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Skusenosti z plnoprofilového razenia prieskumnych §tolni pre tunelové
rury

Edita Lazarovd a Vitazoslav Kripa'

QOur experience with the full-profile excavation of exploratory for tunnel pipes

The economic development of Slovakia places an emphasis on increasing the quality of transport infrastructure, which requires
its modernization residing in building the transport network of international level and improving its efficiency and travel speed.
The development of transport in Slovakia has been passing major changes related to the economic and political processes
in the country. Regarding the geographical character of the land, the tunnel excavation is an inseparable feature of the road
communications modernization. Approximately thirty kilometres of highway tunnels are planned for construction in Slovakia until 2020
and road tunnels should be constructed as well. The first modern highway tunnel Branisko, the longest one (4975 m) in Slovakia was put
into operation in 2003 with a preceding excavation of the Branisko exploratory gallery in the course of designed tunnel pipe.
The tunnelling works on the exploratory gallery of Visniové tunnel started in January 1999 and finished in the late summer of 2002 due
to unfavorable geological conditions. The excavation of a final profile of the Visnové tunnel is planned for 2007. The Horelica tunnel
(605 m) near Cadca was finished and put into operation in 2004. The tunnels Lucivnd (250 m), Bérik (999 m) and Sitina (1440 m) are in
construction at present.
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Uvod

Tunel je podzemnd liniovd dopravna stavba, ktord sa nachadza z podstatnej Casti pod povrchom terénu,
pri¢om jeho dizka vyrazne prevysuje prie¢ne rozmery. Zvycajne slazi pre cestnu alebo kolajovii dopravu.
Je to technicky aj ekonomicky narocna stavba, a preto je potrebné zabezpelit plynuly arychly priebeh
postupu prac s maximalnym vyuzitim vykonnosti mechanizmov a efektivnym vyuzitim pracovného ¢asu. Pri
vystavbe tunelov sa uplatiuji jednak klasické cyklické metody razenia s pouzitim trhavin a vhodnych
mechanizmov, alebo kontinualne razenie s pouzitim plnoprofilovych raziacich strojov (PPRS). Pri razeni
dvoch prieskumnych $t6lni pre tunelové rury dialniénych tunelov Branisko a Visnové mali moznost
spolupracovat’ aj pracovnici UG SAV v Kosiciach. Prieskumnéd §toliia tunela Branisko sa od zdpadného
portalu razila cyklicky s pouzitim vrtnej techniky a od vychodného portalu (2294 m) sa razila plnoprofilovym
raziacim strojom WIRTH TB-II-330H/M s priemerom hlavy 3,3 m. Stavbu realizovali Banské stavby, a.s.
Prievidza. Prieskumna $tolha Visniové bola razena od zapadného portalu cyklicky a od vychodného portalu
bol nasadeny raziaci stroj VOEST Alpine ATB 35 HA s priemerom hlavy 3,5 m. Nim bol vyrazeny tsek
dlhy 4362 m. Realizatorom stavby bol Doprastav, a.s., Bratislava.

Aplikovana metodika razenia pri vystavbe prieskumnych $tolni

Vol'bu metddy razenia tunela je potrebné vzdy starostlivo zvazit'. Nasadenie PPRS pri razeni tunelov ma

v porovnani s klasickymi spdsobmi razenia tieto vyhody:

e  vySsia bezpecnost’ prac, odpada praca s trhavinami,

e  horninové prostredie sa v blizkosti vyrubu naruSuje minimalne, ¢o v porovnani s trhavinovym razenim
zlepSuje stabilitu vyrubu,

e  vytvarany vyrub ma presny obrys, vznika minimum nadvylomov,

e plne mechanizovany pracovny postup umoziuje dosiahnut’ vysoké postupové rychlosti v priaznivych
geologickych podmienkach,

e vytvarané su priblizne rovnaké velkosti ribaniny, s ¢im savisi bezproblémova kontinudlna doprava
pasovymi dopravnikmi,

e  mechanické razenie umoziuje kontinualny priebeh prac, ktoré je mozné dialkovo ovladat’, monitorovat,
optimalizovat’ a automatizovat’.

Monitoringom a optimalizaciou procesu strojného razenia sme sa zaoberali pri razeni spominanych
$t6lni. Na oboch raziacich strojoch bol instalovany monitorovaci pocitacovy systém zostrojeny podl'a know-
how Ustavu geotechniky, ktory snimal s frekvenciou 2,03 sna WIRTH-e a 1,98 sna VOEST Alpine
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zékladné veliCiny procesu razenia: pritlak rozpojovacej hlavy raziaceho stroja F [kN], kritiaci moment My
[KNm], otadky rozpojovacej hlavy n [min'], polohu vysunutia rozpojovacej hlavy [mm] a z tychto
parametrov vypoéital v redlnom Gase okamzitd rychlost razenia v [mm.s'], merni objemova pracu
rozpojovania w [MJ.m>] adoporudeny pritlak Faop [kN]. Monitorované udaje boli spracovavané
viacstupiiovo: v prvej faze bola vykonana aktivna filtricia vstupnych udajov. Udaje boli vyéistené
od hodnoty ziskané pri chode rozpojovacej hlavy naprazdno, pri dorovndvani smerovosti, alebo pri civani
raziaceho stroja. V druhej faze boli vypocitavané priemerné hodnoty vsetkych veli¢in pre stanoveny tsek
razenia. Pre kazdi hodnotu bol uréeny priemer priblizne z cca 25 cm razeného useku. V tretej faze boli
vypocitané vsetky charakteristiky, pouzivané pre zhodnotenie procesu razenia.

Na zéklade vysledkov, ziskanych z monitorovania procesu strojného razenia na spominanych raziacich
strojoch, je mozné konStatovat, Ze monitoring zabezpeCuje v porovnani s klasickymi metodami
inzinierskogeologického prieskumu vacsi objem informacii, umoziuje podrobne mapovat’ zmeny vlastnosti
hornin na postupujicej Celbe, zabezpecuje obrovské mnozstvo udajov, vyuzitel'nych pre:

e  podrobné $tadium procesu razenia,

e identifikovanie vplyvov zmien stavu diskov na rozpojovacej hlave,

e  zistovanie optimalnych rezimov razenia z hl'adiska nakladovosti razenia,
e  predikciu zmien vlastnosti hornin na postupujuce;j celbe.

Na obr.1 st znazornené zavislosti monitorovanych veli¢in na stani¢eni v razenom tseku 3000-3050 m
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Obr. 1. Monitorované veliciny procesu razenia prieskumnej Stélne Visiiové-Dubna skala v zavislosti od stanicenia.
Fig. 1. Monitored variables of the excavation process in the Visiové-Dubna Skala exploratory gallery depending on stationing.

Na raziacom stroji Wirth na Branisku bola okrem monitorovacej sustavy nainstalovana aj optimalizacna
ststava. Jej Struktura vychadzala z poznatkov ziskanych pri podrobnom §tiidiu procesu razenia: ze ak stroj
pracuje v rezime, ktory zodpoveda minimu mernej objemovej prace rozpojovania, razenie prebieha pri
minimalnych nakladoch. Odpora¢and hodnota pritlaku Fdop koreSpondovala s optimalnym reZimom.
Odportacéana vypocitana hodnota pritlaku Fdop sa zobrazovala na displeji pocitaca v kabine strojnika, spolu
s d’alsimi snimanymi hodnotami, obr. 2 a jeho akceptacia strojnikom garantovala razenie pri minime merne;j
objemovej prace rozpojovania. Vykon plnoprofilového raziaceho stroja ovplyviuju vlastnosti horniny
a horninového masivu, prevadzkové parametre stroja a aplikovany rezim razenia. Vlastnosti horniny
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a horninového masivu sa stanovovali klasickymi metédami
inziniersko-geologického prieskumu. Urcovala sa bodova
pevnost horniny - oCI point load testom (87 hodndt)
a skleroskopicka pevnost - oC, z odrazovych skusok
Schmidtovym kladivkom (695 hodnét).

Obr. 2. Vizualizacia Fdop na displeji v kabine strojnika.
Fig. 2. Visualization of Fdop on the display in TBM operator’s booth.

Geomechanickym monitoringom a pouzitim metédy IKONA - Inverzna kontinudlna metdda stanovenia
vlastnosti horninového masivu, (Kriapa,1998) bola matematickymi postupmi z monitorovanych hodnot
ur¢end modelova pevnost’ horniny v tlaku oyy. Touto metddou bolo ziskanych 5041 hodnét priemerne;j
modelovej pevnosti hornin pre useky s dizkou 25 cm. Na obr. 3 je znazornena zavislost jednotlivych
pevnosti nameranych odlisSnymi sposobmi. Vidno, Ze trendy narastu a poklesu hodndt jednotlivych
pevnostnych charakteristik hornin st zhodné. Je mozné konstatovat’, ze pevnost’ v tlaku ziskana z modelu

zodpoveda adekvatnym hodnotdm meranych pevnosti.
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Obr. 3. Zavislost jednotlivych pevnosti od geologickych celkov.
Fig. 3. Dependence of individual strength parameters on geological sections.

Na obr. 4 je znazornena citlivost’ systému reagujiceho zmenou hodndt pevnosti pri prechode usekom
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Obr. 4. Prechod raziaceho stroja kremennou Zilou v prieskumnej $téini Branisko.
Fig. 4. TBM passing the quartz dike in the Branisko exploratory gallery.
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Vlastnosti horninového masivu charakterizoval koeficient RQD stanoveny podrobnym inZiniersko-
geologickym prieskumom. Pomocou matematickych modelov metdody IKONA bol vypocitany
z monitorovanych udajov procesu razenia koeficient RQDy,. Vysledky opit potvrdzuji dobrii zhodu
vysledkov ziskanych dvomi rozdielnymi metdédami, obr. 5. Medzi hodnotami koeficienta RQD a jeho
teoretickym ekvivalentom RQD, neboli zaznamenané vyrazné rozdiely az po geologicky celok GC36.
Od tohto useku boli hodnoty RQDy, stale vysSie ako RQD. Je to spOsobené pravdepobne zmenou
rozpojovacich podmienok, ktoré model nedostacne popisal.

Na zéklade tychto zéverov je mozné konstatovat, ze geomechanicky monitoring spresiiuje poznatky
podrobného geologického, inzinierskogeologického, hydrogeologického a geotechnického klasického
prieskumu. Hustota tychto informacii je radovo vyssia a moze zachytit' lokalne zmeny vlastnosti horninového
masivu. Vyuzitim tejto metédy pocas razenia by bolo mozné predikovat’ nebezpe¢né poruchové zény, a tym
chranit’ strojné zariadenie, pripadne spresiiovat’ technické poziadavky na jeho vystrojenie.
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Obr. 5. Porovnanie priemernych hodnét RQD a RQDteor pre geologické celky masivu.
Fig. 5. Comparison of average values of ROD and RQDteor for geological sections of the Branisko rock mass.

Na rychlost’ postupu raziaceho stroja maju vplyv konstrukéné a prevadzkové parametre stroja,
konstrukcia diskovych dlat, ich rozmiestnenie na hlave, rozostup dlat, ich tvar a materidlové zlozenie
a v neposlednom rade aplikovany rezim razenia. ZvicSovanim poctu otacok na rozpojovacej hlave
a zvySovanim pritlaku na hlavu raziaceho stroja je mozné proces vitania urychlit’.

Zaver

Rozpojovanie hornin plnoprofilovymi raziacimi strojmi je velmi zlozity proces. Nevyhody ich

nasadenia pre razenie podzemnych diel spocivaju:

e v ich vysokych nadobtdacich nakladoch (15-20 mil. eur),

e v potrebe rozsiahlych pripravnych prac (podrobny prieskum, prijazdné komunikécie, Startovacie
komory, privod el. vedenia),

e vo finanénom efekte len pri ich nasadeni na razenie tunelov dlhSich ako 2000 m, so zabezpecCenim
plynulého prechodu aj na d’alsie tunely (viac ako 10 km),

e  vysoké riziko strat v pripade netspechu,

e s obmedzenim razenia vyrubu s kruhovym prierezom, priCom velkost prierezu je mozné menit’ len
obmedzene,

e v tazko prisposobitel'nej zostave TBM ku zmenam geologickych podmienok v trase razenia.

Narast nakladov na razenie v dosledku nepredvidanych geologickych porich ma za nasledok
neefektivne vyuzitie PPRS a tym predrazenie budovaného podzemného diela. Cielom vyskumnych uloh
je zaistit’ efektivne vyuzitie PPRS v réznych geologickych podmienkach, nakol'ko zlé geologické podmienky
spdsobuju rapidne znizenie postupovej rychlosti a prestoje v dosledku nekontrolovatelného nadvylomu,
s dostatonym casovym predstihom predikovat’ stabilitné problémy razené¢ho diela a vyskytu poruchovych
z6n v horninovom masive moze efektivne vyuzitie PPRS podporit’.

RieSenie zavisi od komplikovaného vzajomného spolupdsobenia technickych, prevadzkovych
a geologickych faktorov. V stGcasnosti neexistujii priame metédy hodnotenia stavu horninového masivu
na ¢elbe. Moznosti rieSenia spocivaji v podrobnom geologickom prieskume, v aplikovani nepriamych metdd
hodnotenia stavu horninového masivu na ¢elbe (IKONA) a v zavadzani metdd umelej inteligencie do rieSenia
tejto problematiky.
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Poznamka: Prispevok vznikol pri rieSeni grantovej
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