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Rozbor vplyvu geologickych Struktir pri rozpojovani masivu
raziacimi strojmi

Ludmila Tréfovd'

Analysis of effects of geological structures in rock driving by TBM
Although mechanical properties belongs to important parameter for the excavation modelling, effect of geological structures
on the rock massive fragmentation is often much higher than varying rock properties. This paper deals with the analysis of geological
structures. It is focused on the schistosity orientation towards the tunnel azimuth. The aim is to define of schistosity effect
on the penetration rate. It is a basis creating of fuzzy rules for the performance model full-profile tunnel boring machine.

Key words: hard rock TBM, geological structures, discontinuities, schistosity, penetration rate.

Uvod

Modelovanie vykonu plnoprofilového raziaceho stroja zohrava ddlezita tlohu pri vybere stroja pre jeho
nasadenie do konkrétnych horninovych podmienok. Poskytuje informacie o rychlosti razenia, opotrebovani
diskov a néakladoch na razenie. VacSina vyskumnikov sa zameriavala hlavne na modelovanie rychlosti
razenia. Jednotlivé modely, ktoré boli v priebehu rokov publikované, je mozné rozdelit’ na dve skupiny.
Jedna je teoretickd, zaloZena na silach, ktoré pdsobia na jednotlivé disky. Druha je empiricka - zalozena na
dosiahnutych vykonoch stroja ako celku, priamo v podmienkach in-situ. Casto si oba pristupy dopiiané
parametrami ziskanymi z terénnych skusok, laboratornych testov vykonavanych na zmensenych modeloch,
alebo modeloch v skutocnej velkosti. Kazdy z tychto pristupov ma svoje vyhody, nevyhody a pripadne
odlisnu oblast’ aplikacie. V kone¢nom dosledku je vSak mozné konStatovat’, Ze v praxi neexistuje jednotné
rieSenie alebo metdda pre predikciu vykonu TBM do skalnych hornin. Je to z dévodu velkého rozsahu
nazorov a modelov a neustaleho vyvoja technoldgie razenia.

Mnohé publikované modely (Graham 1976, Hughes 1986, Nelson 1994, ...) neuvazuju s poruchami
v horninovom masive a ich aplikacia je vhodna len pre homogénne a izotropické horniny. Realne geologické
podmienky vSak vyzaduji pouzitie tychto ploch nespojitosti horninového masivu ako vstupnych
premennych. Z in-situ pozorovani bolo zistené, Zze praskliny a trhliny spdsobené tahovym namahanim
v horninovom masive znizuju vykon TBM. Na druhej strane, poruchy zapri¢inené Smykovym namahanim
— mylonity, zlomové pasma, vedi k zvySovani penetracnej rychlosti [1]. Preto v novsich modeloch
je zddraznovany ich podstatny vyznam na fragmentaciu horniny, avsak zlozitost' procesu interakcie diskov
a hornivého masivu dosial’ neumoznila v podmienkach in-situ komplexné pochopenie ich vplyvu. Suc¢asnou
snahou je transformovat’ a syntetizovat’ geologické a rezimové vplyvy na vykon raziaceho stroja a zostavit’
model s vyuzitim fuzzy logiky. Tento c¢lanok sa zameriava na kvantifikdciu vplyvu jedného typu
geologickych Struktur — systémov bridli¢natosti na vykon plnoprofilového razia ceho stroja.

Orientacia ploch delitePnosti v horninovom masive

Anizotropia horninového masivu je reprezentovand Sirokou S$kalou typov ploch nespojitosti
(diskontinuit) s rozdielnymi geometrickymi a mechanickymi parametrami: plochy vrstevnatosti, pukliny,
praskliny, bridli¢natost’, zZlomové plochy, litologické kontaktné plochy.

Pri rozpojovani hornin s vyuzitim TBM su ur¢ované 2 uhly indikujice poziciu diskontinuity v masive:

e  uhol medzi osou tunela a plochou diskontinuity 0,

e  uhol medzi smerom valenia disku a vystupujiicou diskontinuitou na Celbe tunela & (experimenty ukazali,
ze efekt uhla & nie je podstatny; aj z geometrického hladiska je zrejmé, ze jeho vplyv zanika, ato
v dosledku opakujuceho sa kontaktu disku s priebeznou diskontinuitou.

Pre stanovenie uhla © medzi diskontinuitou a smerom razenia je potrebné transformovat’ geologicky
zéznam diskontinuity (smer, sklon) do analytického vyjadrenia plochy vo forme vSeobecnej rovnice rovniny:

! Ing. Ludmila Tréfovd, Oddelenie destrukénej a konitrukénej geotechniky, Ustav geotechniky SAV Kosice, Watsonova 45, 043 53
Kosice, Tel.: (++421-55)7922641, Fax: (+421-55)7922604
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 15. 12. 2006)
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ax+by+cz+d =0, (1

kde a, b, ¢ reprezentuju normalové koeficienty plochy, obr. 1. Vypocty pre jednoduchost’ vychadzaju
z predpokladu, Ze os z v siradnicovom systéme xyz, je ekvivalentna so severom.
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Obr. 1. Geologicky popis pre definovanie plochy Obr. 2. Dvojrozmerné zobrazenia plochy diskontinuity v analytickom vyjadreni
Fig. 1. Geologic notation for defining a plane Fig. 2. 2-D projection of weakness plane in the analytical representation

Obr. 3. Azimut tunelovej rury Braniska
Fig. 3. Azimuth of the Branisko tunnel tube

[ fye0 ayaibojoat

Obr. 4. Orientacia systémov
— bridlicnatosti voci azimutu tunela
pre jednotlivé geologické celky.
Fig. 4. Orientation

of the schistosity systems towards
the tunnel azimuth for individual
geological units.
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uhol medzi azimutom tunela
a plochou bridlicnatosti [°]

Z dvojrozmernych pohladov na plochu diskontinuity, obr. 2., vyplyva na zaklade goniometrickych
funkcii odvodenie koeficientov jej analytickej rovnice. Potom plati:
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sin(a )x +my +cos(a)z=0 . )

Smerovy vektor pre azimut razeného tunela je uréeny ako [cos(y), 0, sin(y)]. Po uréeni odchylky
azimutu tunela od roviny diskontinuity plati pre uhol 0 vzt'ah:

sin @ = sin ﬂ.sin()/ - a)., 3)
Vplyv bridli¢natosti
Na zéklade vypoctového vztahu (3) boli spracované zakladné charakteristiky horninového prostredia
z inziniersko-geologického prieskumu firmy Ingeo, a. s., Zilina, pri razeni prieskumnej $§tdlne Branisko,

tab. 1, [2]. Bola urcena odchylka od smeru razenia, obr. 2, 3. Ako je z tab. 1. zrejmé, pre geologické iseky 2,
5 a 10 nebolo mozné vypocet uskutocénit’.

. bridiénatost’ LUHOL & sklerosk
ec | smeéene slupert [_gdon [ smer S mn priemer  max. | pevnost | 0
1| 139-183 |doskovits a# tenkolavicova 15-30 J 1 538 954 135 6578 04391
2 183-107 2
3 TRI-200  |\mene) vyrazng f-80 JYoaE BV
4 200-226  |manaj wrazna T0-80 JYoaF SV 3 o 31,595 63,19 61,5 06248
5 226208 4 1] 31,585 63,19 1023 0,5345
-] 2058-348  |\mene) vyrang f0-80 S5L-5V ek JV 5
7 340-426 | mensj virazna 40-80 JIV & )7 6 0 31595 6319 42,2 0,7174
8 426482 |wyraznd 3585 JZasy 7 29,02 46,565 64,11 50,2 06094
9 | 492026 |vyrammd 35-85 JZaSY 8 3187 4018 6649 546 | 06573
10 526-540  |wrazns pramenlivé  premanivé 9 31,87 49,18 66,49 68,3 0,5615
11 L0500 |wwraznd 40-35 357 ai 5V 10
12 LR0-602  |wyrazng S0-85 premeninve 11 1] 34,32 6544 58,6 0,6355
13| 652680 \vjraznd 15-40 s 12 0 3227 6454 | 618 | 05486
14| 980720 \wireznd 4585 SeiSsv 13 | 1408 2582 37,16 417 | 06655
15 F20-070 n!alo vyrazng 20-40 JUL al BEY 14 39,46 60,33 322 86,7 0.4330
16 FrO-A50  \wrazna 40-70 SV
17 B50-016  |wiraznd 30-60 SEV a JUV 15 19,34 29.74 39,64 729 05204
18 D16-047  |pomerne vyrazng 25-60 S5lad 16 37,93 50,955 63,98 60,5 05551
19 | 047-1025 |wrazna 20-50 57 a3 SV 17 0 1915 38,975 58,8 81.4 05209
20 | 1625-1054 |pomerna wrazns 30-40 Jz 18 16,1 3267 49,24 39,9 0,7244
21 | 1054-1072 |pomarme vwraznd 45 SVad 19 5,08 26,405 47,73 86,9 05218
22 | 1072-7108 [wirazng 30-60 SRV ak sV 20 2888 33,63 38,38 56,0 05120
23 | 7708-7193 |wyrazna 20-45 SYoal 5L 21 37,31 40,315 43,32 770 05531
24 | 1183-1234 |pomarna wyrazna A0-70 5 af 5V 22 19,38 43,91 68 44 46,4 0,4936
26 | 72347203 |pomarme vyrazng 35-T0 SaJdlL 23 4,75 24,035 4332 78,9 0,5500
26 | 1265-1295 vjrazng 25-60 S5V ez 24 | 3303 4986 6620 983 | 04926
27 1285-1320 |pomearna wyrazns S0-60 S a¥ 5V 25 29,11 47,955 66,8 53,7 0,8093
28 1320-1358 [wrazng micstami menej 20-50 S5Z
29 | 1308-7390 [vyrazng m I meng) 30-50 JE gs igg: TQ 10835 55)77596 19125'12 gg?gz
30 1380-1420 |pomearna wyrazns 25-50 JZ ! ' ' ' '
M 14261508 [wyrazna 50-80 Jz 34 57.9 66,165 7443 86,6 0,5309
32| 1508-1597 virazng 60-80 JZa v 36 2314 4747 66,2 1085 08037
33 | 1501-1674 |wrazna miastami menej 35-55 JJv aF )7 36 28,14 49,51 70,88 73.9 1,3653
34 | 16741745 |pomerme vwrazna 60-30 JJZ @ S5V 37 17,93 37,915 578 98,6 10354
35 | 1740-1978 |pomerne virazng 50-70 S5Za 55V 38 17,93 28,445 38,96 55,1 1,341
36 | 1515-1973 |pomerna wirazns 50-T5 557 a? S5V 39 12,16 2557 3693 1016 1,1679
v TOF3-2077 [wraznd micstami menej 30-60) 552 a2 S5Y 40 32,22 3477 37,32 286 34970
38| 2077-2100 \wyrazng 30-40 S5V al 554 4 646 32,005 57 55 851 15238
39 | 21052140 |pomame virazna 035 557 aF SV a2 | 331 2331 2331 | 1138 | 08860
40 | 2748-2163 \mena vwraznd G50 552
41 | 2763-2208 |mene| vyrazng 30-60 JE Ed BL
42 | 2250-2206 | maenaj wrazna 40 557
Tab. 1. Inziniersko-geologicky prieskum - bridlicnatost Tab. 2. Odchylka medzi systémom bridlicnasti a azimutom tunela
Tab. 1. Engineering-geological survey - schistosity 0, skleroskopicka pevnost, regresny odhad rychlosti razenia vrec

Tab. 2. Deviation of the schistosity system from the tunnel azimuth
0O, the scleroscopical strength, the regression estimation
of the penetration rate vggg.

Pre urCenie priemernej rychlosti razenia jednotlivych geologickych celkov, bol vypocitany regresny
model pre okamziti rychlost’ razenia v zavislosti na pevnosti (pevnost v prostom tlaku — vypocitavana
systémom IKONA [3, 4]) a, ato zudajov monitorovanych v procese razenia. Grafické zobrazenie vztahu
tychto veli¢in je ukazany na obr. 5, kde priebeh je vyjadreny mocninovou regresnou krivkou. Odhad
priemernej rychlosti razenia 0,6349 mm.s" bol uréeny na zaklade strednej hodnoty skleroskopickej pevnosti
daného geologického celku 61,5 Mpa (bod P). Vysledky st zobrazené v tab. 2. V tabulke nie st uvadzané
vysledky z geologickych usekov 28-33, vzhl'adom na vypadok monitorovacieho systému.
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Obr. 5. Regresnd analyza geologického celku 3 a odhad rychlosti ~ Obr. 6. Zavislost odhadnutej rychlosti razenia od skleroskopickej

ra-zenia pre priemernu skleroskopickii pevnost pevnosti jednotlivych gelogickych celkov.
[61,5Mpa;0,6349mm/s]. Fig. 6. Relationship between the estimated penetration rate
Fig. 5. Regression analysis of the gelogical unit no. 3 and the scleroscopical strength of individual geological units.

and the estimation of the penetration rate foran average
skleroscopical strength.

Obr. 6 zobrazuje zavislost' ziskanych odhadov rychlosti razenia od skleroskopickej pevnosti.
Trojuholnikmi st zobrazené hodnoty prislichajice geologickym celkom 35-42. Priebeh tychto hodnot
nezodpoveda celkovému trendu hodnét. Predpokladam, Ze doslo k narastu opotrebovania funkénych ploch
diskov, ktoré neboli zohl'adnené vo vstupoch pre systém IKONA. Pouzita metodika opotrebovania diskovej
hlavy [5] mala k dispozicii idaje o vymenach diskov len po 34 geologicky celok. Preto sa v d’alSom rozbore
neuvazuju geologické celky 35-42.
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Fig. 7. Relationship between penetration rate and deviation
of schistosity system from tunnel azimuth

odchylka medzi azimutom razenia plochou bridli¢natosti [°]

Na obr. 7 je zobrazeny vzt'ah medzi rychlost'ou razenia a odchylkou plochy bridli¢natosti od osi tunela

(bola pouzita priemerna hodnota uhla 6). Obrazok dokumentuje linearny trend zmeny rychlosti pri znizujlce;j

sa odchylke 0. Znamena to, Ze ¢im je plocha bridli¢natosti uloZzena paralelnejSie voci azimutu razenia

— rychlost’ narastd. Pre vftanie je najpriaznivejSia paralelna a najnepriaznivejsia kolma orientacia systému

bridli¢natosti. Ak by sme oznacili rychlost razenia pri paralelnej orientacii bridli¢natosti hodnotou 100 %, pri
platnosti ziskaného modelu by pri kolmej orientacii bridli¢natosti poklesla rychlost’ vitania na 85,73%.

Zaver

Vysledky rozboru vplyvu systému ploch bridliénatosti na vykon razenia ukazuji, ze priaznivé
podmienky razenia st pri plochach paralelne orientovanych voc¢i smeru razenia. V horninovom masive tak
moze pri rasticom uklone bridlicnatosti rychlost’ razenia vplyvom bridlicnatosti klesnut’ az o 14,27%.

Prispevok vznikol v ramci riesenia projektu:
,»Modelovanie vykonu razenia tunelovacieho stroja
metodou fuzzy“ VEGA 2/6196/26.
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