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Monitorovanie rozpojovania pri plnoprofilovom razeni liniovych
podzemnych diel

Felix Sekula' a Slavka Grexovd'

Monitorierung der Zerkleinerung des Gesteinsmassivs beim mechanisierten Treiben mit Vollschnittmaschinen

Zusammenfassung: Monitorierung der Zerkleinerung im Prozess des mechanisierten Treibens der gesteine wurde erméglicht, die
Festigkeit Charakteristiken der Gesteinsmassivs zu identifizieren. Es wurde die Abhdngigkeit zwischen der spezifischen Energie und der
Spannung, die unter einzelnen Diskusen der Treibenmaschine hervorrufen war, bestimmt.

In der vorliegende Arbeit dokumentieren wir Messergebnise des Desintegrierungsprozesses bein Treiben einer Grubenstrecke mit
einer Durchmesser von 3 m mit einer Vollschnittmaschine tschechoslowakischer Produktion mit der Typenbeziechnung RS 24-27h und mit
eine Bohrmaschine Bespadrill P1. Die verfolgten Gréossen wurden mit einer Datendichte von 150 Informationen pro Meter fiir drei verfolgte
Parameter ermittelt: Vorschubkraft der Vortriebmaschinen — F, kN; momentane Vortriebgeschwindigkeit der Maschine — v, mm.s™'; reine
desintegrierungsleitung P, kW.Die Umdrehungszahl des Maschinenkopfes war konstant mit n=0,167 s™'.

Aus den gennanten Werten wurden fiir jeden gemessen Augenblick weiter Grossen abgeleitet, welche ermdglichen den
Desintegrierungsprozess inBezug auf die Festigkeitscharakteristik des Gesteins massivs zu diagnostizieren. die pro Volumeneinheit des
desintegrierten Gesteins verbrauchte spezifische Energie — w, MJ.m™ wurde aus den Messergebnissen nach der folgenden Beziehung zur
Desintegrierugsleitung, momentane Vortriebgeschwindigkeit der Maschine und zur Stirnfliche des vorgetriebenen Grubenbaus in m’
bedeutet. Die mittlere Eindringungstiefe der Bohrmeissel — h, [mm]/ definiert momentane Vortriebsgeschwindigkeit der Maschine und die
Umdrehungszahl des Maschinenkopfes.

Abschliesend kénnen wir zusammenfassen, dass sich bei Verdnderungen der Festigkeit und der spezifischen Energie bei einem
Gesteinstyp infolge von Stérungen auch der Young'sche Elastizititsmodul dndern muss. Wir dokumentiren die urspriingliche gemessene
Abhdingigkeit des berechneten Mittelwerts der Spannung unter der Schrdmscheibe von der spezifischen Energie bei einem quasi konstanten
Vorschubkraft F=2200 kN und gleichzeitig eine weiter ermittelte Abhdngigkeit in der selben Gesteinsformation bei eine quasi konstanten
Vorschubkraft F=1000 kN. Aus den Ergebnissen ist ersichtlich, dass die Art der Beanspruchung auch das Verhdltniss der berechneten
Spannung und des Young'schen Elastizitdtsmoduls bzw. den Richtungskoeffizienten dndert. Abschliessend ist festzustellen, dass die
spezifische Energie geniigend Informationen fiir die Erfassung der Festigkeit eines Gesteinsmassivs liefert
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Uvod

Riadenie razenia plnoprofilovymi strojmi kladie vysoké naroky na poznanie zakonitosti procesu
rozpojovania pod valivymi elementami vitacej hlavy, ktoré vychadzaji z predchadzajucich poznatkov z oblasti
rozpojovania hornin rotaénym vitanim (Sekula a kol., 1991). Ide najmé o poznanie funkénych vztahov medzi
vstupmi a vystupmi procesu, t.j. funkéné vztahy okamzitej rychlosti postupu razenia v, mernej energie
rozpojovania w, podielu tychto veli¢in ¢ a pritlaku F (obr.1).

Optimalizacia procesu rozpojovania hornin pri plnoprofilovom razeni

Merna objemova praca rozpojovania na zaklade monitorovanych udajov na tunelovacom stroji je dana
vztahom:

N
Sy’
kde: N — je rozpojovaci vykon [W],

S — rozpojovana plocha [m?],
v — okamzita rychlost’ vitania [m.s™'],
k — energeticky koeficient abrazivity [-].
Na tejto velicine je linearne zavisla intenzita opotrebovania nastroja, ktora je vyjadrena vztahom:

w= [J.m”] (1)

I,=kw=——w, [gm™] &
w.L
kde: AG - je hmotnostny ubytok pracovnych elementov néstroja [g],
L - je dlzka odvrtu [m].

! Prof. Felix Sekula, CSc., Ing. Sldvka Grexovd, Katedra dobyvania lozisk a geotechniky F BERG Technickej univerzity v Kosiciach,
042 00 Kosice, Park Komenského 19
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 20.6.2001)
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Pri dlhodobom stendovom vyskume rotacného vitania hornin boli
uréené zavislosti medzi vstupnymi a vystupnymi veli¢inami vitania. Za
vystupné veli¢iny povazujeme okamziti rychlost’ postupu razenia v,
mernu energiu rozpojovania w a podiel tychto dvoch veli¢in ¢ a kratiaci
moment. Za vstupné veli¢iny povazujeme pritlak F a otacky n. Vystupné
veli¢iny v zavislosti na pritlaku su schematicky znazornené na obr. 1.

Podiel okamzitej rychlosti postupu razenia v a mernej objemovej
prace rozpojovania vyjadruje okamzita rychlost’ vitania, ktora pripada na
jednotku mernej objemovej prace rozpojovania, ktord oznacujeme sym-

bolom ¢. Tato veli¢ina je priamo imerna mernej rychlosti vitania. Merna
rychlost’ vftania vyjadruje okamziti rychlost’ vrtania pripadajicu na
jednotku intenzity opotrebovania nastroja.
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Obr.1. Funkcia okamzitej rychlosti postupu razenia v, mernej energie rozpojovania
w a podielu tychto veli¢in ¢ na pritlaku pri roznych napdtovych stavoch o, o> a o.
Abb.1. Die Funktion der momentane Vortriebgeschwindigkeit - v, spezifische
Energie - w und der Anteil der Grofen -@ auf dem Vorschubkraft beim o, 0, a o3.
F
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maximalna hodnota podielu tychto veliCin @p,y.

Pri  monitorovani uvedenych veli¢in pri
plnoprofilovom razeni boli ziskané izomorfné
priebehy okamzitej rychlosti razenia v, mernej

energie vitania w a podielu tychto dvoch veli¢in o.
(obr.2).

Obr.2.  Priebehy okamzitej rychlosti vitania, mernej energie
rozpojovania w, podielu tychto velicin ¢ ziskané na plnoprofilo-
vom raziacom stroji RS 24 — 27 H, stanicenie: 889,41 m, hornina:
rulovo — amfibolitovy komplex.

Abb.2. Die Verliufe der momentane Vortriebgeschwindigkeit - v,
spezifische Energie der Zerstorung - w und der Anteil der Grifen
-¢ auf der Vollschnittmaschine RS 24-27 H gewonnen,
Stationieren 889,41 m, Gneis-Hornblendesgesteinkomplex.

250
300
— 250
T 150
100
50

"Ny s

1000

E [kN)

1500

2000

o

V107 [mm*s” MJ*m” ]
= M oW & @ - o

"

(=]

500

1000
E [kN)

1500

2000




Sekula a Grexova: Monitorovanie rozpojovania pri plnoprofilovom razeni liniovych podzemnych diel

2600 12 Pretoze pritlak vyrazne ovplyviuje
B S W"‘“’H . vystupné veli€iny, bolo potrebné zistit,
T o . 1as ako sa menia vystupné veli¢iny pri
S 1w _@e—""s"'}'“”.‘“n - 10 i konstagtnom pritlaku . Vzévislqsti na
— PR e iV 8 meniacich sa vlastnostiach horninového
- N 102 masivu. Preto sme na zaklade z velkého
1o — —- —— T ——— —— g mnozstva monitorovanych udajov, kde
Q73.45 913.55 QI3.65 @305 Q73.85 Q305 Q1405

: Izl riadi¢ stroja sam volil pritlak na hlavu
raziaceho stroja, vybrali taky usek, kde
bola hodnota pritlaku kvazi konstantna.
Uvedené vystupné veliCiny v zavislosti od
stanicenia su znazornené na obr.3.

Na obrazku 4 su zndzornené
geologické pasporty razeného diela. Pri
stani¢eni 973,65 doslo k vyraznému znize-
niu okamzitej rychlosti postupu razenia,
k zvySeniu mernej energie a k zniZeniu
podielu tychto dvoch veli¢in. Stroj
prechadzal z menej pevnej do pevnejSej
horniny. Z pasportu uvedeného na obraz-
ku mozno konstatovat’, Ze to bol prechod
zo zulovo-amfibolitového komplexu do
sideritovej vyplne.

Pri monitorovani vystupnych veli¢in
kominovacou supravou Bespadrill sa na

Obr.3. Priebehy vstupnych a vystupnych veli¢in F, v, w a @ v zavislosti od dlzky rOdelel od panpI"OﬁlOVél"IO. raziaceho
razenia ziskané pri monitorovani na plnoprofilovom raziacom stroji RS 24 — 27 stroja RS 24 - 27 tieto Vehémy V}"razne
H, hornina: pieskovec, siderit menili napriek tomu, ze obsluha stroja
Abb.3. Die Verliufe der Ein- und Ausganggrofe F, v, w und ¢ inAbhiingigkeitvon pritlak neumél? znizovala (obr. 6). Teda
der Linge des Vortriebs beim Monitorierung der Vollaschnittmaschine RS 24-27 neustalym zniZovanim pritlaku docha-
H gewonnen, Sandstein, Spateisenstein. dzalo k zvy§0vaniu okamiitej r}'/chlosti
postupu razenia v, k zniZovaniu mernej

energie w a nasledne k zvySovaniu podielu mernej rychlosti postupu razenia.

Ako vyplyva z priebehov veli¢in uvedenych na obr. 1, k takymto javom nemohlo dochédzat” vplyvom
znizovania pritlaku F. Museli sa tu vyrazne prejavit’ vlastnosti horninového masivu.
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Obr.4. Obzor v Rudnanoch razeny plnoprofilovym raziacim strojom RS 24 — 27 H.
Abb.4. Der Horizont in Rudnany mit der Vollschnittmaschine RS 24-27 H vortriebende.

Pevnostna charakteristika masivu
Pre urCenie pevnostnych charakteristik masivu nestaci iba podmienka konstantného pritlaku, pretoze

tangencialne sily, ktorymi pdsobi disk na horninu, st zavislé na fyzikalno — mechanickych vlastnostiach masivu,
ktoré sa menia vo vel'mi kratkych usekoch razenia.
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Obr.5. Komin vyrazeny kominovacou sipravou Bespadrill P1. Obr.6. Priebehy vstupnych a vystupnych velicin okamzitej rych-
Abb.5. Das Rolloch vortreibene mit Anlage Bespadrill P1. losti vitania v, mernej energie rozpojovania w a podielu tychto

velicin @ v zavislosti od diky razenia.
Abb.6. Die Verliufe der Ein- und Ausganggrofe F, v, w und ¢ in
Abhdingigkei tvon der Linge.

Aby sme mohli monitorované idaje pouzit' v budiicnosti na urcenie pevnostnej charakteristiky masivu, je
potrebné definovat’ spdsob namahania horniny valivymi dlatami atoto namahanie brat ako konvencny,
dohovoreny spdsob namadhania, tak ako je to uinych konvencnych druhov pevnosti (ako napr. pevnost
v jednoosom tlaku, v tahu, v Smyku, vtlaéna pevnost’ a pod.).

Na valivy disk (obr. 7) pdsobia pri zanedbani valivej trecej sily dlata, trenie v loziskach disku, bo¢né sily
Fo1, Fgo, normélova a tangencialna sila (Krapa, 1998). Tangencidlna sila pri kvazi homogénnej hornine na ¢elbe
vrtu je rovnaka pre kazdy disk a da sa uréit’ z momentovej rovnice:

Er+Fr+..+Fr—M, =0,[N.m] (5)

F, — normalova sila [N]

F, — tangencialna sila [N]

FQ[, FQ2 —bocné Slly [N]

uFar uFaz

F Fat  Faz

Obr.7. Rozlozenie sil na valivom disku.
Abb.7. Kraft — und Raumverhdlnisse unter der Schrimscheibe.
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resp. F;ZI;—Mk =0,
i1

M
takze F, = k|

n
2
i=1

kde: F,[N] - tangencidlna sila.,
M [N. m] - kratiaci moment,

[N]

(6)

()

1; [m] st polomery drah jednotlivych diskov, n = pocet diskov.
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Obr.8. Linedrny priebeh monitorovanych udajov v pieskovci.
Abb.8. Der linearische Verlauf der gemessene Angaben im
Sandstein.

Kratiaci moment sa da vypocitat' z monitor-
ovaného ¢inného vykonu

m =
27s
s s otacky hlavy raziaceho stroja.
Normalova sila je danad podielom osového
pritlaku na hlavu raziaceho stroja a poctu diskov:

F,=—, [N] )
n

n
Vektorovy sucet normalovej a tangencialnej
sily vyjadrime vzt'ahom:

[N. m] (®)

> o -
ktory predstavuje vyslednu rozpojovaciu silu, poso-
biacu na disku, pri zanedbani bo¢nych sil, kde N
[MJ] je ¢inny odoberany vykon.

Definujme, ze dohovoreny konvenény sposob
naméhania horniny valivym diskom vznika pri kon-
Stantnom uhle o. Pri kvazi konstantnej hornine je
tangencialna sila linedrne umerna normalovej sile.
Tento predpoklad je mozné dokumentovat’ z mo-
nitorovanych udajov uvedenych, na obr. 8. Tato
zavislost je vSak len pri kvazi konstantnych
vlastnostiach horninového masivu. Uvedeny linearny
priecbeh sme ziskali na relativne vel'mi kratkom
useku razeného diela priblizne 0,01 m. To znamena,
7ze pri meniacich sa vlastnostiach horninového
masivu smernica tejto zavislosti sa bude tiez menit’.

Mozeme to dokumentovat’ d’alSou linearnou
zavislostou, ziskanou z monitorovanych udajov v tej
istej hornine (pieskovec) na 0,01 m dlhom useku
razenia, vzdialeni od prechadzajiceho monitoro-
vaného useku o0 0,0052 m.

Mozno vSak predpokladat, ze na deferencial-

nych usekoch réznych linearnych zavislosti, ziskanych v réznorodych horninach, mézeme dosiahnut’ taky stav,

ze bude platit”:

dF, _
dF,

n

K - kon§tanta.

(11

Tento predpoklad musi platit, ak budeme uvazovat' vsSeobecne linedrne zavislosti, posunuté od pociatku

suradnicove;j osi.
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Zaver

Pri optimalizacii procesu rozpojovania je proces riadeny pomocou pritlaku pri troch moznych zvolenych
extrémnych hodnotach vystupnych veli¢in, t.j. bud’ pri maximalnej okamzitej rychlosti postupu razenia v, alebo
minimalnej hodnote mernej objemovej energie rozpojovania w, resp. pri maximalnej hodnote podielu tychto
veli¢in v/iw = @.

V zmysle Gilbertovych definicii okamzitt rychlost’ postupu razenia mozno pozorovat’ aj riadit’, intenzitu
opotrebovania nastroja mozno riadit’ a nemozno pozorovat, merna rychlost’ vitania mozno tiez riadit’ a nemozno
pozorovat’ (Miklos a Hutla, 1986). Vyplyva to z rovnic (2), (3) a (4).

Zakladna blokova schéma pre takéto sposoby riadenia a pozorovania je zndzornena na obr. 9.
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Obr.9. Zdkladna blokovad schéma pre riadenie a pozorovanie.
Abb.9. Vortriebsprozessgrossen.

Vysvetlivky k obrazku: IS — informacna ststava,
VK - vyber kritérii,
RS — riadiaca sustava,
AC — akény ¢len.
Schéma na obrazku 9 neuvazuje s premenlivym vstupom otacok.

V pripade monitorovania pevnosti horninového masivu je riadeny pritlak z hl'adiska splnenia podmienky
dF, / dF, = K aje pozorovand a registrovana veli¢ina w, ktord fyzikdlne najhodnovernejSie charakterizuje
pevnost’ masivu.

Zlicenie tychto dvoch riadiacich pristupov, teda optimalizacia procesu rozpojovania a monitorovanie
pevnosti masivu je jednou z dolezitych Gloh vedeckého vyskumu v danej oblasti v budtcnosti.
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