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Vlastnosti hornin stanovené kontinualne z procesu strojného razenia

Vit'azoslav Krupa a Edita Lazarova’

Rock Properties Determined Continuously from TBM Excavation Process
The computer monitoring system used at excavation of exploratory galleries of motorway tunnels Branisko and Visiové-Dubna skala
(excavated by Wirth TB-1I-330H/M and Voest Alpine ATB 35H, respectively) brought an ample study material. Several characteristics of
rock environment in the line of exploratory galleries were determined using developed mathematical models. The verification of the models
was carried out based on the comparison of results of mathematical models with results of common procedures of detailed engineering-
geological investigation. The description of the continuous method and the results of comparisons are subject of this paper.
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Uvod

Zakladny vyskum mechanizmu rozpojovania hornin diskovymi valivymi dlatami (diskami) ma na Ustave
geotechniky SAV v Kosiciach 25-ro¢nt tradiciu. Laboratorny standovy vyskum bol v prvej etape orientovany
na pochopenie vplyvu réznych faktorov na proces rozpojovania horniny, s cielom optimalizovat’ tento proces.
Stadium bolo orientované na poznanie vplyvou rezimovych parametrov rozpojovania, energetickou bilanciou
rozpojovania, vplyvy zmien geometrie kontaktnych ploch diskov s horninou na vysledny efekt rozpojovania,
vplyv spolupésobenia diskov na rozpojovacej hlave a vplyv vlastnosti hornin na interakciu diskov s horninou.
Prvé overenie teoretickych poznatkov v praxi bolo realizované zaciatkom 80-tych rokov minulého storocia
pri razeni Novej odvodnovacej §tdlne (Voznica) plnoprofilovym raziacim strojom WIRTH TB-II-330H,
v spolupraci s Banskymi stavbami, n.p., Prievidza. Vysledkom niekolkoroéného snazenia bolo vytvorenie
optimalizacného systému WORS (w-optimalizator raziaceho stroja), ktory umoziuje sledovanim rezimovych
parametrov minimalizovat’ spotrebu diskov pri razeni, a tym podstatne znizit’ nadklady na razenie. Syst¢ém WORS
bol v zdokonalenej verzii pouzity pri razeni prieskumnej §tdlne dialni¢ného tunela Branisko, razeného
plnoprofilovym raziacim strojom WIRTH TB-II-330H/M (Lazarova a kol.,1999). Razenie realizovali Banské
stavby, a. s., Prievidza. Sekundarnym vysledkom celoroéného monitorovania parametrov rezimu razenia
vr. 1997 bol rozsiahly stbor ziskanych tdajov (cca 1GB), ktory sa stal zakladom vyvoja metddy IKONA
(inverzna kontinudlna metoda stanovenia vlastnosti horninového masivu z monitorovanych tdajov procesu
razenia). Metdda IKONA de facto umoznuje vyuzit' prepojenie inziniersko-geologickych a geotechnickych
informacii pri strojnom razeni (Krapa a kol., 2000, 2001).

Princip metédy IKONA

Proces plnoprofilového razenia v podmienkach in situ ovplyviiuje velké mnozstvo faktorov, ktoré
rozhoduju o efektivnosti rozpojovania horninového masivu. Je ich mozné v zasade rozdelit’ do 5 skupin:
vlastnosti horninového prostredia,
konstrukéné parametre raziaceho stroja a diskov,
aplikované parametre rezimu razenia,
vplyv opotrebovania diskov na hlave raziaceho stroja,
prevadzkové podmienky stroja ovplyvilované organizaciou prace.

VA=

Vsetky tieto faktory ovplyviiuji vstupné a vystupné veliiny procesu razenia a uréuju ich vzajomné vézby.
Pocas razenia systém WORS monitoruje v 2-sekundovych intervaloch:
e  pritlak rozpojovacej hlavy na ¢elbu F [kN],
e otacky rozpojovacej hlavy n [s],
e  kratiaci moment rozpojovacej hlavy M [kN.m],
e hibku zatlagdenia diskov do horniny penetracia — p [mm].
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Z tychto veli¢in je mozné v redlnom cCase stanovovat d’alSie veliCiny, napr. merni objemovl pracu
rozpojovania w [MJI.m™], rozpojovaci vykon Q [m®.hod"'] a pod. Kazdu okamziti zmenu Fubovolného faktora
je mozné na priebehoch sledovanych veli¢in pocas monitorovania identifikovat. Problémom vsak je rozlisit
vplyvy jednotlivych faktorov. Metoda IKONA je vytvorend na principe identifikacie dominantnych vplyvov
rozpojovaného horninového prostredia tak, aby marginalne vplyvy ostatnych faktorov neuvazovalo . Déraz bol
kladeny na urCenie pevnosti a porusenosti horninového prostredia. Odvodeny matematicky model pevnosti
horninového prostredia v tlaku pre raziaci stroj Wirth TB-11-330H/M ma formalne tvar

o WIRTH ) = F . [MPad] (1)

10,899.C+/(p + Ap)’

a vyjadruje kontaktné napdtie pod diskom v okamziku poruSenia horniny. Vo vztahu (1) explicitne
vystupuje pritlak rozpojovacej hlavy F [kN], rozpojovaci koeficient C [-], penetracia disku p [mm] a Ap [mm]
modelujuce vplyv opotrebovania kontaktnej plochy. Vsetky ostatné konstrukéné parametre raziaceho stroja
a diskov st po matematickych upravach zahrnuté do konstanty 10,899.

Teoreticky vypocet poruSenosti horninového prostredia sa realizuje Statisticko-analytickou rovnicou

@y —47,499
ROD, ="M 77 % 2
0D, =63 [%] @)

v ktorej okrem Statistickych konstant vystupuje veli¢ina ¢y — monitorovany uhol vnatorného trenia horniny
[°]. Rovnica (2) je platna len pre podmienky horninového prostredia prieskumnej $télne Branisko a pre raziaci
stroj WIRTH TB-II-330H/M. Uhol ¢y je vypocitany z monitorovanych udajov procesu razenia teoreticky
odvodenym vztahom
. 360 .
@y =90° —arcsm(3,3564.C)2— , [ ] 3)
V4

Podrobnosti o odvodeni matematickych modelov metody IKONA poskytuje praca (Krupa, 1998).
Verifikacia metédy IKONA

Vysledky podrobného inZiniersko-geologického a hydrogeologick¢ho prieskumu masivu  Branisko
spracovalo INGEQ, a. s., Zilina v praci (Bohynik a kol., 1997).

Pevnostné charakteristiky hornin a horninového masivu v tlaku reprezentovala pevnost’ v prostom tlaku
stanovend z indexu bodovej pevnosti Igsg) (Point load test) vztahom c¢=24.15s9) ISRM, 1985) a skleroskopicka
pevnost’ o¢ stanovend Schmidtovych kladivkom NR-10 s registraénym zariadenim podl'a ON 441118 z hodnot
odrazovej pevnosti pri odrazovych skuskach. Skleroskopicka pevnost’ o¢ bola urovana s intervalom 5 a 10 m
na boénych stenach prieskumnej $tlne, priemerna bodova pevnost oc; bola vypoc€itand z?2 az 3 merani
na odobratych vrtnych jadrach pre kazdy geologicky celok. Vychodna cast’ prieskumnej §tdlne, ktora razil
plnoprofilovy raziaci stroj, bola rozdelena do 42-och geologickych celkov. Celkovo bolo v tseku razenom
raziacim strojom vyhodnotenych 85 hodnét pevnosti 6¢; a 693 hodndt pevnosti 6¢. Porusenost’ horninového
masivu v kazdom geologickom celku charakterizoval RQD koeficient.

e  Geologické celky (GC1 az GC42) reprezentovali:

GCl1 — paleogénne pieskovce,

GC2 - kontakt paleogén-krystalinikum,

GC3-GC4 + GC6-GCI — biotiticke az biotiticko-amfibolické ruly,
GC5 — muskoviticko-biotiticky granitoid,

GC10 — vyrazne mylonitizované bioticko-amfibolické ruly,
GC11-GC12 - biotiticko-amfibolické pararuly,

GC13-GC42 — amfibolity a amfibolické ruly.

Z monitorovanych udajov procesu razenia sa vztahmi (1) a (2) stanovila tretia pevnostna charakteristika
oy (modelova pevnost’ v tlaku) a RQD; (teoreticky koeficient porusenosti RQD). Priemerné hodnoty modelove;j
pevnosti oy @ RQD, pre jednotlivé geologické celky boli uré¢ené z 5037 priemernych hodnét pre 0,25 m tseky
prieskumnej §tdlne. Pritom pocet okamzitych hodnét oyy a RQD, pre tsek 0,25 m kolise v rozmedzi 100 az 500
hodnét v zavislosti od rychlosti razenia.

Podrobné analyza ziskanych vysledkov metédou IKONA ukazala, Ze hodnoty modelovej pevnosti Gyy
v okoli prevedenia odrazovych skiiSok st porovnatel'né s hodnotami skleroskopickej pevnosti o¢ a st zachované
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trendy rastu a poklesu hodnét obidvoch pevnostnych charakteristik. Vyhodnotené intervaly spolahlivosti troch
roznych pevnostnych charakteristik pri 95% pravdepodobnosti hodndt pre jednotlivé geologické celky
znazorfiuje obr. 1. Pre kazdy geologicky celok st vynesené z prava do I'ava hodnoty: c¢y 6¢, Gun.

Interval spol'ahlivosti urCuje vzt'ah, (Reisenauer, 1965)

IS=i4_r1,96.i , 4
Vn
kde X vyjadruje priemernu hodnotu veli¢in 6¢; | oc | oy, & Standardni smerodajnu odchylku ¢ | oc | Gun
an je pocCet merani. Porovnanie hodnét RQD a RQD; znazorfiuje obr. 2. Obr. 3 poskytuje informacie
o linearnych regresnych zavislostiach troch nezavislych pevnostnych charakteristik ¢, oc, oyg. Sucastou
obrazku st tiez rovnice regresii a koeficient determinacie R?. Kritické hodnoty koeficienta korelacie

r=+R’ pre 42 priemernych hodnét su pri 99,5 % pravdepodobnosti r,=0,3932. Na zaklade zistenych hodnot

r je teda mozné prijat’ hypotézu, Ze vypocitané regresné modely vhodne vyjadruji posudzované vzt'ahy medzi
charakteristikami.

Diskusia

Na obr.l v niektorych geologickych celkoch chybaji hodnoty niektorych pevnostnych charakteristik
reprezentovanych ich intervalom spol'ahlivosti, vzt'ah (4). V tychto pripadoch neexistuje dostatoCny pocet
merani bodovej pevnosti G¢j, resp. nepracoval monitorovaci pocitacovy systém a hodnoty cyy nebolo mozné
vyhodnotit’. Trendy zmien vykazovanych pevnosti su zhodné. Z obr. 3 je zrejmé, Ze tesnejsia korelacia je medzi
hodnotami skleroskopickej a modelovej pevnosti (priemerné hodnoty tychto veli¢in boli ziskané z vicSieho

suboru dat), ale hodnotami je modelova pevnost oyy takmer zhodna s bodovou pevnostou oc;. Najvécsia
variabilita
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Obr. 1. Pevnosti O¢cy, Oc a Oy pre geologické celky GC1 — GC42
Fig. 1. Rock strength O¢j, Oc and Oyy in geological sections GC1 — GC42
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Obr. 2. Koeficienty porusenosti ROD a ROD, pre geologické celky GC1 — GC42
Fig. 2. ROD and RQOD; in geological sections GC1 — GC42

nameranych hodndt bol zaznamenany pri skleroskopickej pevnosti oc v GC3, ktory mal dizku len 9 m
a predstavoval zaciatok krystalinika.

Medzi hodnotami koeficienta RQD a jeho teoretickym ekvivalentom RQD; neboli zaznamenané vyrazné
rozdiely az po geologicky celok GC36. Od tohto useku boli hodnoty RQD; stale vyssie ako RQD. Je to
spdsobené pravdepobne zmenou rozpojovacich podmienok, ktoré model nedostatocne popisal.
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Obr. 3. Linedrne regresie pevnosti Ocy, Oc a Oypy
Fig. 3. Linear regressions of strength Ocy, Oc and Oyy

Zaver

Verifikacia matematickych modelov ziskanych parametrov inverznej kontinualnej metody IKONA
potvrdzuje, Ze vypracovany novy sposob ziskavania inziniersko-geologickych informacii z geotechnickych
informacii charakterizujucich proces rozpojovania horninového masivu plnoprofilovym raziacim strojom, je
spravny. Monitorovanim procesu plnoprofilového razenia je mozné ziskat’ pri podrobnom prieskume dalsie
relevantné data, vyuzite'né pre tiCely projektovania tunelovych stavieb.
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