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Metodika spracovania vysledkov monitorovania procesu razenia
prieskumnej §tolne Visiové — Dubna skala

Vit'azoslav Kripa '

Methodics of computing the results of monitoring the exploratory gallery
driving process at Visiiové-Dubnd skala

At building site of motorway tunnel Visnové-Dubna skala , the priority is given to driving of exploration galley that secures in detail:
geologic, engineering geology, hydrogeology and geotechnics research. This research is based on gathering information for a supposed use
of the full profile driving machine that would drive the motorway tunnel. From a part of the exploration gallery which is driven by the TBM
method, a fulfilling information is gathered about the parameters of the driving process , those are gathered by a computer monitoring
system. The system is mounted on a driving machine. This monitoring system is based on the industrial computer PC 104. It records 4 basic
values of the driving process: the electromotor performance of the driving machine Voest-Alpine ATB 35HA, the speed of driving advance,
the rotation speed of the disintegrating head TBM and the total head pressure. The pressure force is evaluated from the pressure in the
hydraulic cylinders of the machine. Out of these values, the strength of rock mass, the angle of inner friction, etc. are mathematically
calculated. These values characterize rock mass properties as their changes. To define the effectivity of the driving process, the value of
specific energy and the working ability of driving head is used. The article defines the methodics of computing the gathered monitoring
information, that is prepared for the driving machine Voest — Alpine ATB 35H at the Institute of Geotechnics SAS. It describes the input
forms (protocols) of the developed method created by an EXCEL program and shows selected samples of the graphical elaboration of the
first monitoring results obtained from exploratory gallery driving process in the Visiiové — Dubna skala motorway tunnel.

Key words: precise exploration by the driving exploratory gallery, full profile driving, electronic geomechanical monitoring.

Uvod

Problematika monitorovania procesu rozpojovania hornin plnoprofilovymi raziacimi = strojmi
a kominovacimi stipravami je na Ustave Geotechniky SAV v Kosiciach podrobne §tudovana uz dve desatrodia.
Prvou aplikdciou monitorovania rozpojovacieho procesu v podmienkach in situ na plnoprofilovom raziacom
stroji bolo vyuzitie meraca mernej objemovej prace rozpojovania pri razeni Novej odvodiovacej §tolne vo Voz-
nici raziacim strojom Wirth TB-II-330H/M. Stavbu zrealizovali BS, n.p., Prievidza. Toto jednoucelové
zariadenie, pracujice na principe analogovej delicky 2 signalov, bolo pri tejto aplikacii prepojené s viacliniovym
zapisovacom (Sekula et al., 1978). Totozny princip monitoringu bol pouzity aj pri vitani prieskumného vrtu
v Ruskove. Vitanie realizoval IGHP, n.p., Zilina. Zdokonalena verzia deli¢ky signalov, mera¢ mernej okamzitej
rychlosti vitania bol aplikovany pri vitani kominovacou stipravou Bespadrill P1 v Slovinkach a pri razeni
prekopu raziacim RS 24-27H v Rudnanoch (Kripa, Sekula, Bejda & Krepelka, 1988). Merania boli uskuto¢nené
v ramci spoluprace s BS, n.p., Prievidza a Uranovymi dolmi, n.p., Pfibram, pri rieSeni rezortnej lohy RVT,
zabezpecujucej vstupné udaje pre vyvoj raziaceho stroja RS 37- 40H (Sekula et al., 1987). 8-bitové pocitace typu
SAPI-1 boli pouzivané pri monitorovani razenia strojom Demag TVM 55H v Ostrave (Ulmann et al., 1987)
a sustava MVS - Diamo pri razeni strojom RS 37-40H v Rudnanoch (Kripa, Olos & Zahatiansky, 1988).
S pouzitim SAPI-1 sme spracovali azrealizovali aj optimalizator vitania pre vritaciu supravu SKB-5
v kontajnerovom prevedeni, ktord vyvinuli v GP Spisskd Nova Ves (Zahatnansky et al., 1989). Po urditej
odmlke, v spolupraci s BESPA, a.s., Prievidza a firmou KOPEX, s.r.o0., Kosice bola zrealizovana monitorovacia
a optimalizaCna sustava pre raziaci stroj Wirth TB-11-330H/M, ktory razil vychodnt polovicu $tolne dialni¢ného
tunela Branisko v dizke 2340m. Pri tejto aplikécii bol pouzity PC-104 (Kopex,1996). Poslednou aplikaciou je
monitorovanie procesu razenia prieskumnej $tolne dialni¢ného tunela Visiové — Dubna skala, ktoré realizuje
Doprastav, a.s., Bratislava, strojom Voest Alpine ATB 35 HA.

Koncepcia monitorovacieho systému

Monitorovaci systém je postaveny na baze priemyselného pocitaca PC-104 s pridavaym zdrojom. Je
zabudovany do dvoch liatinovych skriii s prepojenim na snimanie Styroch veli¢in: vykon elektromotora
raziaceho stroja [kW], postupova rychlost [mm.s'], otatky rozpojovacej hlavy [s'] atlak v hydraulike
pritlacnych valcov hlavy [MPa]. Z tychto veli¢in je mozné urcit’ rozpojovaci vykon hlavy stroja eliminovanim
jalového vykonu spotrebovaného na otacanie hlavy, kratiaci moment [kNm] pri rozpojovani a celkovy pritlak
[KN]. Postupova rychlost’ razenia je odvodena zo snimania polohy vysunutia pritlacnych valcov. Pre presné
meranie polohy bol pouzity bezkontaktny snima¢ firmy Gebhard Balluf GmbH&CO. Vzorkovacia perioda
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udajov je 1,98 s. Systém pracuje v prostredi operacné¢ho systému DOS. Priebezna archivécia dat je len pocas
razenia, ¢im sa Setri miesto na polovodicovom disku. Prestoje stroja su identifikované vnutornymi hodinami
pocitacového systému.

Poziadavky odberatel’a vysledkov

Po mnohych konzultaciach poZaduje Sprava slovenskych ciest pre koneéné spracovanie geologickych,

inzinierskogeologickych a hydrogeologickych vysledkov prieskumu nasledovné tidaje, v zavislosti od stanicenia:

- prevadzkovy tlak hydraulickych valcov p [bar],

- celkovy pritlak rozpojovacej hlavy F [MN],

- kratiaci moment M [KNm],

- vykon rozpojovania P [kW],

- hibka vniku disku do horniny (penetracia) h [mm],

- tzv. rezny koeficient C [-], definovany Roxboroughom, resp. Baronom a Glatmanom (Roxborough &
Philips, 1975). Rezny koeficient je definovany podielom tangencialnej sily disku a normalovej sily
disku.

Vsetky tieto veli¢iny st charakterizované kizavym aritmetickym priemerom, uréenym zo 100 okamzitych

hodnét zistenych monitoringom, ¢o v zavislosti od rychlosti postupu stroja reprezentuje usek s dizkou 20-30 cm.

Prevadzkovatel'ovi raziaceho stroja s pre analyzu procesu razenia v zaujimavych usekoch (z hladiska

efektivnosti pouzitej technologie razenia) poskytované celkové udaje o razeni v spracovanych datovych stbo-
roch.

Modelovanie interakcie diskovej hlavy raziaceho stroja Voest-Alpine ATB 35HA
s horninovym masivom

Pre charakterizovanie pevnostnych vlastnosti hornin vyskytujicich sa v trase razenej prieskumnej $t6lne,
bol vypracovany model interakcie diskovej hlavy raziaceho stroja s horninovym masivom. Model obsahuje
nickol’ko matematickych rovnic, ktoré zohladnuji konstrukéné charakteristiky pouzitych diskovych dlat,
konstrukéné charakteristiky diskovej hlavy raziaceho stroja Voest Alpine ATB 35MA a parametre popisujuce
mechanizmus rozpojovania horniny. Aktivnou filtraciou vstupnych udajov sa uruje oblast’ aplikovanych rezi-
mov razenia, ktoré st zahrnuté do modelu interakcie diskovej hlavy s horninovym masivom. Cielom tejto
filtracie je odstranenie vplyvov pouZzitych parametrov rezimu razenia tak, aby dominantne vplyvali na vysledné
hodnoty vlastnosti horniny.

Pre modelovu pevnost’ v prostom tlaku, ur€ovani z monitorovania procesu razenia a uhol vntitorného trenia
sme odvodili pre podmienky razenia strojom Voest — Alpine ATB 35HA vzt'ahy:
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kde Ky je Kylbergov koeficient su¢innosti diskov (K = 1,306), Fy je normalova sila disku, F, je tangencialna sila
disku, Fq je radidlna sila disku, aje Sirka kontaktnej plochy disku do horniny (penetracia), S, je tvarova
konstanta ostria disku. Pre urcity typ disku s a, d a Sy konStanty. Z tychto veli¢in je mozné urcit’ hodnoty
d’alsich pevnostnych charakteristik hornin, pozri tab.1.

Hodnotenie efektivnosti razenia

Z monitorovanych tdajov su pre tento ucel vypocitavané dve veli¢iny, tzv. mernd objemova praca rozpo-
jovania w (Specifickd energia) a pracovna schopnost’ diskovej hlavy raziaceho stroja ¢ (¢ = v/w, kde v je
rychlost’ postupu stroja). Obidve veli¢iny s zavislé na spdsobe rozpojovania horniny (individualne alebo
simultanne pdsobenie diskov), ktory ovplyviiuje aplikovany rezim razenia. Optimalne podmienky rozpojovania
uruje minimum mernej objemovej prace rozpojovania, veli¢ina ¢ predikuje oblast’ rezimov, pri ktorych je
diskovd hlava schopnd optimalne rozpojovat horninu a zaroven citlivo reaguje na zmenu opotrebovania
rozpojovacich elementov.

Metodika spracovania monitorovanych udajov
Monitorované idaje st spracovavané viacstupiiovo. V prvej faze je realizovana aktivna filtracia vstupnych

udajov, v druhej faze, vypocitavané priemerné hodnoty vsetkych veli¢in pre stanoveny tsek razenia (cca.25 cm).
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V tretej faze su vypocitavané vsetky charakteristiky, pouzivané pre zhodnotenie procesu razenia. V tab.l st
spracované veli¢iny zoradené do protokolov o razeni.

Tab.1. Subor velicin zahrnutych do protokolov o razeni prieskumnej Stolne Visnové-Dubna skala.
Tab.1. File of values included in the protocols of Visiiové — Dubna skala exploratory gallery driving.

L Labs F Frmax v h P My w Wmin | €as | Poc.ot.
[m] [m] [MN] MN] | Imm.s”]| (mm] | [KW] | [kNm] |IMJ.m?] [s]
1469,92| 7010,71| 3,598 | 5,238 | 1,537 | 7,377 | 424,258 | 324,274 | 7,174 | 1,687 | 198,00 41,25
1470,23| 7010,40| 3,902 | 4,448 | 1,232 | 5913 | 415,421 317,520 | 8,764 | 3,440 | 201,96 42,07
1470,48 [ 7010,15| 4,504 | 4,864 | 1,396 | 6,699 | 401,284 |306,714| 7,472 | 3,711 ]201,96| 42,07

L Labs A [0} Fn F, Fq [Frero CI[] ID |Datum |h:m:s
[m] [m] [MJ] [kN] [kN] [kN] [kN] [km]
1469,92 | 7010,71| 84,003 214 138,386 | 12,096 | 50,040 | 147,652| 0,087 | 6,945 |4.1.20043:56:54,77
1470,23 ] 7010,40 | 83,898 141 150,090 | 11,844 | 54,272 | 160,040| 0,079 | 7,084 |4.1.200(4:0:38,29
1470,48 | 7010,15] 81,043 187 173,248 | 11,441 | 62,646 | 184,581 0,066 | 7,084 [4.1.200(4:4:0,25

L PN Gun Fq Tek om tah Tos EMA | EPS | CHI
[m] | (MPa] | (MPa] | [kN] | [MPa] | [o] | [MPa] | (MPa] | (MPa] | [1 | [mm]
1469,92 | 63,325 | 82,702 | 82,461 | 12,131 | 72,932 1,905 | 6,205 | 476,722] 0,173 | 42,53
1470,23 | 77,017 | 100,585 | 89,435 | 13,320 | 74,634 | 1,865 | 6,785 | 577,185| 0,174 | 33,93
1470,48 | 83,331 | 108,830 103,234 | 12,061 | 77,188 | 1,389 | 6,109 | 792,542 0,137 | 48,79

L Ay Ao NAA | 1AA p* I* uv VD V. | VH uvo | PER |
[m] [J] [MJ] [ [mm] | [mm] | [mm] [%] [cm3] | [cm3] | [cm3] [%] [%]
146992 51046 | 2,036 | 798 | 2110 [13,787] 154,351] 73,15 | 47,740 [ 38091| 70942 [ 5369 | 63,42
1470,23 | 443,71 | 1,904 | 899 187,3 | 10,957 | 137,600| 7346 | 33,823 | 30400 56857 | 53,47 | 63,46
147048 | 580,30 | 1,926 | 664 | 2536 |15791|165186| 65,13 | 58,516 | 38846 64420 | 60,30 | 62,72

L PROT [ A Huzev |Tlak PROT TERZAGHI
[m] |Tried [-] [bar] triedenie triedenie
1469,92 11| 0,0786 | 43,408 | 148,97 pevné pevna hornina
1470,23 12/ 0,06312| 53,946 | 161,57 pevné pevna hornina
1470,48 12| 0,05626| 78,328 | 186,50 pevné pevna hornina
Pn normalovy kontaktny tlak pod diskom I* teoreticka dizka ulomkov horniny
Oyn _|modelova pevnost v prostom tlaku uv dizkova Gginnost vystepovania
Tsk modelova Smykova pevnost horniny VD priemerny objem tlomkov horniny
Pm uhol vnutorného trenia horniny V. objem objemovych vystiepnuti za 1 otacku hl.
tah |modelova tahova pevnost horniny VH rozpojeny objem horniny za 1 otacku hlavy
| Tps modelova strihova pevnost’ horniny uvo objemova G¢innost vystepovania
EMA |deformacény modul masivu PER priemerna ucinnost rozpojovania
EPS |modelova hodnota pretvorenia PROT  |klasifikatné triedenie hornin podla Protodjak.
CHI |teoreticka hibka predrozpojenia masivu pod diskom [ Terzaghiho sucinnitel zatazitelnosti hornin
Ay elementarna praca disku pri jednom otoceni Huzev |huZevnatost horniny
At |praca rozpojovania za 1 otacku diskovej hlavy Tlak tlak hydraulickej kvapaliny stroja
NAA |pocet objemovych rozpojeni za 1 otacku hlavy PROT  |zatriedenie podla Protodjakonova
IAA |teoreticka vzdialenost' aktivnych vystiepnuti horniny TERZAG.|zatriedenie podla Terzaghiho
p* teoreticka priemerna hrabka horninovych tlomkov

L vzdialenost od vychodného portalu Poé.ot. |pocet otacok hlavy

Laps absolutné stanienie A energia spotrebovana na rozpojovanie horniny
F pritlak diskovej hlavy raziaceho stroja Q pracovna schopnost diskovej hlavy

Fmax |maximalny pritlak diskovej hlavy raziaceho stroja Fn normalova sila disku

\ rychlost postupu F, tangencialna sila disku

h penetracia disku do horniny Fa radialna sila disku

P rozpojovaci vykon | Frozp rozpojovacia sila disku

M, kratiaci moment C[-] rezny koeficient

w merna objemova praca rozpojovania ID sumarna draha diskov

Wmin | minimalna merna objemova praca rozpojovania Datum den razenia

cas Cisty ¢as razenia h:m:s hodina:minuta:sekunda (zaciatku razenia)
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Hustotu ziskanych udajov ilustruje obr.1, na ktorom st znazornené vysledky niektorych sledovanych
veli¢in v zavislosti od postupu raziaceho stroja, priblizne pre 0,7 m prieskumnej §tdlne.
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Obr.1. Grafické vystupy monitoringu zdkladnych vstupnych a vystupnych velicin procesu razenia.
Fig.1. Graphical monitoring output of basic input and output values of driving process depending on position.
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