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Struktiirnotektonické hodnotenie ¢asti tunelovej riry Branisko
pre potreby fuzzy logiky

Tibor Sasvari*, Julian Kondela? a Peter Sasvari?

Structural-tectonic evaluation of a part of the Branisko tunnel for use of fuzzi logic
Branisko tunnel (Slovak Republic) was partly excavated by full-profile drifter. The rock massif deformed by tectonic structures
markedly influences energetic and pace demands of tunnel drifter. Analysis of relevant relationships between monitored output data
characterizing the process of full-profile excavation and strike of deforming structures by Inversion continual methodology provides
a possibility to evaluate physical-mechanical properties of rock massif by interaction of exploitation drifier and rock massif. Statistical
structural-tectonic evaluation of deforming systems assigned to deformation stages D5 shows directional dependance of spatialy
oriented weakness zones of the rock massif and full-profile tunnel drifter.
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Uvod

Pri razeni tunelovej rury Branisko plnoprofilovym raziacim strojom boli ziskané vstupné a vystupné
veliCiny procesu razenia pomocou elektronického geomechanického monitoringu (Krapa a Lazarova, 2000),
porovnatelné s vysledkami dokumentacie inziniersko-geologického a hydrogeologického prieskumu.
Hodnotenim ziskanych veli€in je mozné zistovat' inverznou kontinudlnou metédou zmeny v horninovom
masive v zavislosti od tektonickej porusenosti, ktord v prevaznej miere urcuje efektivitu strojového razenia,
z dovodov zmien smerov systémov poruich voci smeru osi razenej tunelovej rary.

Struktiirno-geologicka stavba Braniska

Orograficky celok Branisko — Slubica
je tvoreny tektonickymi jednotkami severné
veporikum a tatrikum, na ktorych spociva
prikrovova jednotka hronikum (chocsky
prikrov), najméd v oblasti sedla Branisko
a v severnej Casti pohoria (Polak et al., 1997).
V oblasti cestného tunela Branisko (obr. 1)
je litostratigrafia hornin zastipena krysta-
linikom, mlad$im paleozoikom — permom,
mezozoikom - triasom a jurou, paleogénom.

Struktirno-tektonicka analyza dislokacii

Obr. 1. Pozicia tunela Branisko. v tupelovej rire sa tyka . l_en Struktar

Fig. 1. Location of the Branisko tunnel.. vyvinutych v komplexe krystalinika, na useku

240 - 2296 m. Vtomto useku su vyvinuté

amfibolity a biotitické amfibolity, granaticko-biotitické, amfibilicko-biotitické a biotiticko-amfibolické ruly,
amfibolicko-biotitické a biotitické grano-diority, svetlé aplitoidné granity, mylonity.

Megastruktiru Braniska tvori hrast’ smeru S-J, ktord vyrazne vystupuje nad sedimentarnym komplexom
paleogénu podtatranskej skupiny (Polak et al., 1997). Zo zapadu je ohrani¢eny S-J az SSZ-JJV polanovskym
zlomovym systémom, z vychodnej strany SV-JZ §indliarskym zlomovym systémom.

Krystalinické komplexy vysokometamorfovanych hornin ral, migmatitov a granitoidov st tektonicky
prepracované v deformacnych §tadiach Dy, D,, variskeho a Dj3,, Dy, alpinskeho orogénu (Jacko jr., 1997).
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Deformacné stadium D), sa vytvaralo v duktilnych podmienkach lamindrnym tokom v rulovo-
amfibolitovom komplexe, pricom vznikala paskovana textira mafickej a fengitickej zlozky.Tieto plochy
S,=S, st mierne uklonené k S az SSZ. Prevrasnené su do otvorenych vzpriamenych az lezatych vras V-Z
smeru, alebo pri dextralnom rotovani do smeru SZZ-JVV. Vrasové b-osi majui smer V-Z
a su subhorizontalne.

Deformacné stadium D, sa vytvaralo v podmienkach krehko-duktilnych, charakterizované su ,,S-C*
stavbou v ramennych Castiach vras metrového radu. Strizné plochy ,,C* maju smer JZZ-SVV, podobne
ako aj extenzna krenulac¢na klivaz.

Deformacné Stadium Dj, sa vytvaralo v podmienkach krehkého porusenia, je charakterizované
mylonitizovanymi zoénami v plytSich podmienkach, tvorenych penetrativnymi, metrového charakteru
kataklazovanymi plochami smeru JZZ-SVV az JZ-SV so sinistralnym zmyslom pohybu.

Deformacné stadium D,, sa vytvaralo v podmienkach krehkého poruSenia, s charakteristickymi
puklinovymi systémami alebo krehkymi striznymi zénami SZ-JV smeru.

V neoalpinskom obdobi doslo k reaktivizacii starSich zlomovych Struktur, k rozsegmentovaniu izemia
a vzniku vyraznych zlomovych zén v smeroch SZ-JV, S-J a V-Z. Obnovené boli najmé tektonické Struktury
deformacnych stadii D, a D4. Podla smerov mladych tektonickych zlomov mozno vyclenit aj najmladsie
deformacéné stadium Ds.

Deformacné stadium Ds je charakterizované neoalpinskymi tektonickymi Struktrami smeru S-J, ¢asto
so smerovym rozptylom do SSV-JJZ smeru. Pravdepodobne ide o reaktivizované zlomové Struktiry
poklesového typu deformacnej fazy D, alpinskeho vyvoja.

Reaktivizované §truktary pozostavaji z tektonicky porusenych zon cm-dm radu, si mylonitizované,
obsahuju tektonické brekcie a ily.

Hodnotenie tektonickej porusenosti horninového masivu krystalinika tunelovej riry - Branisko

Struktirno-tektonicka dokumentacia tunelovej riry Branisko v usekoch 5 — 42 obsahuje grafické
vyjadrenie tektonicky porusenych suvrstvi, priebeznych diskontinuit, ich graficki a geodeticki polohu,
naznacenie nepriebeznych diskontinuit porusujicich suvrstvia. Tektonické Struktiry ziskané z vyrazenej
tunelovej rary boli prehodnotené, klasifikované a zaradené do systému deformacnych $tadii Dy,, Dy, D3,
a Dy, a Ds podl'a povrchovej strukturno-tektonickej analyzy Jacka, jr. (1997).

Definované deformacné $tadia D,.s s charakterizované vyvojovymi vztahmi, ktoré st komplikované
mlads§imi, niekedy aj viackrat reaktivizovanymi tektonickymi $truktarami. Casové sukcesia vzajomnych
priestorovych poloh umoznila vyclenit’ deformacné stadia Dy, Statisticky zistit’ ich smery a tklony. Tieto
parametre zohravaju doleziti ulohu pri odpore horninového masivu voéi postupu tunelovacieho raziaceho
stroja.

V kvézihomogénnych usekoch 5 - 42 tunelovej rary v metrdzi 226 - 2297 m, z ktorych st v tab. 1
vybrané useky 15 (720 - 770 m), 22 (1072 - 1108 m) a 34 (1674 - 1745 m), boli stanovené niektoré
fyzikalno-mechanické parametre (Bohynik, 1998), ako napr. priemerna pevnost’ horniny ur¢ovand z indexu
pevnosti (point test) —o¢; [MPa], skleroskopicka pevnost’ ur¢ovand Schmidtovym kladivkom NR - o [MPa],
koeficient RQD [%] (Rock Quality Designation).

Tabulka 1 obsahuje vysledky analyzy tektonickych S$truktar. Horny riadok zobrazuje ruzicové
tektonogramy smerov (v lavej Casti obrazku) a sklonov (v pravej Casti obrazku) pre kazdé deformacné
stadium Dy _s. RuZicovy tektonogram v l'avej Casti obsahuje polohopisné a genetické oznacenie, v I'avej hornej
Casti pocet spracovanych meranych tudajov (pocetnost’), v spodnej l'avej Casti interval prepoétu pocetnosti
(20 %) a v pravej spodnej Casti je maximalna pocetnost’ prepocitana v meritku na polomer priemetne. Vpravo
od smerového tektonogramu je percentudlny graf sklonov Struktur.

Smery Struktir zobrazené v tab. 1 maju Casto obojstranny uklon. Prejavuje sa to najmi v strmych
Struktarach, v ktorych zmena uklonu moéze suvisiet' s niekol’konasobnou reaktivizaciou primarnych Struktar
deformacnych S$tadii. V pripade miernejSich protilahlych uklonov to moéze viest’ k predstavdim o parovom
systéme tektonickych Struktir vyvinutych napr. v extenznom, poklesovom rezime Cistého strihu, alebo pri
blokovych posunoch v podmienkach jednoduchého strihu.
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Tab. 1. Smery struktur deformacnych Stadii. Z usekov 5 - 42 tunelovej rury su vybrané useky ¢. 15, 22 a 34. Horny riadok vseku
zobrazuje ruzicové tektonogramy smerov (vlavo) a sklonov (vpravo), spodny riadok zobrazuje velké obluky Struktur (spojnica koncov
velkého oblitka cez stred suradnicového systému reprezentuje smer Struktury).

Tab. 1. Strikes of structures belonging to the deformation stages. The sections No. 15, 22 and 34 were selected from sections
No. 5 - 42. The upper row of the section shows rose diagrams of strikes (left) and dips (right), the lower row shows great circles
of structures (the alignement of the ends of great circle across the middle point of coordinate system represents the structure strike).

Deformacé¢né Stadium

D, D, D; D, Ds

Usek 15

1680190

Il 200 T 360 max=6667% 90

Usek 34

Pocetnosti vyskytu tektonickych struktir

Tektonické Struktury poruSuju horninovy masiv (graf 1). Pevnost’ je zavisld aj od pocetnosti,
priestorového postavenia atypu tektonickych Struktir na jednotku dlzky v horninovom masive. Kvazi
homogénne useky maju odlisna dlzku, roznu energetickit ndro¢nost’ voci postupu raziaceho stroja pre vel'mi
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variabilny odpor, zapric¢ineny Struktirnotektonickou poziciou dislokacii — zlomov. V grafe 1 su zndzornené
len geologickym kompasom zamerané tektonické Struktary.
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Graf 1. Vyvoj pocetnosti vyskytu tektonickych Struktir deformacnych faz DI - D5 v jednotlivych nerovnomerne dlhych iisekoch

5 - 42 tunelovej rury.

Graf 1. Relationships of frequency of tectonic structures belonging to the deformation stages D1 - D5 in the individual, non-uniformly

long 5 - 42 sections of the tunnel.
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Graf 2. Koeficient porusenosti K, a K,,,; horninového masivu v jednotlivych kvazi homogénnych visekoch 5 - 42.
Graf 2. Deformation coefficient K, a Kyms of rock massif in individual quasi uniform sections 5 - 42.
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V grafe 2 st spracované koeficienty poruSenosti horninového masivu pocetnostou tektonickych
$truktar, v zavislosti na dizke kvazi homogénnych tisekov 5 - 42.

Koeficient porusenosti Kp vyjadruje pomer vsetkych dokumentovanych tektonickych Struktar
(geologickym kompasom zameranych, aj nezameranych) ku skuto¢nej dizke kvézi homogénneho tuseku.
Koeficient porusenosti horninového masivu Kpyg vyjadruje pomer vSetkych meranych tektonickych Struktir.
Rozdiely v koeficientoch K, a K,n; v grafe 2. si dané réznou pocetnostou tektonickych tdajov, medzi
vSetkymi dokumentovanymi a meranymi Struktarami.

Hodnotenie tektonickych Struktir vo¢i smeru postupu tunelovacieho stroja

Priestorové postavenie Struktiry a Strukturnych systémov D;s modZe ovplyvnit postup tunelovacieho
stroja. V tab. 2 s vyhodnotené vSetky smery a tklony jednotlivych deformaénych $tadii. Priemerny tklon
tektonickych Struktur sa pohybuje v rozmedzi 30 - 40° aich smery voci smeru tunelovej rary su rozne.
Najmensi uhol uzatvaraju Struktary deformacného Stadia Dy, ktory sa zvySuje v pripade $truktar Dy, D,, Ds
a D3.

Tab. 2. Priestorova poloha tektonickych Struktir prislusného deformacného stadia voci smeru postupu tunelovacieho stroja.
Tab. 2. Spatial location of tectonic structures of a given deformation stage against the movement direction of a drifter.
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Zoény latkového a tektonického oslabenia

Pri geotechnickom hodnoteni horninového masivu sa pri dokumentacii pouzila metéda odrazivosti
— pomocou Schmidtovho kladivka. Toto zariadenie umoznuje vyjadrit’ pruznost’ horniny masivu in situ
percentualnou odrazivostou hmotnostne presne definovaného narazacieho telesa pristroja. Cim viac
je hornina mechanicky porusena, ¢i latkovo inhomogénna, tym viac sa znizuje hodnota odrazivosti.

Podl'a extrémne nizkej odrazivosti bolo vybranych 10 zén oslabenia v metrdzach 2111 - 2132,
1512 - 1533, 1427 - 1446, 1271 - 1292, 1213 - 1234, 913 - 933, 517 - 540, 489 - 509, 364 - 384, 312 - 333 m
z usekov 5 - 42, ktoré boli podrobne analyzované z pohladu tektonicko-strukturneho vyvoja. Tam, kde sa
zistili zony nizkej odrazivosti, boli najdené oslabené, silne tektonizované zony. Tab. 3 znazoriiuje vybranu
zonu latkového a tektonického oslabenia z metraze 1512 - 1533 (z6na 29) m.
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Tab. 3. Znazorinuje vybrani zonu latkového a tektonického oslabenia z metraze 1512-1533 m (zona 29).

9).

Zobna 3. Dokumenticia tunelovej rary v useku 1512 — 1533 m. Komplex amfibolitov az biotiticko-amfibolickych rul s 10-20 cm polohami
biotitickych az granaticko-biotitickych amfibolitov. Oslabena zéna je v useku 1520 — 1528 m vyznacené modrou kosostvorcovou plochou.
Oslabena zona tvori horninovy blok presmykového charakteru s amplitidou presmyku 0,8 m. Vychodna ¢ast’ obsahuje uz poklesové bloky
s aplitidou poklesu 10-20 cm, primarne polohy hornin, ako aj polohy kremenovych zil st v sicasnej polohe subhorizontalne. Maximalna
hodnota odrazu Schmidtovho kladivka (NR-10) je R = 34 % v zéne poruSenosti. Masiv je poruseny hustotou diskontinuit 0,58 na
jednotkovu dizku. Pevnost’ hornin je ¢y = 76,3 [MPa] a 6c = 52,4 [MPa], RQD = 60 %.
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Velké obluky dislokacii zapadnej Casti tiseku.
Hodnoty Velké obluky dislokacii vychodnej Casti Gseku. Zelené krazky st | Velké obluky dislokacii v oslabenej zoéne
oslabenej p6ly. Vpravo st ich ruzicové diagramy so smermi atklonmi |29 svyznaCenymi polmi (zelené) v useku
z6ny 29. dislokacii. 1520 — 1528 m.
Ry Smer tunelovej riry.
zona 4.pln Max. value: 21.5%
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Contours at:
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Polovy kontirovy tektonogram. Strednd hodnota polov (modré) | Smerovy ruzicovy tektonogram. Ukazuje na jeden vyrazny smer.
s prelozenou rovinou cez poly (Cierné) 50/46°. Znamena to, Ze
dislokacie poukazujl na vejarovité rozlozenie.
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Obsahuje dokumentovany 21 m dlhy profil, v ktorom je modrou farbou oznacend zéna oslabenia
s geologickym a geomechanickym opisom. Nizsie si uvedené tektonogramy struktir oslabenej zony a taktiez
zapadného a vychodného styku s oslabenou zonou. St to tektonogramy s velkymi oblukmi a p6lmi Struktir,
ako aj ruzicové tektonogramy, vyjadrujice sumarizujuce smery a tklony Struktur. Vyznaeny je aj smer
tunelovej rary farebnou Sipkou. V spodnej tretine tabul’ky ¢. 3 su hodnotené §truktiry oslabenej zony
pomocou kontiirového pélového tektonogramu s vynesenou strednou hodnotou pélov a rovinou prelozenou
cez pély. Tato konstruk¢éna rovina je kolma na Struktiry, pretoze prechadza pélmi rovin Struktar. Oslabena
zo6na je zobrazena aj pomocou smerového a sklonového ruzicového tektonogramu.

Tab. 4. Ruzicové tektonogramy oslabenych zon v kvazihomogénnom useku ¢. 29 tunelovej rury.
Tab. 4. Rose tectonograms of weakness zones in quasiuniform section No. 29 of the tunnel.

oslabena tektonizovana zona

szz. styk oslabenej zony

jvv. styk oslabenej zony

Datasets: 12

Interval: 10

max = 50.00%

Interval: 10°
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Interval: 10°

max = 33.33%

Usek 29

27 90&0

Interval: 20° 180 max =33.33% 90 Interval: 20° 180 max = 37.50% 90 Interval: 20° 180 max=33.33% 90

Pri analyze vsetkych 10 zon aroviny prechadzajice strednymi hodnotami poélov bolo zistené,
ze vo vsetkych pripadoch ide o vejarovité rozlozenie $truktar patriacich k niektorej deformacnej faze.

Kazdy usek s oslabenou zénou ma spolo¢né to, ze strednd oslabena zoéna ma odlisné priestorové
postavenie tektonickych Struktir ako jej zapadny, ¢i vychodny styk. Tato disproporcia je znazornena
v tabul’ke 4, s vyberom tseku 29 (1512 - 1533 m). Prostrednictvom ruzicovych tektonogramov su znazornené
oslabené tektonizované zony spolu so SZZ a JVV stykmi.

V oslabenej zéne st dominantné tektonické Struktary Ds;, menej D; anajmenej D,. Takmer vobec
sa v tejto zone nevyskytuju struktiry D, a Ds.

Zaver

Hodnotenie tektonickej porusenosti bolo zamerané na vybrané useky horninového prostredia
amfibolicko-biotitickych ral krystalinika masivu Braniska. Podl'a grafu 1 je zvySena pocetnost’ meranych
tektonickych Struktiur deformaénych faz Dy s v niektorych kvazihomogénnych tisekoch (9, 16, 19, 23, 35, 41).
Graf 2 v8ak ukazuje, Ze koeficienty poruSenosti horninového masivu K, a K,n; nie st vzdy suhlasné.
Priblizna zhoda plati len pre useky ¢. 9, 16 a 41.

Na rychlost’ a efektivitu razenia tunelovej rury, mézu vplyvat' aj priestorové Struktirno-tektonické
pomery horninového prostredia voc¢i smeru postupu tunelovacieho stroja (tab. 2).

Pri geotechnickom hodnoteni horninového masivu pomocou Schmidtovho kladivka sa zistili
mechanicky a latkovo vyrazne odlisné useky horninového masivu. Extrémne nizka odrazivost’ ukazuje
na desat’ usekov oslabenych zén (tab. 3, 4), ktoré st potencidlnymi miestami zmeny rychlosti razenia
tunelovacieho stroja.

Clanok bol spracovany podporou grantu
VEGA ¢. 2/3209/23, Fuzzy logika a frekvencna
analyza v inverznej kontinudlnej metode
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