Surface settlement
due to tunnelling
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Surface settlement due to tunnelling

* Projektowanie i wykonawstwo budowli podziemnych
pod zagospodarowana powierzchniag terenu wymaga
oszacowania wielkosci deformacji wewnatrz gorotworu,
a szczegolnie powierzchni terenu.

* Dla poprawnego okreslenia wielkosci deformacii
powierzchni terenu konieczna jest znajomos¢ szeregu
istotnych parametréw gorotworu (wytrzymatos¢ na
sciskanie, rozcigganie, kat tarcia wewnetrznego,
kohezja, modut Younga, liczba Poissona, gestosc¢
objetosciowa, przestrzenne rozmieszczenie sieci spekan
I nieciggtosci, pierwotny stan naprezenia, zawodnienie,
etc.) oraz parametrow tunelu (ksztatt i wymiary
wyrobiska, gtebokos¢ i sposéb drgzenia, nosnosc
obudowy wstepnej i ostatecznej, etc.).
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Surface settlement due to tunnelling

» Szechy (1970)Teoria oparta 0 zatl@nie powstawania
ptaskich powierzchnicinania zgodnie z warunkiem
wytrzymataciowym Coulomba-Mohra.

N

Qi L

max )
LT S (TR O e TR
tg 8| cosp r

* §,.— maksymalne osiadanie powierzchni ponad tunelem, m

* V, - objetos¢ konwergenciji przypadaga na 1 mb tunelu, in

e 1 —promiex tunelu, m,

» H - glcbokas¢ posadowienia stropu tunelu, m,

» [3- kat zaskgu krzywej osiadania ok§lany w funkcji kata
tarcia wewntrznegdq) gorotworu: g = 45° + =
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Surface settlement due to tunnelling
< Osgldanie powiegchm W

3.Przemieszczenia wzdluz
Yglowicy urabiajacej

2. Wypekienie pustki
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é‘ glowica « « naprzodku
4.0dksztatcenia rur urabiajaca ;
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Objetos¢ straconego gruntu podczamkrotunelowaniazalezy gtéwnie od czterech
czynnikow:

1. straty gruntu na przodku, zgZianej z jego rozlinieniem podczas procesw#gnia,
2. straty zwhzane z wyphlieniem wolnej przestrzeni zéogvica urabiajca,

3. przemieszczenia whal glowicy urabiajcej, kibre zwhzane § z deformacjami
spowodowanymi przez nagzeniascinajce wzduz ptaszcza zewtrznego tarczy,

4. przemieszczenia gruntu zzane ze zjawiskiem konsolidacji oraz ewentualnym
odksztéceniami rur produktowych

Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki




Surface settlement due to tunnelling
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Tunel drgzony dwuetapowo z obudowg z torkretu

» Model stanowita prostopadicienna kostka podparta u dotu i po bokach oraz
obciazona od goéry obgizeniem cagtym wynikapcym z grawitacji

» Na bocznych oraz dolnej kradzi tarczy przyjto warunki przemieszczeniowe.

» Model sktadat si FLAC3D 2.10

Step 49602 Model Perspective

ze 65910 stref | (CHXveeR®®

Center: Rotation:

71478 VQZk')W X 1781001 X 10000

'Y: 4.295e+001 Y: 0.000
Z:-5.828e+000 Z: 30.000

» Zatozono,ze na PR
gtebokasci 50 m Block Group
wykonano tunel o 8%

ksztaicie g’g
f ]
sklepionym, St Geonety

WYSOKGECI 6.5 M i | wagc= ooeseeo
szerokdci przy
Sspagu 8.0 m.
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Tunel drgzony dwuetapowo z obudowag z torkretu

Cigzar whgciwy, Modut Liczba Kohezja, kPg  Kat tarcia
kN/m3 Younga, MPd  Poissona wewnretrznegd
Grunt 19 500 0.25 50 30
Torkret 25 3000 = =
FLAC3D 2.10
Step 49602 Mode! Perspective
10:51:25 Wed Mar 02 2005

Center: Rotation:
X:1.372e+001 X: 20.000
Y: 2.813e+001 Y: 0000
Z:6.201e+000 Z: 60.000
Dist 1.892e+002 ~ Mag.: 156
Ang.: 22.500

Przemieszczenia 000006400010 250006003
pionowe po 50000600310 7506003
wydrazeniu 30 m 10000200210 125006.002
tunelu 15000600210 1.75006-002

Interval = 2.56-003
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Tunel drgzony dwuetapowo z obudowg z torkretu
Naprzenia glownes; w elementach powtokowych

FLAC3D 2.10

Step 49602 Model Perspective
10:57:37 Wed Mar 02 2005

Center: Rotation:

X: 1.275e+001 X: 20.000

Y: 2.043e+001 Y: 0.000

Z:-2.245e+000 Z: 60.000

Dist: 1.892e+002  Mag. 244
Ang.: 22500

SEL Pstress-1
Magfac = 0.000¢+000
-5.8685€+006 0 -5.5000¢+006

Interval = 5.0e+005
depth factor = 1.00
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Tunel drgzony dwuetapowo z obudowag z torkretu
Naprzenia glownes, w elementach powtokowych

FLAC3D 2.10

Step 49602 Model Perspective
11:05:55 Wed Mar 02 2005

Center: Rotation:

X: 1.405e+001 X: 10.000

Y: 1.685e+001 Y: 0.000

Z: -2.245+000 Z: 70.000

Dist: 1.892e+002 Mag: 24
Ang.: 22500

SEL Pstress-3

3.7500e+005to 3.7943e+005
Interval = 2.5e+004
depth factor = 1.00
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Tunel drgzony dwuetapowo z obudowg z torkretu
Przemieszczenia pionowe po wyggniu 50 m tunelu

FLAC3D 2.10

Step 73282 Model Perspective
12:11:57 Wed Mar 02 2005

e

Center: Rotation:

X: 1.742e+001 X: 30.000

Y: 3.199e+001 Y: 0.000

Z:1.308e+001 Z: 50.000

Dist: 2.336e+002  Mag: 125
Ang.: 22.500

Contour of Z-Displacement

Magfac = 0.000e+000
-1.6904e-002 {0 -150006-002
~150008-002 to -1.2500e-002
-1.2500¢-002 {0 -1.0000e-002
~1.00008-002 o -7.5000e-003
~7.50006-003 t0 -5.0000e-003
-5.00008-003 t0 -2.5000e-003
-2.50006-003t0 0.0000¢+000
0.00006+000to 2.5000e-003
250006003 to 5.0000e-003
500006003 to 7.5000e-003
7.5000e-003 to 1.0000e-002
1.0000e-002t0 1.2500e-002
1.2500e-002 to 1.5000e-002
15000e-0021t0 1.7500e-002
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1.7500e-002 to 1.8473e-002 ’
Interval = 2.5¢-003 ’ ”
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%
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Surface settlement due to tunnelling
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Surface settlement due to tunnelling
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Surface settlement due to tunnelling

structures

surface

water
table tunnel ‘ground

Kovari, 2004

Where the excavation
technique and the procedures
are not sufficient to properly
reduce the residual risk at
acceptable standards,
consolidation works will have
to be designed.

Kovari, 2004
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Surface settlement due to tunnelling
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Surface settlement due to tunnelling

Ksztalt powierzchni osiadania jest analogiczny doyWwej Gaussa

-21 -1

2

Sv = Smax exp_z-—yz
I

» §, — osiadanie, m,

* y - pozioma odlegi& od
poziomej osi gldwnej tunelu, m,

* | - pozioma odlegt&t od
poziomej osi gtdwnej tunelu d
punktu przegicia krzywej
osiadania.
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Surface settlement due to tunnelling

Ksztalt powierzchni osiadania jest analogiczny doywej
Gaussa - przekroj wzdhtwosi gtéwnej tunelu
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Surface settlement due to tunnelling
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Surface settlement due to tunnelling

Damage due to Voids Collapse to surface

ground
deformations
(settlements)

Kovari, 2004
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Surface settlement due to tunnelling

Objetos¢ (przypadajca na 1 mb diugéci tunelu) pomgdzy
pierwotnym potaeniem terenu, a krzyw osiadania
powyzej tunelu wyraa wzor:

V, =S, iv2r
Powyzsze rownanie pozwala na oklenie wartgci

maksymalnego osiadania z warunkuegtdci niecki
osiadania bo objos¢ mozna okréli¢ ze zwazku:

V. =aV,

a - wspotczynnik zawieragy sk pomiedzy: O0<a <1
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Surface settlement due to tunnelling

+ Wymaga to oczywcie uprzedniego okienia wielkaci V,
orazi.

* Wielu autorow podaje tne wartdci V, - 0.49-3.69%, 1-
1.8%, 1-6%, 1.2-2.5%, 2 %, 2.9%, 3.3%, 3-5%, 5-10 & (s
to wielkosci w stosunku doV — objetagci jednostkowej
tunelu) Generalnie nmma stwierdzat, ze obgtos¢
konwergencji przypadaga na 1 mb tunelu zatg od duej
ilosci czynnikéw i nie mana sformutowa w miare prostej
zaleznaosci jej okreslajace).

* Na podstawie licznych obserwacji i pomiaréw zostaty
okreslone zaleénosci pomigdzy promieniem tunelur i
glebokadscia posadowienia jego stropuH, a poziom
odlegtcicia od poziomej osi gtéwnej tunelu do punktu
przegecia krzywej osiadania
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10



Surface settlement due to tunnelling

n

H

2r

* n-wyktadnik potgowy zawierajcy sk pomiedzy 0.8-1.0
w zaleznosci od parametrow wytrzymadoiowych i
odksztatceniowych gorotworu
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Autor, rok Warunki grunt. Wzor
Schmidt, 1969 réznorodne i _{H j‘”’
rool2r
Attewell, 1975 (metoda Gliny - H
uproszczona) 2
Attewell, 1975 Piaski lwne i _(ﬂj"f’
rolar
Mair, 1981 Gliny zwarte i =04H
Mair, 1981 Gliny migkkopl. i=07H

Attkinson, 1977

Zwarte gliny i zagszcz. piaski z
obciazong powierzchna

i = 025(L5H +2r)

Attkinson, 1977 Piaski bez obai. Pow. i =025H +2r)
O'Reilly, 1982 Gliny i=043H +11
O'Reilly, 1982 Piaski i=028H-01
Lee, 1997 Glin i
y e o5{ﬂj +1
r 2r
Verruijt, 1992 Gliny

LY
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Surface settlement due to tunnelling
Przyktad liczbowy.

Oszacowa osiadania powierzchni terenu na skutek wykonania

tunelu o promieniu=2 m, zlokalizowanego na ¢gbokasci H=20m.

Przyja¢ n=1, a=0.5, V=2 %.

:% —10m V=m?=12566m° V, =002/ =0.251m’
V, = aV, = 05[0.251= 0.12566m°

S —_ VS —
max | [277_
Y E.

Roéwnanie krzywej osiadania T T =55
powierzchni terenu: SV S ax® Smaxe
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Surface settlement due to tunnelling

Settlement

Settlement, mm
o 00 A W N P O

Distance
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Nr r,m H, m n a Vo, %
1{ 05 10 0.9 0.1 1
2 1 12 0.8 0.3 2
3 1.5 15 1 0.5 3
Dane do 4 2 18 0.9 0.7 4
éwiczenia 5 2.5 20 0.8 0.9 5
6 3 22 1 1.0 6
7 35 25 0.9 0.2 7
8 4 30 0.8 0.4 8
9| 45 35 1 0.8 9
10 5 40 0.9 0.75 10
11| 0.5 45 0.8 0.25 2.5
121 1 50 1 0.15 5.5
13| 1.5 55 0.9 0.2 5
14 2 60 0.8 0.6 0.5
15| 2.5 65 0.9 0.5 1
16 3 70 1 0.4 1.5
17| 3.5 75 0.8 0.3 2
18 2 25 0.9 0.4 4
19| 1.5 15 1 0.5 3
20 3 30 0.9 0.7 1

Jednorodna warstwa gliny w stanie plastycznym{j28, c=28kPa,
¢=17), srednica mikrotunelu D=2m, ¢gbokas¢ osi tunelu H=5m
Strata objtosci V, = 1,5%
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Jednorodna warstwa piasku w stastedniozagszczonym (=0,52,
$=33), srednica mikrotunelu D=1,6m, gdokas¢ osi tunelu H=5m,

Marek Cata - Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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Katowice — ul. Warszawska
Mikrotunel @2000 odcinek K15-K14
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fbziome pod
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Katowice — ul. Bankowa
Mikrotunel @2000 odcinek PB1-K12
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Zagrazony obiekt
budowlany — na
odcinku PB1-K12
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