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MozZnosti spresnenia vysledkov inZinierskogeologického prieskumu
monitorovanim procesu razenia

Vit'azoslav Kripa ' & Edita Lazarovd *

Possibilities of improving exactness of engineering-geology research results by the monitoring of the driving process

In detail engineering-geology, hydrology and geotechnical research at driving a part of exploration gallery Branisko was fulfilled by
results of computer application for the computing monitoring information of TBM driving process according to different viewpoints. A high
density of the gathered information made it possible to determine a methodics for the classification of strength rock mass properties, to
identify the influence of the rock mass damage and to apply some methods of rock classification. In the article are presented some results of
the ROD coefficient determination, coefficient of burden by Terzag’s and the rock classification according to Protodjakonov. For each
geologic entirety defined by the research, achieved results are compared with the engineering-geology research results. In the contribution,
in a table form are elaborated values of four methods of determination: the ROD coefficient, the rock burden coefficient, and the Terzaghys
and Protodjakonov methods of rock classification. For the 42 geologic sections of the total length of 2340m that was driven by a full profile
driving machine Wirth TB-II-330H/M (geologic sections were defined by in detail geological, engineering geological, hydrological and
geotechnical exploration elaborated by employees of INGEO, a.s., Zilina), and were compared to the results of the rock categorization
according to the classification classes defined by Deere, Terzaghi and Protodjakonov. The classification of the rocks into categories was
based on the arithmetic average of defined values. The values of deviation or dispersion or coefficient of variation were not considered.
From the graphical result presentation of the methods for the chosen 500 m section of the exploratory gallery of the motorway tunnel
Branisko (that are presented by the values gained from the computer monitoring process), it results, that in geological units it is possible to
determine local changes of rock properties. These local changes during detailed statistics elaboration are shown by the amount of
dispersion.

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

Uvod

Podrobny inzinierskogeologicky prieskum pre tcely razenia tunelovych stavieb realizovanych plnoprofi-
lovymi raziacimi strojmi, ma dat’” dostato¢né mnozstvo exaktnych informacii o nasledovnych okruhoch otazok
(Klepsatel & Ledényiova, 2000):

1. Doba stability nezapazeného vyrubu, pocas ktorej je nutné vyrub spolahlivo a hospodarne zabezpedit'.

2. Najhospodarnejsi spdsob rozpojovania horniny.
3. Sposob prenosu reakcii od pritlaénych sil a kratiacich momentov z vitacej hlavy.
4. Maximalna velkost’ a ¢asovy priebeh konvergencii vyrubu.

V pripade, Ze sa razenie prieskumnej $tolne realizuje plnoprofilovym raziacim strojom, umozituje monitoro-
vanie procesu razenia doplnenie, spresnenie a hlavne ,,zhustenie* informacii. Prvou aplikdciou plnoprofilového
strojného razenia prieskumnej $télne pre dialni¢ny tunel na Slovensku, bolo razenie vychodnej casti $tolne
pod Braniskom. Razenie realizovali Banské stavby, a.s., Prievidza, raziacim strojom Wirth TB-II-330H/M.
Na tomto stroji bol instalovany monitorovaci a optimalizany pocitacovy systém, ktory zabezpecoval v redlnom
case informacie o efektivnosti a priebehu razenia pre obsluhu a tvorbu databanky o vstupnych a vystupnych
veli¢inach procesu razenia. Analyza databanky, v kontexte s vysledkami klasického podrobného inziniersko-
geologického prieskumu, uskutoéneného pracovnikmi INGEO, a. s., Zilina (Bohynik et al., 1997 a 1998), umoz-
nila vypracovat’ nové postupy identifikacie zmien vlastnosti razeného horninového masivu a vyuzit tiez niektoré
zname klasifikacné triedenia hornin a horninovych masivov. V ¢lanku prezentujeme vysledky urcenia RQD
(Rock Quality Designation) koeficienta, Terzaghiho sucinitel'a zataziteInosti a klasifikacného triedenia hornin
podl'a Protodjakonova, ktoré st vysledkom spracovania monitorovanych tdajov.

Pouzité metodiky

Koeficient RQD (Deere, 1964; Cording et al., 1972; Bieniawski, 1984; ISRM, 1977; Lemy et al., 2000), sa
pouziva pre hodnotenie porusenosti horninového masivu. Predstavuje percento vynosu vrtného jadra, daného

7 n r
sudtom dlzok > x; vSetkych Eiastkovych jadier na celej dlzke vrtu L, ktoré prevy$uji tzv. prahova hodnotu (t).
i=1
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Teda
RQD=100.3 x,(>1)/L . [%] (1)
1

Deere a Hendron navrhli pre prahovii hodnotu velkost t = 10 cm. Tymto konvenénym spdsobom sa
hodnotil koeficient RQD [%] aj pri podrobnom inzinierskogeologickom a hydrogeologickom prieskume
prieskumnej §tolne Branisko (Bohynik et al., 1997 a 1998) . Okrem konvenéného spdsobu navrhnutého Deerom,
je mozné RQD urcit’ z intervalov diskontinuit x; (vzajomnych vzdialenosti diskontinuit), zmeranych na stenach
prieskumnej §tolne, resp. z ich inverznych hodndt A,=1/x,, tj. z ich frekvencii vyskytu na jednom metri

(Slivovsky, 1999). Vysledkom riesenia je tzv. minimalizovany index RQD i,

RQD i, ~100(1-4A1), [%] 2
kde A je priemerny poet diskontinuit na beznom metri, alebo teoreticky RQD”
RQD ~100e ™ (L t+1) . [%] (3)

Vo vzt'ahu (2) a (3) je mozné hodnotu t volit’.

Z monitorovanych tdajov procesu razenia sa pribliznd hodnota obdobného koeficienta RQDy.,, urcila
z regresnej zavislosti medzi pévodnym koeficientom RQD a uhlom vnutorného trenia horniny, ktory bol stano-
veny z matematického modelu

2 . o
TSK _90°_arcsin(3,3564.C) SO0 |
Cun 27

@p=90° —arcsin [°] 4)
kde 15k je modelova smykova pevnost, oy je modelova pevnost’ v prostom tlaku, C je rezny koeficient.
Regresna zavislost’ pri 42-och priemernych hodnotach RQD [%] a ¢u [°] ma pre podmienky prieskumne;j
Stolne Branisko tvar
RQD ., =1,6663 ¢\ —56,687 , [%] (5)
r=0,7568,
1, =0,3932,
kde @y je uhol vnitorného trenia masivu z monitoringu, r - koeficient koreldacie, r, - kriticka hodnota koeficienta
korelacie podl'a t rozdelenia, pre pravdepodobnost’ p = 0,01.
Deere (1964) uvadza nasledovné klasifika¢né triedenie hornin podl'a koeficienta RQD, (tab.1).

Tab.1. Klasifikacia hornin podla ROD. Tab.2. Klasifikacia hornin podla Terzaghiho. Tab.3.
Klasifikacia hornin podla Protodjakonova (upravené).

Tab.1. Classification of rocks according to ROD. Tab.2. Classification of rocks according to
Terzaghi. Tab.3. Classification of rocks according to Protodjakonov (edited).

Tab.1 Tab.3
RQD [%] |Kvalita horniny Trieda| f,[-] | ¢[°] [Stupei pevnosti | Triedenie
<25 l. 20,0 187,133 najpevnejsie 14
25-50 Zla Il. 15,0 186,183 velmi pevné 13
50- 75 Stredna Ml 10,0 |84,3 pevné 12
75- 90 Dobra lll.a 8,0 [82,533 pevné 11
90-100 Vyborna V. 6,0 180,533 dost pevné 10
IV.a 5,0 |78,683 dost pevné 9
Tab.2 V. 4,0 |75,966 stredne pevné 8
C' Terzaghiho triedenie V.a 3,0 |71,966 | stredne pevné 7
0 -0,10 pevna hornina VI. 2,0 163,433 6
0,10-0,25 pevna, vrstevnata hornina Vl.a 1,5 156,317 5
0,25-0,50 | masivna s nepriebeznymi puklinami VII. 1,0 |45 4
0,50-0,70 riedko rozpukana hornina Vil.a 0,8 |38,666 3
0,70-2,20 VIII. 0,6 |30,966 zemité horniny 2
2,20-2,76 Uplne rozdrvena hornina IX. 0,5 |26,583 sypké 1
2,76-4,20 tlagiva v malej hibke
4,20-9 tlagiva vo velkej hibke

Terzaghiho klasifikacia zat'aziteI'nosti hornin bola odvodena v jeho praci (Terzaghi, 1946), ktora podrobne
opisal (Bieniawski, 1984). Aj ked niektori autori tvrdia, Ze metdoda nedava spolahlivé odpovede na technické
projekéné otazky a jej praktické vyuzitie je len pre ocel'ovi vystuz (Cecil, 1970) v (Bieniawski, 1984), jej d’alsie
aplikacie ukazuju opak. Je to metdda, ktord aj ked’ vychadza z heuristickych poznatkov, vysledné rieSenie
ponuka v matematickej forme. Tym umoznuje vypocitat' (pri vyuZziti pocitacovej techniky aj simulovat)
pravdepodobnu velkost' ovplyvnenej zony horninového masivu po vyrazeni podzemného diela. Pre kruhové
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liniové podzemné dielo, ¢o je pripad plnoprofilového razenia, modifikoval Terzaghiho vypocet Rose, (Rose,
1982). Vysledny vztah pre vypocet Terzaghiho st¢initel’a zat'aziteInosti hornin je publikovany napr. v pracach
(Kato, 1988; Gértner, 1999), odkial
. 1+ 2tg(45° -2
ct :M , [-]

2f,

C"t =0,50't 5 ['] (6)
kde ¢ je uhol vnitorného trenia horniny, f, je sucinitel’ pevnosti podl'a Protodjakonova. Prepojenie Terzaghiho
klasifikacie zatazitenosti hornin s elektronickym geomechanickym monitoringom odstrafiuje doposial’ jedin
bariéru, ktora jej rozsireniu branila. Tym bol hlavne nedostatok udajov pre jej exaktné overenie v praxi. V tab.2
je uvedené triedenie pevnosti hornin podl'a Terzaghiho.
Klasifika¢né triedenie hornin podl'a Protodjakonova je uvedené napr. v praci (Valachovi¢ et al., 1977),

pozri tab.3.
Pre vypocet sucinitel'a pevnosti podl’a Protodjakonova bol odvodeny vyraz

f,=1504 [-] (7)

kde 6, — medza pevnosti v prostom tlaku [MPa].
Vysledky

Usek prieskumnej §tdlne Branisko, razeny raziacim strojom, bol rozdeleny inzinierskogeologickym
prieskumom do 42-och geologickych celkov (I.-XLII.). Podl'a horeuvedenych metodik boli dosiahnuté vysledky
zhrnuté do tab.4. Pre usek od 500 m do 1000 m s ziskané hodnoty RQDy,, Terzaghiho sucinitela c,’
a klasifika¢né triedenie podl'a Protodjakonova f, ilustrované na obr.1. Z obr.1 je zrejmé, Ze charakterizovanie
vlastnosti horninového masivu v geologickych celkoch (tabul’ka 4 udava hodnoty aritmetickych priemerov

o

O=2NWAUIOON00 O©—=
O OO0 OO OO
RQD [%]

974 949 925 897 872 843 819 793 769 746 713 683 655 626 601 576 552 526 500
L [m]

974 949 925 897 872 843 819 793 769 746 713 683 655 626 601 576 552 526 5C°

L [m]

Prot

974 949 925 897 872 843 819 793 769 746 713 683 655 626 601 576 552 526 500
L [m]

Obr.1. RODyeor, ¢; af,v zavislosti od stanicenia pre vybrany iisek prieskumnej $télne Branisko.
Fig.1. RODyor, ¢, and f, depending on position for chosen section of exploratory gallery Branisko.
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sledovanych veli¢in) je mozné spresiiovat’ d’alSimi Statistickymi charakteristikami, napr. smerodajnou odchyl-
kou, rozptylom, alebo variacnym koeficientom. Tieto Statistické charakteristiky umoznuju definovat’ pre jednot-
livé geologické celky aj variabilitu vlastnosti horninového masivu, ktora pravdepodobne suvisi s hustotou, sme-
rom, otvorenost'ou, povrchom a vypliiou diskontinuit.

Tab.4. Priemerné hodnoty koeficientov ROD, stcinitela pevnosti Protodjakonova f, , Terzaghiho
sticinitela zatazitelnosti horniny ¢, a zatriedenie hornin do klasifikacnych tried.

Tab.4. Average values of RQOD coefficients, Protodjakonov strength coefficient f, Terzagh’s
coefficient of rock burden ¢, and classification of rock to classification groups.

Usex | P-ST-[K.ST.[RQD [RQD.. [ RADmia [RQD ¥, c. | RQD [RQD,|RQD,,] RQD* Protodjakonov Protodj. Terzaghi
[m][[m]|[%]] [%] [%] |[%]] [-] [-]1 | Trieda | Trieda | Trieda Trieda | Stupei pevnosti horniny | Trieda triedenie
I 139 | 183 55 50,3 46,0 57,8 | 3,76 | 0,163 | Stredna| Stredna| Zla Stredna stredne pevné V.a pevna, vrstevnata hornina
Il 83 | 191 50 40,8 46,0 57,8 | 3,90 | 0,246 | Stredn Zla Zla Stredna stredne pevné V.a pevna, vrstevnata hornina
1. 91 200 50 54,3 46,0 57,8 | 8,24 | 0,095 | Stredna| Stredna| Zla Stredna dost pevné V. pevna hornina
V. 200 | 226 70 63,6 80,0 90,0 [ 10,93 | 0,071 | Stredna| Stredna| Dobra Dobra pevné lll.a pevna hornina
V. 26 | 298 | 70 64,2 80,0 | 90,0 | 12,74 | 0,061 | Stredna| Stredna| Dobra Dobra pevné lll.a pevna hornina
VI. 8 | 348 50 52,5 46,0 | 57,8 | 4,77 | 0,186 | Stredna| Stredn: Zla Stredna stredne pevné V. pevna, vrstevnata hornina
VII. 48 | 426 55 58,0 60,0 71,2 | 6,55 | 0,135 [ Stredna| Stredna| Stredna| Stredna dost pevné IV.a pevna, vrstevnata hornina
VIII. 426 | 482 55 58,5 60,0 | 71,2 | 7,49 [ 0,120 | Stredna| Stredna | Stredna| Stredna dost pevné IV.a pevna, vrstevnata hornina
IX. 482 | 526 60 62,9 70,0 80,9 [ 8,30 [ 0,102 | Stredna| Stredna | Stredna Dobra dost’ pevné V. pevna, vrstevnata hornina
X. | 526 | 540 | 35 | 42,9 2,04 | 0,852 | Zia Zia makké
XI. 540 | 590 55 62,5 60,0 | 71,2 | 8,95 [ 0,123 | Stredna| Stredna | Stredna| Stredna dost pevné V. pevna, vrstevnata hornina
Xil. 590 | 652 | 55 61,8 60,0 | 71,2 | 6,28 | 0,185 | Stredna| Stredna | Stredna| Stredna stredne pevné V. pevna, vrstevnata hornina
XIII. 652 | 680 | 50 52,2 5,19 | 0,327 | Stredna| Stredna stredne pevné V.a masivna s nepriebeznymi puklinami
XIV. 680 | 720 | 70 62,6 80,0 0,0 [ 8,28 | 0,105 | Stredna| Stredna| Dobra Dobra dost pevné IV.a pevna, vrstevnata hornina
XV. 720 | 770 | 70 66,0 80,0 0,0 | 10,82 | 0,081 | Stredna| Stredna| Dobra Dobra pevné lll.a pevna hornina
XVI. 770 | 850 | 60 65,0 80,0 0,0 [ 8,35 | 0,092 | Stredna| Stredna| Dobra Dobra dost pevné V. pevna hornina
XVII. | 850 | 916 | 65 64,6 80,0 | 90,0 | 9,28 | 0,081 | Stredna| Stredna| Dobra Dobra dost pevné V. pevna hornina
XVIIl. | 916 | 947 55 56,6 60,0 71,2 | 6,24 | 0,135 | Stredna| Stredna | Stredna| Stredna dost pevné IV.a pevna, vrstevnata hornina
XIX. 947 | 1025| 70 67,7 80,0 90,0 [ 11,94 | 0,067 | Stredna| Stredna | Stredna| Stredna pevné Ill.a pevna hornina
XX. 1025 | 1054 | 50 60,6 60,0 71,2 | 7,77 | 0,126 | Stredna| Stredna | Stredna| Stredna dost pevné IV.a pevna, vrstevnata hornina
XXI._ | 1054 [ 1072 | 60 60,7 80,0 | 90,0 | 5,51 | 0,127 | Stredna| Strednd| Dobra Dobra stredne pevné V. pevna, vrstevnata hornina
XXII. | 1072 | 1108 [ 50 54,0 60,0 71,2 | 4,95 | 0,169 | Stredna| Stredna | Stredna| Stredna stredne pevné V. pevna, vrstevnata hornina
XXIII. | 1108 | 1193 | 65 53,1 76,0 | 86,5| 8,70 | 0,110 | Stredna| Stredna | Stredna Dobra dost pevné V. pevna, vrstevnata hornina
XXIV. | 1193 [ 1234 | 75 66,4 76,0 | 86,5 | 14,75 | 0,059 | Dobra | Stredna | Stredna Dobra pevné lll.a pevna hornina
XXV. | 1234 | 1263 | 60 71,8 80,0 | 90,0 | 8,44 | 0,073 | Stredna| Stredna| Dobra Dobra pevné lll.a pevna hornina
XXVI. | 1263 [ 1295 | 70 68,0 76,0 | 86,5 | 14,70 | 0,044 | Stredna| Stredna | Stredna Dobra pevné Il pevna hornina
XXVIL. [ 1295 | 1320 | 80 68,5 85,0 | 93,8 | 14,14 | 0,045 | Dobra | Stredna| Dobra | Vyborna pevné Il evna hornina
XXVIII. | 1320 | 1358 | 80 85,0 X Dobra Dobra | Vyborna
XXIX. | 1358 | 1390 | 65 734 4, Stredna Stredna Dobra
XXX. 390 | 1428 | 75 82,8 2,2 Dobra Dobra [ Vyborna
XXXI. | 142: 508 | 70 72,0 80,0 | 90,0 | 7,86 | 0,085 redna| Stredné| Dobra Dobra dost pevné V. pevna hornina
XXXII._[ 150 591| 60 657 | 768 redn Stredna| Stredna
XXXIII. | 159 674| 70 734 4,1 redn: Stredna Dobra
XXXIV.| 1674 | 1745 | 75 80,0 0,0 Dobra Dobra Dobra
XXXV. | 1745] 1916 | 80 76,0 82,8 2,2 | 13,94 | 0,047 | Dobra | Dobra | Dobra | Vyborna pevné 111 pevna hornina
XXXVI.| 1916 | 1973 | 65 79,3 734 4,1 | 11,36 | 0,056 | Stredna| Dobra | Stredna| Dobra pevn 111 pevna hornina
XXXVIL| 1973 | 2077 | 75 1,4 80,0 0,0 | 12,65 | 0,048 | Dobra | Dobra | Dobra Dobra pevné 1. pevna hornina
XXXVIII| 2077 | 2105 | 60 4,0 70,0 0,9 | 7,85 | 0,073 [Stredna| Dobra | Stredna Dobra dost pevné V. pevna hornina
XXXIX. | 2105 | 2148 [ 75 1,1 80,0 0,0 | 10,48 | 0,058 | Dobra | Dobra | Dobra Dobra pevné 1. pevna hornina
XL. | 2148|2163 | 60 6,8 70,0 0,9 | 6,16 | 0,095 [ Stredna| Dobra | Stredna Dobra dost pevné IV.a pevna hornina
XLI. | 2163 | 2258 [ 75 82,9 80,0 90,0 [ 7,79 | 0,102 | Dobra | Dobra | Dobra Dobra dost pevné IV.a pevna, vrstevnata hornina
XLI. | 2258 | 2292 | 80 84,3 80,0 90,0 [ 12,63 | 0,045 | Dobra | Dobra | Dobra Dobra pevné 1. pevna hornina
Poznamky:

1) Tab.4 je uvedend na samostatnom liste.

2) Hodnoty RQDyeor, ¢;” a f, sii reprezentované hodnotami aritmetického priemeru velicin, urcovanych z monitorovanych
udajov razenia.

3) Hodnoty ROD ., a ROD' st uréené pre t=0,1m, pozri vztahy (2)a (3).

4) P.ST. a K.ST. je pociatocné a konecné stanicenie useku (vzdialenost od vychodného portilu prieskumnej stolne).

Zaver

Informacie o procese razenia a o zmenach vlastnosti rozpojovanych hornin, ktoré poskytuje elektronicky
geomechanicky monitoring, spresiiuju poznatky podrobného geologického, inzinierskogeologického, hydrogeo-
logického a geotechnického klasického prieskumu. Hustota tychto informacii je radovo vysSia oproti klasickym
metddam, ¢o dovol'uje zachytit' tiez lokalne zmeny vlastnosti horninového masivu do dokumentacie. Vyuzitie
tejto metody pocas razenia by umoznilo predikovat’ nebezpeéné poruchové zony, a tym chranit’ strojné zaria-
denie, resp. vo faze projekénej pripravy dial'ni¢ného tunela spresnovat’ technické poziadavky na jeho vystrojenie.
Tab.4 spracovana pre jednotlivé geologické celky poukazuje na to, Ze hodnoty koeficientov RQD, ziskanych
klasickymi postupmi a vypracovanou metodikou stanovovania z monitorovanych hodnot procesu razenia, su
navzajom porovnatel'né.
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