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Budowa tuneli w warunkach fliszu karpackiego

Marek Cata, Antoni Tajdus
Katedra Geomechaniki, Budownictwa i Geotechniki
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1-skaly krystaliczne Tatr, 2-skaty osadowe Tatr, 3-Flisz Podhalanski, 4-Pieninski
pas skatkowy, 5-Jednostka magurska, 6-Jednostka grybowska, 7-Jednostka
dukielska, 8-Jednostka przedmagurska, 9-Jednostka slagska, 10-Jednostka
podslaska, 11-Jednostka skolska, 12-Jednostka Stebnika-sfaldowane osady

miocenu, 13-Miocen wewnatrzkarpacki, 14-Jednostka Zgtobic-sfaldowane osady

miocenu, 15-autochtoniczny miocen Przedgorza Karpat, 16-Andezyty
miocenskie
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mmm Problematyka budowy tuneli we fliszu karpackim

AGH

Flisz Karpacki budujg
naprzemianlegte warstwy skat
drobno i gruboziarniste.
Gtéwnymi skatami budujgcymi
flisz karpacki sg piaskowce |
Zlepience oraz tupki | mutowce
0 roznorodnej strukturze,
teksturze, sktadzie
petrograficznym co powoduje
Istotne zroznicowanie ich
parametrow fizyko-
mechanicznych zwilaszcza
tupku i anizotropie (dochodzaca
do 10 razy).
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Problematyka budowy tuneli we fliszu karpackim

Flisz karpacki jest silnie spekany. Wystepuje pie¢ podstawowych rodzajow
spekan: spekania uwarstwienia, spekania ciosowe, spekania

Nadkiad

ztupkowacenia, spekania strefy przypowierzchniowej i uskoki.

XU
tupki

Piaskowce



http://www.agh.edu.pl/

www.agh.edu.pl

AGH

ROCKMASS TYPE STRUCTURE

TYPE L.

Undisturbed, with thick to medium
thickness sandstone beds with
sporadic thin films of siltstone.

TYPE 1V.

Moderately disturbed rockmass with
sandstone and siltstone similar
amount

TYPE VIL

Strongly disturbed, folded rockmass
that retains its structure, with
sandstone and siltstone in similar
extend

TYPE X.

Tectonically deformed intensively
folded/ faulted siltstone or clay shale
with  broken and  deformed
sandstone layers forming an almost
chaotic structure

Analiza jakosci gorotworu
Systemy RQD, RMR, GSI (for flysch)

GSI (Marinos 2017)

TYPE I1.
Undisturbed massive siltstone with
sporadic  thin interlayers  of
sandstones

TYPE V.
Moderately disturbed siltstones with
sandstone interlayers

TYPE VIIIL

Strongly disturbed, folded rockmass,
with  siltstones and sandstone
interlayers. The structure is retained
and deformation - shearing is not
strong

TYPE XI.

Tectonically strongly sheared
siltstone or clayey shale forming a
chaotic structure with pockets of
clay.

L

—;)
B

),
77

Z74
'a//‘/;g‘y/

TYPE III.
Moderately disturbed sandstones with
thin films of interlayers siltstone

TYPE VI.
Moderately disturbed siltstones with
sparse sandstone interlayers

TYPE IX.
Disintegrated rockmass
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI) FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH
Chart modified and extended by V. Marinos from the P.Marinos & E.Hoek (2001) original one

Heterogeneous rockmasses are meant those with alternating layers of clearly different lithology types with significant differences in
their strength properties. For flysch, a typical formation with heterogeneous rock masses, these alternations are consisting of
sandstones and siltstones. Clay shales may be present. From a description of the lithology, structure and surface conditions of
discontinuities (particularly of the bedding planes), choose a box in the chart. The selection of the structure should be
based on the tectonic disturbance (undisturbed, slightly disturbed, strongly disturbed - folded, desintegrated,
sheared), the proportion of slitstones against sandstones and the expressed or not stratification inside the
siltstone layers. In the type IV and V when the thickness of sandstone beds exceed 50cm an increase of the
GSI value by 5 is suggested. From type IV and the following types, the stratification planes are perceptible inside
the siltstone mass. Locate the position in the box that corresponds to the conditions and estimate the average value GSI from
the contours. The determination of the structure and the condition of discontinuities may range between two adjacent fields.
Note that the Hoek - Brown criterion does not apply to structurally controlled failures. Where unfavourably oriented
continuous weak planar discontinuities are present, these will dominate the behaviour of the rock mass. The strength of some rock
masses is reduced by the presence of groundwater and this can be allowed for by a slight shift to the right in the columns for fair,
poor and very poor conditions. Water pressure does not change the value of GSI and it is dealt with by using effective stress analysis.

STRUCTURE AND COMPOSITION

SURFACE CONDITIONS OF DISCONTINUITIES

(Predominantly bedding planes)

(o)
o
o
O
>
-4
w
>

DECR

Very rough, fresh unweathered surfaces

EAS

Rough, slightly weathered or oxylised

acd

oo |
3% | &
o ] w

Smooth, moderately weathered and

surfaces with compact coatings or fillings
weathered surfaces with soft clay coating

o
pe) 5
3 &
Q Ryl
S} =
® S
= 3
© o)
sge| %
@ 9}
© £ ~
S j=)) )
P 838g® @
® SEL|ges
b = BS810%8
5| 205/8288
- 5 »c £
(] > =
g |8zEs|EgE
T |a23z|532=25
DISCONTINUITIES ——==p

TYPE I. Undisturbed, with thick to medium
& thickness sandstone beds with sporadic thin films
of siltstone. In shallow tunnels or slopes where sporadic thin interlayers of sandstones

>/ | confinement is poor the mode of the failure has
a kinematic character controlled by the bedding
L~ planes and GSI is meanigless

“A TYPE II. Undisturbed massive siltstone
|| (stratification planes are imperceptible) with

4

E OF THE QUALITY OF

TYPE III. gz~ TYPE IV. 72 TYPE V. =777 TYPE VL.
f Moderately % Moderately // Moderately {/4% Moderately
el disturbed <~ disturbed 7 | disturbed — )/ disturbed
> sandstones rockmass with /) siltstones with /’/ ~ siltstones with
A\l\ with thin films : se]mdstone anld sandlstone — spar?e sandstone
| of interlayers siltstone similar interlayers =) interlayers
of siltstone amounts 4 =

OWHEN THICKNESS OF

SANDSTONE BEDS ~50cm)

- v
}[’h‘ TYPE VILI. Strongly disturbed, folded rockmass

,'//‘é that retains its structure, with sandstone and

siltstone in similar extend

]

/) TYPE VIII. Strongly disturbed, folded
::, 7%2; rockmass, with siltstones and sandstone
;77%} ///.=| interlayers. The structure is retained and
7))[==x\ deformation - shearing is not strong

/I/ZL,:—OY g

]
¥

TYPE IX. Desintegrated rockmass that can be
found in wide zones of faults or/and of high
weathering. In this type mainly brittle material
is present with some disturbed siltstones
between rock pieces

%5] TYPE X. Tectonically deformed intensively

71 folded/ faulted siltstone or clay shale with

1 broken and deformed sandstone layers
forming an almost chaotic structure

~ZITYPE XI. Tectonically strongly sheared <
siltstone or clayey shale forming a chaotic
structure with pockets of clay. Thin layers of
Z ?5" sandstone are transformed into small rock
/f/’} 7 pieces. Ultimately the ground behavior is that
787 of a sail

N/A

—— Means deformation after tectonic disturbance

Means geologically impossible combination. In the non - shadowed areas, such rockmasses are not impossible to find buf it is very unusual
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Warstwy piaskowcowo - tupkowe, Sfatdowany uwarstwiony tupek, lokalnie z
$rednio naruszone — Typ V tupkiem laminowanym i piaskowcem — Typ VI

a
=

=
@

| =
=1
L1*
=
-}
|
=
=
=

Sfatldowane rozdzielajgce sie warstwy Intensywnie naruszony i skruszony tupek
v tupkowe i piaskowcowe — TYP VIlI z lokalnymi przewarstwieniami piaskowca —
TYP X
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m Pierwotny stan naprezenia w rejonie tunelu
m J w Naprawie
A

N
\ l
, POLAND }
DR : B pz:2.0 MPa

i ' p,=2.4 MPa A=1.2

Nie badano pierwotny stanu naprezenia w rejonie tuneli w
Naprawie. A jest on korzystny dla drazenia, poniewaz
drazymy w kierunku wiekszego poziomego naprezenia
pierwotnego co powoduje bardzo dobre warunki w otoczeniu
czola przodka tunelu. Jedynie uwarstwienie i spekania

o zaburzaja ten stan.
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AGH

Klasa srednia wg RMR: llla RMR (51-60) IlIlb RMR (40-51). Dla tych
klas jest dobrana obudowa wstepna i ostateczna typu 1ai 1b.

Obudowa wstepna 1a
Podwojne tuki stalowe
IPE180 co 2m, beton
natryskowy o gr. 25cm z
siatkg stalowg. W

obudowie 1b dodatkowo
kilka kotew w stropie.
Obudowa ostateczna o
gr. 0.5m, jednakowa na
catym przekroju,
catkowicie wodoszczelna.

Materiaty Astaldi
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mmm Flisz karpacki — problemy z dragzeniem
AGH
Klasa wg RMR |V staba (zawartosc piaskowca 50 - 85%). Dla tej klasy
jest dobrana obudowa wstepna i ostateczna typu 2.

Obudowa wstepna
Podwojne tuki stalowe
IPE180 co 1,5m, beton
natryskowy o gr. 25 cm

zbrojony siatkg stalowg, 15
kotwi stalowych,
ustawionych w "wachlarzu"
co 1,5m. . Obudowa
ostateczna
Na catym konturze beton o
gr. 50cm. Obudowa
wodoszczelna.

Materiaty Astaldi
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AGH

RMR klasa V bardzo staba (zawartos¢ piaskowca 15% - 50% lub ponizej
15%) . Klasa ta powinna by¢ podzielona na klasy Va i Vb (model tupkowy i
strefy zaburzone uskokiem). Dla tej klasy dobrano obudowe wstepng |
ostateczng typu 3.

Obudowa wstepna
Wzmocnienie stropu tunelu przed
czotem przodka za pomoca rur o Vais® -
dt. 15 m, kotwienie czota przodka - ¢ AR

za pomoca rur z wiékna A N
szklanego, podwojne tuki stalowe

IPE180 co 1m, beton natryskowy [EiglpeaSaiaNs

z siatkg stalowa. Bacid o
Obudowa ostateczna
Obudowa betonowa w

w kalocie o zmiennej o gr. od 0.5
do 1m, spagu gr. 0.5m.

o Materiaty Astaldi S.G.S
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Flisz karpacki — problemy z drazeniem

Klasa Vb obejmuje masyw skalny catkowicie zbudowany z tupku
ilastego lub strefy uskokowej ztozonej z tupku z nieduzg iloscia
piaskowca catkowicie pogruchotanego. Przyktad obwat w przodku

Il - tunel 1 od strony Zakopanego.
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Kartowanie i ocena jakosci masywu fliszowego
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Uktad warstw bedzie miat duzy
wptyw na zachowanie sie masywu
skalnego podczas drgzenia 4
przodkow. W pt. czofa przodka
warstwy skalne sg nachylone pod
katem od 25 do 60%. W stosunku do
kierunku drgzenia warstwy te
zapadajg z potnocy w kierunku
potudniowym.

( 1) (2) kierunek postgpu frontu tunelu

./\

—p>

uk%ad korzystny

NIV

uktad niekorzystny

SSSN
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Wplyw uwarstwienia i spekania na obciazenie

obudowy
Masyw skalny Fliszowy masyw skalny
nieuwarstwiony spekany z warstwami
Obcigzenie nachylonymi pod katem
symetryczne Obcigzenie niesymetryczne
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mmm Obwat stropu podczas drazenia tuneli (sztolni) w
AGH Swinnej Porebie

flisz karpacki

strefa zawatu \. s

odrzwia stalowe

Podczas drazenia kaloty o
szerokosci 8.5m w wytomie
wystgpit niesymetryczny obwat
stropu prostopadle do nachylenia
warstw o wysokosci okoto

f=7Tm
w odlegtosci 97m od jego wylotu
tunelu zrzutowego. Obwat nastgpit
w strefie zaburzonej o duzej
zawartosci tupku ilastego w
masywie skalnym klasy V,


http://www.agh.edu.pl/

www.agh.edu.pl

i

GH

SPOSOBY WYZNACZANIA OBCIAZENIA DZIALAJACEGO NA

OBUDOWE

Metody oparte o teorie Protodiakonowa,
Cymbariewicza, Sautstowicza, itp.

Metoda krzywej reakcji
gorotoworu

Metody numeryczne

ho

45+p/2

\

\

Suppart pressure py —

A

\ 2

bl

= po (in situ stress)

uje — elastic displacement

criical support pressure
Per— defined by inttiation of
plastic failure of the rock
surrounding the tunnel

ujp — plastic displacement
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Metoda krzywej reakcji
gorotworu

Metoda krzywej reakcji
gorotworu

T T S R T SRR N £ S R S G R

1620 M

Metody numeryczne

R e ERE T D RS SRR S (T SR 15
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m WARUNKI GEOMECHANICZNE PRZYJETE NA POTRZEBY
WSTEPNEGO PROJEKTU OBUDOWY TUNELU MALY LUBON

AGH
R, = 30MPa = 30-MPa Wytrzymatosc skaty na nacisk jednoosiowy
Parametr syl Kp =065 wsp Tablica 2
ch =kyR, . = 195-MPa Wytrzymatos¢ skaty na nacisk jednoosiowy
Wiytrzymatosc na R .
Sciskanie jednoosiowe v=03 Liczba Poissona gorotworu
Liczba FPoissona \ ;- Mokl E asiok
gorotworu E = 5000MPa odut £ gorotworu
Modut E gérotworu : E,. = 3500MPa Modut odksztatcenia gorotworu
Modut odksztatcenia BE . _ 26 kN
gorotworu A oy pas o : .
g Ciezar wtasciwy wilgotnego gorotworu
Ciezar wlasciwy \ 5 . :
wilgotnego gorotworu g = 30deg Kat tarcia gorotworu
Kat tarcia gorotworu q (N s pEEs
_ ’ cg = 3000L—ﬁ Spojnosc goérotworu
Spéjnosi gorotworu | —
Res | .
¢'s = atan. | = 71.565-deg Pozorny kat tarcia wewnetrznego skaty
\ 10MPa -
315 5 : . ol
ky = u = 1.094 wsp zalezny od podzielnosci | rozmakalnosci skat
P's . .
d'g = o = 65.431-deg Pozomy kat tarcia wewnetrznego gorotworu
= X
f =01R, =3MPa Wskaznik zwieztosci wdtg. Protodiakonowa
E, =E, =35GPa Wsp sprezystosci gorotworu

o Przyjete parametry wytrzymatosciowe
gorotworu dla warunkdéw srednich
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OBCIAZENIA DZIALAJACE NA OBUDOWE OSTATECZNA

=442 kPa

Model obliczeniowy dla warunkow srednich — modele
teoretyczne Protodiakonowa

bl TMT L &= 9° 806 kPa
™™ &mm g =396 kPa

£

Qo= 306 kP2

T s

530 kPa

Crrrrrrrrrs

.. <& 9J

Model obliczeniowy dla warunkow ztych — modele
teoretyczne Protodiakonowa i Cymbariewicza

Qo= 530 kPa
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PROJEKTOWANIE OBUDOWY TUNELU
Beton C50/60
Stal A-IlIN
Masa betonu (mb): 71,6 ton

Przekroj B 100x50 (kalota):
Zbrojenie: 7 x @16 mm na 1 mb

Przekréj B 100x85 (ocios):
Zbrojenie: 7 x @20 mm na 1 mb

—— B 100x50

Przekrdj B 100x55 (spag):
— 07 Zbrojenie: 7 x @16 mm na 1 mb

—— B 100x85

Wyniki obliczen obudowy ostatecznej tunelu w wybranym
przekroju — warunki srednie, teoria Protodiakonowa
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OBCIAZENIA DZIALAJACE NA OBUDOWE TUNELI - GRC

Ry
< Q
S R
Ve 0N
"
3 %
N\
& 2 &= g = 180 kPa
-~ H
o
E —— B 100x50
Z \4\’\{\'\’ i e = e - e =R _B100§75
LX I e e e 511 KN/m

Przypadki: 2 (STA2)

Obcigzenie dziatajgce na obudowe ostateczng na
podstawie krzywej reakcji gorotworu


http://www.agh.edu.pl/

vy ——
- —

Wyniki obliczenn obudowy ostatecznej tunelu w wybranym

v

PROJEKTOWANIE OBUDOWY TUNELU

—— B 100x50
—— B 100x75

przekroju — warunki srednie, krzywa reakcji gorotworu

Beton C30/37
Stal B500A
Masa betonu (mb): 64,6 ton

Przekréj B 100x50 (kalota):
Zbrojenie: 5 x @16 mm na 1 mb

Przekroj B 100x50 (ocios):
Zbrojenie: 5 x @16 mm na 1 mb

Przekroj B 100x50 (spag):
Zbrojenie: 5 x @16 mm na 1 mb
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OBLICZENIE OBUDOWY OSTATECZNEJ TUNELU MALY
LUBIEN DLA ODCINKOW TYPU 3

e

' & T E o S | R ) R R R Y R T
Young’s ) Tensile |Dilation Friction [Cohasion
Matarial Name Color ""“:;.';::“‘ “"(‘L‘Nm"‘ '_:;:'.' Modulus Posens| Fallure M;:;:'" Strangth | Angla '('L“:'.‘L')‘a'.‘:',' Angla (res) | (poak) f:.';'(;'::’ tointad? | "1e2° | gy
(kPa) res) (kPa)| (deg) (deg) (kPa)
Flel
Koluwium [ ::::’f:fc:"d 19 Isotropic | 20000 | 0.3 Cxﬁ:'"h Plastic 0 0 23 23 15 15 No | None |0
Field st d Moh
Plaskowiec 38 [ 2 Isotropic | 3e4006 | 0.3 | (P Plastic 0 0 52 52 430 | 430 No | None [0
Fiel
Kompleks plaskowcowo-tupkowy 2C | [Hll :: z’::::"d 2 Isotrople | 3e+006 | 0.3 c::Muﬁ:;h Plastic 0 0 a 1 300 300 No [None |0
tupki 5D [ F'::;;';;:ﬂ:"d 2 Isotropic | 300000 | 0.3 c;\cm\b Plastic 0 0 0 30 120 120 No | None |0

Przyjety model numeryczny do obliczern obudowy typu 3
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OBLICZENIE OBUDOWY OSTATECZNEJ TUNELU MALY
LUBIEN DLA ODCINKOW TYPU 3

Momenty gngce w obudowie ostatecznej dla
odcinka typu 3 — wykonane dwie nitki tunelu
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OBLICZENIE OBUDOWY OSTATECZNEJ TUNELU MALY
LUBIEN DLA ODCINKOW TYPU 3

B R D T R

Sity osiowe w obudowie ostatecznej dla odcinka typu 3
wykonane dwie nitki tunelu
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Przyjety model numeryczny
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SPEKANY MASYW SKALNY - KAT NACHYLENIA SIECI
SPEKAN 30°

Przemieszczenia
P styczne na
xr ' spekaniach
— 0.0656 m

Przemieszczenia
normalne na
spekaniach
0.0514 m
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SPEKANY MASYW SKALNY - KAT NACHYLENIA SIECI
SPEKAN 60°

Przemieszczenia
styczne na
spekaniach

0.1552 m

Przemieszczenia
normalne na
spekaniach
0.0038 m

.00389623°m Normal Displacement
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PEKANY MASYW SKALNY - KAT NACHYLENIA SIECI SPEKAN 90°

AGH

Przemieszczenia
styczne na
spekaniach

0.1119 m

Przemieszczenia
normalne na
spekaniach
0.0422 m


http://www.agh.edu.pl/

SPEKANY MASYW SKALNY — KAT NACHYLENIA SIECI
SPEKAN 120°

Przemieszczenia
styczne na
spekaniach

0.0331 m

Przemieszczenia

www.agh.edu.pl

normalne na
spekaniach
0.3212 m

#512084m Normal Displacement
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SPEKANY MASYW SKALNY — KAT NACHYLENIA SIECI
SPEKAN 1500

Przemieszczenia
styczne na
spekaniach
0.0463 km

< b
Ty
7 [
o : »
'n. 7 L, 2
S \ - o Q - 3
N N 2 &
2 S -
% >
» [§.0453157m Shear Displacement
Lt ¢

& _
0.0525817m Shear Displacement

Przemieszczenia
normalne na
spekaniach
0.0851 m

'l. i I. ‘-' ¢
‘ 2% AN O3
< 19.00684081m Normal Disp
N T
"

-0.0922568m Normal Displacement
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Monitoring tuneli

PN-EN 1997-1:2008 Eurokod 7,

PN-EN 1997-2:2009 Eurokod 7,

ISO 18674 Rozpoznanie i badania geotechniczne.
Monitorowanie geotechniczne za pomocq urzadzen
terenowych (10 czesci).

T) Monitoring wstepnej i
(- — ostatecznej obudowy
e Monitoring geodezyjny i S tunelu
O teledetekey|ny +~ Monitoring powierzchni
= ®)) terenu, budowli i
- Monitoring - urzadzen technicznych
(@) geotechniczny ‘=

Monitoring

E 8 hydrogeologiczny
(@) Monitoring geofizyczny E
G) @) ) Monitoring
(D S $rodowiskowy
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Monitoring geotechniczny OBUDOWY WSTEPNEJ
konwergencja, stan naprezen i odkszatcen zeber stalowych
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Monitoring geotechniczny OBUDOWY WSTEPNEJ
konwergencja, stan naprezen i odkszatcen zeber stalowych

INSTALACJA WSKAZNIKA INSTALACJA TENSOMETROW

OBCIAZENIA W ZEBRZE NA ZEBRZE STALOWYM
STALOWYM
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Monitoring geotechniczny OBUDOWY WSTEPNEJ
konwergencja, stan naprezen i odkszatcen zeber stalowych

przemieszczenie (mm)

KONWERGENCJA
BUDOWA DROGI EKSPRESOWEJ S7 KRAKOW-RABKA ZDROJ OBIEKT 17 - TUNEL
‘\@; - 5
® - C D \_, I m g PORTAL POLNOCNY - JEZDNIA 1 - PK 722+097.860
OPRACOWANIE
maniseuin OBUDOWA TYMCZASOWA
cv GRAFICZNE
- ODLEGLOSC OD CZOLA WYROBISKA
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20 -100 Aus > 0= trakcja
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Data KN < 0 = trakcja
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Wykres konwergencji wzgledem Wykresy sit normalnych i odksztatcen
odlegtosci przodka tunelu zebra stalowego wzgledem odlegtosci
przodka tunelu
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WSKAZNIKI

TENSOMETRYCZNE

e utety

TENSOMETRY DO POMIARU
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ODKSZTALCEN BETONU
OBUDOWY OSTATECZNEJ
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Monitoring strukturalny OBUDOWY OSTATECZNEJ
stan naprezen i odksztatcen betonu

A -
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INSTALACJA TENSOMETROW
NA ZBROJENIU OBUDOWY OSTATECZNEJ
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Monitoring strukturalny OBUDOWY OSTATECZNEJ
stan naprezen i odksztatcen betonu
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Wykresy odksztatcen betonu wzgledem odlegtosci

przodka tunelu
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Imm Monitoring drgan wywotanych prowadzeniem robot MW

AGH PN-B-02170:2016-12 — Ocena szkodliwosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki

Do oceny drgan przekazywanych przez
podtoze na budynki, aktualnie w Polsce,
obowigzuje norma PN-B-02170:2016-12,
ktora w grudniu 2016 roku zastapita
norme PN-B-02170:1985.

!
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Deformacje powierzchni

m Wptyw drazenia tunelu na otoczenie
AGH

N 377
! £82.628
| N 5/6
N S/5 681.344 Ground
N B/4 680.392 level
679.63
N 5/3 o34 G4mn
N 5/2
N 5/1 677.533 75mm

676.824

| N 4/7

N 4/35 N 4/6 692958
692.280 692.330 Ground
N 4/4 level

N 4/3 691?57
N 4/2 £90.222
N 4/1 689,470

Displacement vectors Thickness of 688.705 37mm

in vertical plane | the overburden 20,86 m

| Thickness of
the overburden 26,51 m

Displacement vectors
in vertical plane |

212 m
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Wptyw drazenia tunelu na otoczenie
m m Portal potnocny
AGH

26.06.2017

25.10.2017

v
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mmm Wptyw drazenia tunelu na otoczenie

AGH
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PODSUMOWANIE

Projektowanie obuddéw tuneli wymaga od projektanta
kompleksowej wiedzy zaréwno z zakresu budownictwa
podziemnego i geomechaniki (geoinzynierii)
Dotychczas stosowane metody wyznaczania obcigzen
dziatajgcych na obudowe oparte o teorie m.in.
Protodiakonowa, Cymbariewicza, etc. nie uwzgledniajq
wspotpracy obudowy z gorotworem

Uwzglednienie wspotpracy
obudowy z gorotworem (GRC)
oraz obliczenia numeryczne
pozwalajg na znaczace
zmniejszenie wartosci
obcigzen dziatajacych na
obudowe, a tym samym
optymalizacje jej ksztattu i
geometrii

Monitoring sie optaca
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