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VYUZITIE DEFORMA CNEJ METODY PRI NAVRHU PRIMARNEHO
OSTENIA TUNELOV

APPLICATION OF THE CONVERGENCE - CONFINEMENT METHODO
DESIGN OF PRIMARY TUNNEL LINING

Pavol Vavrek!

ABSTRAKT

Dimenzovanie primarneho ostenia tunelov sadasiosti realizuje hlavne pomocou r6znych
metod matematického modelovania (FEM, FDM, DEM)ntai z alternativ, ktora sa da
pouzi' je aplikacia deformmej metddy, ktord bola vyuzivana hlavne v obdobs$tundu
moderného tunelarstva. Zo znameho grafického pniebdeformanej charakteristiky
horninového masivu a defortimej charakteristiky primarneho ostenia sa stan@Vkos’
za'azenia vystuze a celkova deformacia vylomu tunBldspevok sa zameria na popis
a prakticka aplikaciu metédy.

ABSTRACT

Dimensioning of tunnel primary lining is currentbarried out mainly using a variety of
methods of mathematical modeling (FEM, FDM, DEMneDof the alternatives that can be
used is the application of a deformation methoarvergence confinement method that has
been used mainly during the onset of modern tungellhe convergence confinement
method is a two-dimensional, analytical method usethe design of subsurface structures
and for the description of ground and system behavits purpose is to derive the required
support measures from the combination of the fdhgwalues: the ground characteristic
curve (GCC), the support characteristic curve (S@QJ longitudinal deformation profiles
(LDP). The most important part is the point of i3txtion, between the ground characteristic
curve and the support characteristic curve, wheeddading forces of the rock mass and the
stabilizing forces of the installed support reactespoint of equilibrium. This article focuses
onthe description and practical application of thisthod.

1 Uvod

Pre inZiniersku prax je v &asnej dobe charakteristicka snaha optimaligdxazdu
konStrukciu a dosiahniurieSenie, ktoré je nielen technicky dokonalé, td& ekonomicky
najvyhodnejSie. Tato snaha vedie k vytvaraniu stilkonalejSich matematickych modelov
inZinierskych konstrukcii. Pre efektivne vyuZivarjehto modelov ma v praxi prvorady
vyznam numericka metdéda pouZzitd pre rieSenie. Zanviedp@itacov do inZinierskej praxe
umoznilo efektivne aplikovavaSinu klasickych numerickych metdd a vyvindové metdody.

V technickej praxi sa moézeme strefnis roznymi metdédami rieSenia n@péo -
deform&ného stavu vznikajuceho pri razeni podzemnych \jab diel. RozliSujeme tri
zékladné skupiny metod:
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Analytické metddy pracuju s funkciami presne definovanymi v spofityblastiach —
kontinuu nezavisle premennych, bez aproximacie iblipnosti, rieSia ulohy presne alebo
s presne definovanou odchylkou, uZivaju rad fun&aiiefinicii Speciélnych funkcii réznymi
diferencialnymi alebo integralnymi rovnicami, vyudju matematické analyzy, zaloZzené
na limitach, diferencialoch a inych exaktne defiaoych pojmoch.

Experimentalne metddy spaivaju v odpozorovani, namerani potrebnych dmelina
modeli réznej mierky a pred rozmachom numerickycétdd boli jedinym prostriedkom
k ziskaniu vysledkov tam, kde sa analytické meta@dgjme nedali pouZi pre zloZitos
geometrickych, statickych a fyzikalnych vlastnodtioré znemoiovali definova nejaky
dostaténe jednoduchy model zvladnlitgy analyticky, ktory by ale eSte asp@riblizne
vystihoval skuténog’. V sltasnej dobe sa javi vyrazny posun experimentalnyetoan
na ziskanie fyzikalnych vlastnosti telies za réimypodmienok a overenie vyfiov
v pripadoch vEkej dblezitosti. NajzndmejSimi zastupcami experitdgrlych metdd je
modelovanie pomocou ekvivalentnych materialov adtsticimetria.

Numerické metddysa vyznauju ¢iselnym spracovanim vSetkych vstupnych Gdajov a
aproximaciou vsetkych funkcii istymi nahradnymi karami. VonkajSim znakom pre
uzivatda je to, Zze numericka metéda neposkytne ,vzoree“cadelné vysledky pre jeden
konkrétny pripad. Pokiaby sa mal ziska,vzorec”, ¢o sa Ziada napr. u parametrickych stadii
vaSieho suboru variant Glohy je potrebné vytiesliupinou prikladov a zavislosysledkov
na menenych parametroch aproximovhodnou funkciou, napr. polynémom.

Jednou z najviac pouZzivanych analytickych metodngsirhu primarnej vystuze banskych a
podzemnych inzinierskych liniovych diel geformahd metddav zahranti znama pod
ozna&enim ,convergence-confinement method“Jej zaklady polozil v roku 1964 Pacher,
zaiatkom 21. storéia Carranza-Torres a Fairhurst upravili tito metéolgpodmienku
medzného stavu pda Hoek-Brownovho kritéria. O zdokonalenie metodg mpodmienky
moderného tunelového stavistva, ktoré je zaloZzené na skladbe primarneho i@sten
zo striekaného betonu a svornikov s rdznym giop armovania sa zaslizil hlavne Panet
so svojimi spolupracovnikmi. Na Fakulte BERG Techksj Univerzity v KoSiciach je tato
metdda pouzivana pri rieSeni problematiky stabitlitiych banskych diel v podmienkach
hnedouhdného banictva niek&o desdroci zasluhou hlavne prof. J. Hatalu.

Zakladom rieSenia stability liniovych podzemnychl dieform&nou metddou je zostrojenie:

» deforma&nej charakteristiky masivu,

» deforma&nej charakteristiky vystuze (ostenia),

« deforma&ného profilu v pozt¥nej osi razeného diela.

2 Deformaéna charakteristika masivu

Podkladom pre stanovenie tadenia vystuze liniovych podzemnych diel je
deform&na charakteristika masivu, ktord vyjadruje zavislosedzi posunutim horniny
a radialnym odporom vystuze na obryse diela. Z dévrjednodusenia a moznosti zvladnutia
odvodenia deformmej charakteristiky masivu analytickymi metddamivgahadza z tychto
predpokladov rieSenia:

» kruhovy prierez podzemného diela,

* hydrostatické nap@veé polec = 6, = ox=cy= H*y, (H - hibka razeného diela pod

povrchom,y, — objemova tiaz nadloznych hornin).
Postupy vypétu deformanej charakteristiky masivu su &&nou vypracované pre tieto
pripady:

1. v okoli podzemného diela vznika zona idealne pilgtpretvarajucich sa hornin,

2. v okoli podzemného diela razeného v primarne nésgtidh horninach vznika zéna

nepruznych deformacii,



3. vokoli podzemného diela razeného v primarne s§dtZnhornindch vznika
klasticka zona (zéna rozruSenych hornin v déslegisokej koncentracie napati),
4. v okoli podzemného diela razeného v primarne sg@itzmorninach vznika zéna
¢iastaine porusenych hornin.
V prislusnej literature (napr. Hatala, J., Tdin P., 1983) je mozné néjpodrobné odvodenie
zékladnych vgahov pouzivanych pri konStrukcii deforéngj charakteristiky masivu pre
rézne pripady chovania sa horninového masivu.
Poznanie priebehu napati v okoli podzemnych diéneprvym krokom v rieSeni stabilitne;
problematiky horizontalnych banskych alebo podzeshninZinierskych diel. Je potrebné si
uvedomt, Ze kazda zmena najg¥eého stavu je doprevadzana jej odpovedajucou
deformaciou. V zavislosti na odpore a charaktemstue mozu vznikadva stavy:
* pri g> gy — Stav totalnej stability,
* pri g< g — Stav parcialnej stability,

pricom q je odpor vystuze,q kritickd hodnota reakcie vystuzg, — pomerna deformacia
posunutia obvodu obrysu diela pri kritickej hodnatakcie vystuze.

V tzv. podkritickych Hbkach, t.j. v podmienkach kde koncentracia napatiobryse diela
nedosahuje kritickych hodnét #ddiska pevnosti hornin a za obrysom diela nevzoikas’
nepruznych deformacii, je ¥ah medzi posunutim horniny na obryse diela a odporgstuze
linearna. Pri o< g« za obvodom vylomu vznika zona nepruznych deforindsionkajSom
polomere R. Pomerné posunutie obvodu vylomu v igkegt oblastie,, je funkciou odporu

vystuze Q.
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Obr. 1 Deforména charakteristika masivu
Fig. 1 Ground characteristic curve

Z toho vyplyva, Ze deforndaa charakteristika masivu pre 1. a 4. rieSeny gripa priebeh
pod’a krivky 1 (obr. 1). V 2. a 3. pripade podzemndadiemobze by stabilné bez vystuze,
prig =0 je R =0, a preto priebeh deforrér@ej charakteristiky bude ptal krivky 2.

Hodnotasgy, je maximalnou hodnotou pruznej deforméacie vylomodpoveda hodnoteyq
Priebeh deform#@ej charakteristiky masivu je zavisly nalkesti polomeru rozhrania
pruzno-plastickej zény R a pdsobiacim radialnymétap na tomto rozhrami , = g

Vidime, Ze poznanie priebehu defokmej charakteristiky horninového masivu v okoli
kruhového vylomu uz umaije stanow bud’ vel'kos™ deforméacie vylomu pri danej hodnote
odporu vystuze, alebo pozadovany odpor vystuze dael (napr. pripustnd) hodnotu
deformacie vylomu.



3 Deformatné charakteristika vystuze

Ako uz bolo uvedené, odpor vystuze sa prejavujerajej deformacii vyvolanej
deformaciou vylomu, ale aj tiazou rozruSenych homistropnejéasti vylomu. Zavislos
odporu vystuze q na jej pomernej deformagi+ q = f €,), alebo deformacie vystuze na jej
za'azenig, = f (q) nazyvame deforndaou charakteristikou vystuze podzemného diela.
Priebeh deformmej charakteristiky
vystuze je funkciou pretvarnych ?Mpa)
vlastnosti materialu vystuze a jgj
hrabky. Na obr. 2 je zobrazeny

graficky priebeh deformmych 3

charakteristik tychto druhov 1 2/ /

vystuze: 4 l

1 - ideélne tuha, g
2 - pruzne poddajna, ks B <
3 - pruzne poddajna s poddajnymi -
vlozkami na spojoch prvkov

tvoriacich prstenec, !

4 - idedlne poddajnd — duwa | Ui uy (m)
s trecimi spojmi.
Obr. 2 Deforntaé charakteristiky vystuze
Fig. 2 Support characteristic curve

U vystuzeného podzemného diela ide o spolupdsobeimienalne dvoch prvkov s odliSnou
deforma&nou charakteristikou. Tak ako u masivu aj u vystu#gkos’ odporu vystuze je
funkciou jej deformacie. S deformaciou vystuze mddmza len k zmenSovaniu svetlého
prierezu podzemného diela, ale aj k narastu raghid@nodporu vystuze, ktorym vystuz
prispieva k stabilizacii deformiaého procesu jej horninového plas
Délezitou hodnotou defornminej charakteristiky vystuze je jej koncovy bod,aadaximalna
hodnota ga.x — maximalny odpor na medzi unosnosti, ktory zawiai pevnosti materialu
vystuze ana jej hribke. Spravanie sa systému masiystuz ovplyviuje aj tuhos
zabudovanej vystuze sk(obr. 2), ktora vyjadruje sklon linearngjasti deformanej
charakteristiky vystuze wb vertikdlnej rovine. Pre potreby moderného tursléa boli
odvodené wahy na stanovenie tuhosti a maximalnej uUnosnostingdivych typov
vystuznych prvkov pouzivanych pri NRTM (striekargidny, svorniky, od@veé obluky) ako
aj ich kombinacii, ktoré su kdispozicii v prislagnliteratare (napr. Carranza-Torres,
Fairhurst, 2000).
Vyber najvhodnejSieho typu vystuze zavisi na tvdgormanej charakteristiky masivu, na
¢ase zabudovania vystuze po vytvoreni vylomu, zaykfrebehnec¢ag’ deformacii do
predpoliacelby a zatelbou (w4, — obr. 2), na spésobe zabesg@a silového kontaktu medzi
horninou a vystuzou (vystuz predpinana alebo pod)ex na hribke a stigel'nosti tretieho
prvku v systéme — zakladky (plati pre banské dialapo vyphovej injektaze pri pouziti
prefabrikovanej vystuze.
InZiniersky spravne posudenie rozsahu vplyvu uvgdenfaktorov ajeho adekvatne
zohadnenie v rieSeni je vo &ine pripadov rozhodujuce pre stanovenie optimélnyc
poZiadaviek na parametre vystu@asto konstatovany nestlad medzi teoreticky stanouien
a v skuténych podmienkach overenymi parametramiaZania a deformécie vystuze mozno
pripisa’ predovSetkym tymto nedostatkom:

* nesulad medzi uvazovanym a skime existujacim priebehom primarneho stavu

napati v horninovom masive,



o V&SI rozdiel medzi predpokladanymi a skirtgmi hodnotami pevnostnych
a deformanych vlastnosti horninového masivu,

e Ziadne alebo nedostate zoliadnenie technologickych faktorov budovania
vystuze.

4 Deformaény profil v pozdiznej osi razeného diela

Predikciou radialnych deformacii vylomu podzemnéhela sa zaoberalo viacero
autorov, jedna z najviac pouzivanych teérii je Wgigpoda Paneta, ktory priebeh radialnych
deformécii v poziEnej osi podzemného diela it pomocou stinitela 2. a vzdialenostid
budovania primarnej vystuze ¢dlby razeného diela.

Inicializatné radialne deformécie,|obr. 3) sa pdtaju poda vzorca:

Un =A* Ug  pricom,

A:a+(1—a)[1—(Mj]
m,a+d

s&initel’ o = 0,25
sinitel’ my = 0,75.

- ‘deformacie
v predpoli ¢elby

\\\ w
~Gelba

Obr. 3 Definicia
Fig. 3 Definition of

5 Modelovy priklad

Pouzitie deforménej metdédy na modelovom priklade vychadza z tychto

predpokladov:

* pouzitie pruzno-plastického modelu,

« vlastnosti horninové prostredia: objemova tia? oadjch hornin — 26,4 kN.fh
sudrznos — 1,238 MPa, uhol vnatorného trenia — 22,1°, pewmaasivu — 40 MPa,
modul pruznosti masivu — 750 MPa, Poissonigio — 0,25, polomer razeného
diela — 6,5 m, fka pod povrchom — 280 m.

 vlastnosti primarneho ostenia — striekany bettakova pevnas— 30 MPa, modul
pruznosti — 20 000 MPa, Poissono¥islo — 0,15, hrubka — 0,25 cm, doeé
obliky. modul pruznosti — 207 000 MPa, medzizuk— 295 MPa,_svorniky
anosnos — 250 kN, d#ka — 6 m, rozostup budovania vo venci — 1,5 mostmp
svornikovych vencov — 1 m, priemer — 25 mm, modulZposti materialu
svornikovej tge — 207 000 MPa.

* vypoet LDP — potla Paneta.




Stupei bezpeénosti systému masiv — primérna vystuz tunela pgSieyuvedené vstupy, ktory
je vypcaiitany ako podiel maximalneho odporu pouzitej korolame] vystuze na medzi
anosnosti a odporu vystuze pri rovnovaznom stave§ = 1,3 (obr. 4).
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Obr. 4 Vypa&et modelového prikladu deforireou metdédou
Fig. 4 Example calculation with convergence — aoerinent method

Pre porovnanie bol modelovy priklad rieSiaci systé&amina — vystuz deformiaou metédou
posudeny aj matematickym modelom, ktory vychadzalychk istych predpokladov.
Z vysledkov matematického modelu je uvadzany vyswap forme stupa bezpénosti

jednotlivych zon ktorych sa priestorovy model sldgobr. 5). Stupne bezpesti v modeli

4

boli vypaitané pomocou Mohr — Coulombovej podmienky medzrsthou. Najnizsi stupie
bezpeénosti z6n modelu je na Urovni FOS =¢h je v porovnani s deformiaou metddou
nizSia hodnota o cca 17 %.
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Center: Rotation:

X: 4.269e+000 X: 9.996
Y: 7.859e+000 Y: 359.263
Z: 2.190e-002 Z: 5.814
Dist: 2.822e+002 Mag.: 3.46

Increments: Ang.: 22.500
Move: 1.120e+001
Rot.: 10.000

Block Contour of Zone Extra 3
1.0031e+000 to 1.1000e+000
1.6000e+000 to 1.7000e+000
2.2000e+000 to 2.3000e+000
2.8000e+000 to 2.9000e+000
3.4000e+000 to 3.5000e+000
4.0000e+000 to 4.1000e+000
4.6000e+000 to 4.7000e+000
5.2000e+000 to 5.3000e+000
5.8000e+000 to 5.9000e+000
6.4000e+000 to 6.5000e+000
7.0000e+000 to 7.1000e+000
7.6000e+000 to 7.7000e+000
8.2000e+000 to 8.3000e+000
8.8000e+000 to 8.9000e+000
9.4000e+000 to 9.5000e+000
1.0000e+001 to 1.0000e+001

Interval = 1.0e-001

Obr. 5 Stupne bezpeosti z6n v modeli
Fig. 5 Factor of safety in model zone



NajnepriaznivejSie hodnoty stiig bezpénosti sa nachadzaju na obvode vylomu, smerom od
vylomu do masivu ich hodnoty postupne narastaju. . 5 su vykreslené aj
implementované Struktarne prvky (svorniky, nosnékstriekany beton), ktoré boli v modeli
pouzite.

6 Zaver

Deformana metoda aj napriek ¢gitym zjednoduSeniami sa pouZiva aj Wasnosti
hlavne pri predbeznych navrhoch primarnych ostenélbv na baze striekaného betonu. Jej
vyhodou je rychlo§ ¢o sa da vyu#i pri prvotnych navrhoch — ,nastreloch* osteni pre
variabilné vystuzné schémy s moztms realizacie Sirokej Skaly parametrickych Studi p
premenné (hlavne vlastnosti masivu), ktorych hogin@ su Uplne sgahliveé.
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