére widoczne

s zardwno na przedstawionych modelach, jak

i w wynikach analiz.

Nawiazujac z kolei do tezy, ze modelowanie

konstrukcji tuneli podziemnych dotyczy

problematyki z pogranicza zagadnieri geo-
technicznych i konstrukcyjnych, niezwykle



Tab. 1. Zestawienie widokéw modeli wraz z wybranymi wynikami

Widok modelu numerycznego sekgji, A"
w fazie po wykonaniu kondygnagji,-1"i zasypaniu Scian

HE

it

Momenty zginajace w $cianach szczelinowych w fazie docelowej
po odbudowie zwierciadta wody gruntowej

Widok podstawowego modelu numerycznego sekgji, B"i,C" w fazie po wykonaniu kondygnacji,-1"

~tEecEREEEEEEZENEEELE

d =34

max

Przemieszczenia catkowite w fazie wykopu docelowego

Widok modelu numerycznego sekgji, B"i C"w miejscu z klatka schodowa
oraz dwoma sekcjami teowymi Sciany szczelinowej w fazie po wykonaniu kondygnagji,-1"

H
i

atsiitues ]

whtist

M_=1553kNm M_ =-1882kNm
Momenty zginajace w $cianach szczelinowych w fazie wykopu docelowego

z

—

Widok modelu numerycznego sekcji,, D" w fazie po wykonaniu kondygnacji,-1”

-
M =862kNm M_ =-785kNm
Momenty zginajace w Scianach szczelinowych w fazie wykopu docelowego

Widok modelu numerycznego komory K21 w fazie po wykonaniu ptyty fundamentowej

®E

B e

M_ =1264kNm M  =-1524kNm
Momenty zginajace w Scianach szczelinowych w fazie wykopu docelowego

Widok modelu numerycznego komory K22 w fazie po wykonaniu ptyty fundamentowej

d =16m

max

Przemieszczenia $cian szczelinowych w kierunku osi Y w fazie wykopu docelowego
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Fot. 3. Komora K22 (z lewej) i K21 (z prawej)

istotnym elementem modelu numerycz-
nego jest odpowiednie pofaczenie ze soba
wszelkich elementéw konstrukcji. W przypad-
ku projektu LWK analizie sposobu taczenia
podlegaty m.in. wezty $ciana szczelinowa

- strop. Potaczenie to mozna w modelu
wykonstruowac na wiele sposoboéw, w zalez-
nosci od rodzaju stosowanych elementow.
W przypadku elementéw typu plate sytuacja
jest czesciowo uproszczona, gdyz sposodb 13-
czenia mozna zada¢ w sposdb automatyczny
— jako utwierdzenie, przegub lub brak tgcze-
nia. Mozna réwniez zwalnia¢ poszczegdlne
stopnie swobody — np. umozliwi¢ ruch tylko
w jednym kierunku. Trudniejsza jest sytuacja,
gdy zdecydowano sie na modelowanie ele-
mentéw objetosciowych. Wowczas tagczone
ze sobg wezty poszczegdinych objetosci ele-
mentow konstrukcyjnych wchodzace w skfad

Rys. 4. Widok modelu z klatka schodowa w czesci, B"i, (" w fazie
wykonania stropu nad kondygnacja,-3"

mosty artykut promocyjny I

siatki elementow skonczonych sg ze sobg
potaczone na state i domysinie ,utwierdzone’”.
Projektanci stosuja rozne zabiegi symulujace
potaczenia przegubowe pomiedzy elemen-
tami objetosciowymi. W przypadku modeli
wykonanych na potrzeby projektu LWK
zdecydowano sie na zastosowanie materiatu
0 obnizonej sztywnosci z modutem Youn-
gakE=0,1 O-Es,my. Wstawki te zastosowano

na potaczeniach strop - $ciana jako opaska
na krawedzi stropu lub jako oczep sciany.
Sytuacje te przedstawiono na ponizszym
rysunku, gdzie materiat o obnizonej sztywno-
$ci oznaczono jasniejszym rézowym kolorem.
Dzieki takiemu rozwigzaniu nie udato sie
uzyskac¢ petnego przegubu, lecz sytuacje po-
$rednig miedzy utwierdzeniem a potaczeniem
przegubowym, co zasadniczo ma miejsce
rowniez w rzeczywistosci.

Rys. 5. Widok modelu podstawowego w czesci, B"i, "z widocznym
systemem kotwienia ptyty fundamentowej

Kolejnym kluczowym elementem analizy
numerycznej wykonanej na potrzeby stacji Ko-
ziny byfa interpretacja sit w baretach. W fazach
budowlanych miaty one stanowi¢ podpory dla
stropdw obiektu, w tym gtdwnego stropu roz-
porowego. W fazie docelowej, po odbudowie
zwierciadta wody gruntowej, sg one jednak
czescig systemu kotwienia ptyty fundamento-
wej na wypor. W zwigzku z powyzszym barety
musiaty by¢ odpowiednio zwymiarowanie

na wycigganie. Niezbedne zatem okazato sie
odpowiednie oszacowanie sit normalnych

w baretach oraz mikropalach, stanowigcych
uzupetnienie systemu kotwigcego. Nalezy
tutaj dodac, ze barety zostaty wykonane

na samym poczatku realizacji robdt, natomiast
mikropale kotwigce byty przewidziane do re-
alizacji z dna wykopu fundamentowego, pod
gtownym stropem rozpierajacym, jako ostatni
zakres robot geotechnicznych. Na rys. 5 zapre-
zentowano widok podstawowego modelu dla
czesci,B"1,C"uwzgledniajacy system kotwie-
nia stacji Koziny.

Aby odpowiednio oszacowac sity w baretach
wprowadzonych do modelu jako elementy ob-
jetosciowe, konieczne byto poprawne zdefinio-
wanie elementéw typu interface. Sa to specjal-
ne elementy kontaktowe stosowane pomiedzy
elementami sztywnymi i gruntem, ktére
okreslajg wspotprace pomiedzy nimi. Gtéwnym
parametrem charakteryzujgcym elementy in-
terface jest wspotczynnik redukgji wytrzymato-

g
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Rys. 6. Zaleznos¢ T/N elementéw typu interface

e WWartos¢ te mozna ustawic jako 1,0 (po-
taczenie sztywne) lub mniejsza od 1,0 a wieksza
od 0 (tarcie pomiedzy elementami). Elementy
te domyslnie pracuja jako sprezysto-plastyczne,
natomiast mozna im réwniez okresli¢ zacho-
wanie z obnizeniem wytrzymatosci do wartosci
rezydualnej. Sposob pracy tych elementow
przedstawiono narys. 6.

Na przedstawionym wykresie mozna zauwazyc,
Ze przyrost sity normalnej w przypadku,kla-
sycznego”elementu interface jest staty (mak-
symalny) po osiggnieciu granicznej wartosci
tarcia okreslonej przez parametry otaczajagcego
gruntu. W przypadku charakterystyki interface
with residual strength po osiggnieciu maksymal-
nej wartosci tarcia nastepuje,sciecie”elementu
kontaktowego i utrzymywana jest stafa, obnizo-
na (rezydualna) wartos¢ tarcia. Réznica przyro-
stu sity moze byc¢ zatem znaczaca w zaleznosci
od przyjetych parametrow zarowno gruntu jak
i zakladanych wartosci R, ..

Proces modelowania i analizy systemu ko-
twienia odbywat sie w sposéb iteracyjny przy
wspotpracy z projektantem konstrukcji, ktéry
dysponowat petnym modelem konstrukcyj-
nym stacji. Dzieki odpowiedniemu podejsciu
do zagadnienia wyporu udato sie ustali¢
rozsadne parametry elementu interface

i uzyskac sity normalne dziatajace zaréwno
na barety, jak i mikropale. W tab. 2 przed-
stawiono poréwnanie wybranych wynikdw
analiz dla elementéw interface modelowa-
nych w sposéb klasyczny”i z wytrzymatoscig
rezydualna.

Wynikiem zastosowania elementu interface

z wytrzymatoscia rezydualng byto przede
wszystkim ograniczenie sit normalnych w bare-
tach i przeniesienie ich na mikropale. Catkowita
suma sit wyciagajacych wywotanych wyporem
oczywiscie pozostata niezmienna, natomiast zo-
staty one roztozone w sposob bardziej rowno-
mierny, zgodny z oczekiwaniami i obliczeniami
modelu konstrukcyjnego stadji.
Geotechniczna analiza numeryczna do-
wolnego obiektu budowlanego moze
przynies¢ wymierne korzysci przektadajace
sie przyktadowo na wynik finansowy danej
budowy. Niemniej jednak jest to podejscie,
ktére wymaga poswiecenia mndstwa czasu
na poprawne i optymalne wykonanie mo-
delu obliczeniowego oraz przeprowadzenie
iteracyjnych analiz. W modelach numerycz-
nych na kazdym kroku napotka¢ mozna

Tab. 2. Poréwnanie wynikow dla réznych rodzajow elementu typu interface

= Spa=23mm - S=11mm
Mapa przemieszczen pionowych wywotanych wyporem —
klasyczny interface

-~ S,.=24mm  S=11mm

Mapa przemieszczen pionowych wywotanych wyporem
— interface with residual strength

t ot

T,=90kPa

Rozktad tarcia na pobocznicy baret
— klasyczny interface

"

tEit

O

Erict

Rozktad tarcia na pobocznicy baret — interface with residual
strength

Sity normalne w baretach — klasyczny interface

Nimax=709 kN =
Sity normalne w mikropalach 2 Ninay=T59 kN
— klasyczny interface Sity normalne w mikropalach — interface with residual strength
Axial forces N (scaled up 0,200°10°3 times) R A S o)
N=13800kN N=6453kN

Sity normalne w baretach — interface with residual strength

jakis specyficzny problem, ktéry wymaga
indywidualnego podejscia. Co wiecej, czesto
mozna znaleZ¢ sie w sytuadcji, w ktérej istnieje
kilka poprawnych rozwigzan. Projektant musi
wybrac te, ktére wprowadzi ostatecznie

w zycie, prezentujac w dokumentacji projek-
towej. W zwigzku z powyzszym zalecane jest
ostrozne i przemyslane podejscie do obli-

czent numerycznych, ktérych wyniki nalezy
traktowac jak inzynierski drogowskaz. Trzeba
jednak przyzna¢, ze postep inzynierii i sto-
sowanie coraz to odwazniejszych rozwigzan
wymuszajg uzycie zaawansowanych narzedzi,
aby moc w odpowiedni sposéb oszacowad
zachowanie projektowanej konstrukcji i unik-
na¢ potencjalnych btedéw. (]




