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Matematicka interpretacia vysledkov monitorovania interakcie
horninového masivu a raziaceho stroja

Vit'azoslav Krupa' a Edita Lazarovd

Mathematical interpretation of monitoring results of the rock mass and TBM interaction
The monitoring of input and uotput parameters of excavation process using the full-face tunnelling machine provides
the determination of properties of excavated rock mass. A mathematical apparatus was designed to solve the task by the description
of the interaction between disc cutters and rock mass at the contact surface. The mathematical models were verified by a comparison
with the results of the detailed engineering-geological investigation realized in an exploratory gallery of the Branisko highway tunnel
in sections excavated by the full-face tunnelling machine Wirth TB-1I-330H.
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Uvod

Problematiku strojového razenia zacali na Ustave geotechniky SAV intenzivne §tudovat’ jeho pracovnici
koncom 70-tych rokov minulého storocia, v Case, ked” sa Banské stavby, n. p., Prievidza pripravovali na
razenie Novej odvodnovacej §tdlne raziacim strojom Wirth TB-II-330H vo Voznici. Pre tento stroj bola
pripravena prva monitorovacia sustava pre zistenie hodndt vstupnych a vystupnych veli¢in procesu razenia
v podmienkach in situ. Z monitorovanych veli¢in (pritlak F [kN], kratiaci moment My [kNm], otacky raziacej
hlavy n [s™], rychlost’ razenia v [mms™]) boli vypoéitané hodnoty mernej objemovej prace rozpojovania
w [MIm™], ktorou bola hodnotena efektivnost razenia. Obdobné monitorovacie sustavy boli postupne
pripravené¢ pre raziace stroje RS 24-27H, RS 37-40H, Demag TVM 55H akominovaciu supravu
BESPADRILL P-1. Tieto monitorovacie ststavy boli postupne zdokonal'ované. Prvykrat bol pouzity PC
monitoring pri razeni prieskumnej §tolne dialnicného tunela Branisko vr. 1997 a druhykrat pri razeni
prieskumnej $t6lne dial'ni¢ného tunela Visiové - Dubna skala v rokoch 2001 a 2002. Tieto monitorovacie
sustavy boli schopné snimat’ vstupné a vystupné veliiny procesu razenia v dvojsekundovych intervaloch
a vypocitavat’ hodnotu mernej objemovej prace rozpojovania. Prieskumn(i $t6liu tunela Branisko razili
Banské stavby, a. s., Prievidza plnoprofilovym raziacim strojom Wirth TB-II-330H a prieskumnua $t6liu
tunela Visiové — Dubna skala Doprastav, a. s., Bratislava, strojom Voest Alpine ATB 35HA. Tieto dve
nasadenia plnoprofilovych raziacich strojov na Slovensku umoznili ziskat’ rozsiahlu databazu tidajov o razeni
aznej podrobne Studovat interakciu horninového masivu araziaceho stroja. Verifikdcia odvodenych
matematickych modelov tejto interakcie bola uskutoctiovand v stcinnosti s vysledkami podrobného
inZiniersko-geologického prieskumu, ktory realizovali organizacie Ingeo, a. s., Zilina a Geofos, s. 1. 0.,
Zilina.

Faktory ovplyviiujuce razenie

Proces strojového razenia ovplyviluje mnozstvo faktorov, ktoré je mozné z inZinierskeho hl'adiska
rozdelit' do 6 skupin:
vlastnosti rozpojovaného horninového prostredia,
konstrukéné a vykonové parametre plnoprofilového raziaceho stroja,
geometrické parametre konstrukcie rozpojovacich nastrojov (diskov),
zmeny geometrie funkénych (kontaktnych) ploch diskov s horninou vplyvom opotrebovania,
parametre rezimu razenia (F [kN], n [s"']),
organizacia prace.

A S

Prva skupina faktorov hodnoti horninu a horninovy masiv. Z hl'adiska razenia v podmienkach in situ st
dolezité tieto vlastnosti:
a) pevnostné charakteristiky horniny (pevnost’ v tlaku, Smyku a tahu),
b) deformaéné charakteristiky horniny (modul pruznosti, modul pretvarnosti, uhol vntitorného trenia),

! Ing. Vitazoslav Kriipa, DrSc., Ing. Edita Lazarovd, PhD., Ustav geotechniky SAV, Watsonova 45, 043 53 Kosice, krupa@saske.sk,
lazarova@saske.sk
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 17. 3. 2008)

33


mailto:lazarova@saske.sk
mailto:lazarova@saske.sk

Vitazoslav Kripa a Edita Lazarova: Matematicka interpretacia vysledkov monitorovania interakcie horninového masivu a raziaceho
stroja

c) tektonicko-Struktirne prvky (poklesy, preSmyky, mylonitové zoény, tektonické brekcie, vrstevnatost,
bridli¢natost’, systémy diskontinuit a ich orientacia k smeru razenia).

Druha skupina faktorov charakterizuje pouZity plnoprofilovy raziaci stroj. Ddlezité s tieto parametre:
a) priemer raziacej hlavy,
b) moznost regulacie otacok a ich maximalna hodnota,
¢) maximalny kratiaci moment,
d) maximalny pritlak,
e) elektricky prikon.

Tretia skupina faktorov je najddlezitejSia pre matematicky popis interakcie raziaceho stroja s horninou,
nakol’ko disky (rozpojovacie elementy) st tou cast'ou plnoprofilového raziaceho stroja, ktora sa kontaktuje
s horninovym masivom vo vybranych bodoch celby a ktorymi raziaci stroj prenasa na horninu energiu
rozpojovania. Pre vypocet st dolezité ich geometrické charakteristiky - priemer disku d [mm], uhol
kontaktnej plochy disku o [°], radidlna vzdialenost’ medzi koncentrickymi dréhami diskov s [mm], ktora
suvisi s po¢tom diskov na raziacej hlave N [-] a poloha kazdého disku na hlave raziaceho stroja.

V priebehu rozpojovania sa funkéné plochy diskov opotrebovavajii, ¢im sa meni kontaktna plocha disku
s horninou pri rovnakej hibke zatlaéenia disku do horniny — §tvrta skupina faktorov.

Piatou skupinou faktorov je rezim razenia. Horninu je mozné rozpojovat’ s vyuzitim réznych kombinacii
aplikovanych pritlakov a otacok rozpojovacej hlavy, ale s r6znou efektivnost'ou prenosu energie na horninu.
Su to zaroven faktory, ktoré je mozné v procese razenia regulovat, scielom optimalneho riadenia
rozpojovania.

Poslednu, Siestu skupinu faktorov tvori organizacia prace, ktora je dolezitd pre celkovy efekt razenia
(je nutné hlavne zaistit' koordindciu procesu razenia s procesom odtazby, atd’.), ale pre matematicku
interpretaciu interakcie horninového masivu a raziaceho stroja je nepodstatna.

Odvodenie matematického modelu interakcie

Interakciu horninového masivu a plnoprofilového raziaceho stroja (ich vzajomné silové pdsobenie)
v procese rozpojovania horniny sprostredkuju disky osadené na hlave raziaceho stroja. Pri aplikovani
dostatoéného pritlaku st disky zatla¢ané do horniny. Na kazdom disku moézeme identifikovat’ kontaktnu
plochu, ktorej tvar je zavisly od geometrie funkénej plochy disku a jej velkost ovplyviiuje hibka zatladenia
disku do horniny. Hibka zatlatenia je funkciou vlastnosti horniny a velkosti aplikovaného pritlaku. Na
kontakte disku s horninou je mozné stanovit' kontaktny tlak, ktory vyvola v hornine napétie. Ak dojde
k rozpojeniu horniny, velkost’ tychto napiti je imerna pevnosti horniny.

Pre plnoprofilovy raziaci stroj Wirth TB-I1I-330H je mozné popisat’ tvar a vel’kost’ kontaktnych ploch
disku v troch smeroch (kolmo na celbu — normalovy tlak disku, paralelne s ¢elbou v smere odvalovania sa
disku - tangencialny tlak disku, v radialnom smere — bo¢ny tlak disku), ktoré st na seba kolmé. Na obr. 1 st
znazornené tvary a rovnice uréujuce vel'kost’ kontaktnych ploch na disku.
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Obr. 1. Tvary kontaktnej plochy disku v 3 smeroch a rovnice pre vypocet ich velkosti.
Fig. 1. Shapes of the contact area of the disc cutter in 3 directions and equations for their expression.
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Popis a komentar k jednotlivym symbolom pozitym v obr.1:

V hornom rade s znazornené tvary kontaktnych ploch disku bez opotrebovania, vlavo pre smer
normaly, uprostred pre tangencialny a vpravo pre radidlny smer. Vedla nich st prislusné matematické
popisy. Vplyv opotrebovania modeluje parameter Ap (obrazok v druhom rade), ktorym st upravené pévodné
rovnice, v ktorych vplyv opotrebovania nie je zahrnuty.

Vysvetlivky:

p — hibka zatla¢enia disku do horniny uréovana z monitorovanej rychlosti razenia, [mm];

d — priemer disku, [mm];

o — uhol funkénej plochy disku, [°];

Sy — kontaktna plocha disku v smere pdsobenia normalovej sily Fy, [mm®];

S, —kontaktna plocha disku v smere posobenia tangencialne;j sily F,, [mm®];

Sq — kontaktna plocha disku v smere posobenia radilne;j sily Fo, [mm?];

Fx — normalové sila stanovena z monitorovaného pritlaku, [kN];

F; — tangencialna sila stanovena z monitorovaného krutiaceho momentu My, [kN];

Fq —radialna sila vypocitana z rovnice odvodenej Saniom (Sanio, 1983), [kN];

(") — prislusny symbol pri opotrebovani, [ - ].

Kontaktné tlaky a im odpovedajice napétia v hornine majii matematické vyjadrenie
Fy F F
Y S s : pR=—%
N Sl SQ

Horeuvedené rovnice modeluju interakciu jedného disku s horninovym masivom. Idealne pdsobi na
jeden disk normalova sila Fy - F/N , kde F [kN] je celkovy pritlak raziacej hlavy na ¢elbu a N je pocet diskov
na hlave. V redlnych podmienkach je tato sila o nieco vécsia, ¢o ukazali vypocty pri porovnavani hodnot sil
ziskanych pri merani na standoch a v podmienkach in situ. Ttto problematiku vyjadruji rovnice

Fp = F2 +F2 +F3
4
kde Fetyif a K

Po dosadeni do predchadzajticej rovnice dostdvame pre vypocet rozpojovacej sily tvar

PN =

__B
2tg S

Fr=1,164 Fy [kN],
z ktoré¢ho vyplyva, Ze v redlnych podmienkach je rozpojovacia sila disku cca o 16 % vécsia ako v idedlnych
standovych podmienkach. Pravdepodobnou pric¢inou je vplyv natocenia niektorych diskov oproti smeru
razenia. Tato hypotéza je pre raziaci stroj Wirth TB-II-330H prezentovana na obr. 2. Odvodené pyy plati pre
tieto podmienky: pocet diskov N=31, 3;=0° pre 11 diskov, 6;=9° pre 10 diskov,d;=15° pre 3 disky, 6;=21° pre
7 diskov. Pri korekcii cos 6=0,9777 ma rovnica tvar
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Obr. 2. Natocenie disku vzhladom na smer razenia. B : a
Fig. 2. Skew of the disc cutter with respect to the tunnelling direction. ‘\E)/"_’

Priemerny kontaktny tlak diskovej rozpojovacej hlavy pny je occa 19 % vyssi, ako kontaktny tlak
jedného disku. Stanoveny rozdiel pre Branisko je teda len cca 3 %.

Vplyv horniny na interakciu horninového masivu s rozpojovacou hlavou raziaceho stroja podmieniuje
mechanizmus jej rozpojovania, ktory Studoval Kylberg (Kylberg,1991). Jeho vysledky, upravené pre
podmienky razenia strojom Wirth TB-II-330H, st zndzornené na obr. 3, zktorého vyplyva, ze pri
objemovom rozpojovani horniny s priemerné hodnoty rozpojovacich normélovych napéti (v konecnom
dosledku pevnosti horninového masivu, pretoze tieto napitia vyjadruji hodnotu v okamziku porusenia
horniny) cca o 3 % vécsie, ako je hodnota priemerného kontaktného tlaku diskovej rozpojovacej hlavy pyau.
Tento vysledok dostaneme, ak predpokladdme, ze kalibraéné disky raziaceho stroja vzdy pracuju
v zalomovej drazke, obrazok vlavo, a polovica ostatnych (pilotové a produkéné disky) pdsobi na volnu
plochu, obrazok vpravo. Pre raziaci stroj Wirth TB-1I-330H stredné podmienky potom popisuje rovnica
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Gy = L,03pNg -
Z podrobnej analyzy vysledkov razenia prieskumnej §tolne dial'nicného tunela Branisko vyplynulo, Ze
mechanizmus rozpojovania horniny je mozné zovseobecnit’ vztahom
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kde C je rezny koeficient (pomer tangencialnej a normalove;j sily disku).
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Obr. 3. Teoretickd analyza zatlacenia disku do horniny.
Fig. 3. Theoretical analysis of cutter penetration into the rock.

Vsetky predtym uvadzané veliiny je mozné pre dany raziaci stroj v zasade rozdelit’ do 2 skupin:

a) konStrukéné parametre raziaceho stroja a diskov, ktoré st pre dany raziaci stroj konstanty a je ich mozné
v kone¢nom doésledku zlucit' do jednej Ciselnej hodnoty, charakteristickej pre dany typ stroja,

b) veli¢iny vypocitané z monitorovanych udajov, ktoré interpretuji zmeny kontaktnych tlakov (pevnosti
horniny).

Pre raziaci stroj Wirth TB-11-330H je mozné stanovit modelovu pevnost’ v tlaku a Smyku, z ktorych sa
vypocita uhol vnutorného trenia horniny. Modelova pevnost’ horniny v tlaku pre tento stroj ma tvar

1 F

kde ¢iselnd hodnota reprezentuje konstrukéné parametre stroja a pouzitych diskov.
Obdobne v rovnici pre Smykovu pevnost’

g (WIRTH) = [MPa]

14 (WIRTH) = 1,6782 C6 gy [MPa]

¢iselna hodnota charakterizuje prave stroj Wirth TB-11-330H.

Aplikéciou tedrie pevnosti podl'a Coulomb-Naviera vypocitame d’alej postupom zndzornenym na obr. 4

uhol vnutorného trenia horninového masivu ¢y, kde vo vyslednom vztahu ciselnd hodnota opit
charakterizuje stroj Wirth TB Ep330H'
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Obr. 4. Aplikdcia pevnosti podla Coulomb-Naviera.
Fig. 4. Application of the strength according to Coulomb-Navier.
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Verifikacia matematickych vzt’ahov a vybrané vysledky

Verifikacia matematickych vztahov bola vykonand porovnavanim hodndt vypocitanej pevnosti
s vysledkami pevnosti z podrobného inzZiniersko-geologického prieskumu robeného v razenej prieskumne;j
§t6lni tunela Branisko (Bohynik, 1998). Ziskany kvazi kontinualny zdznam modelovej pevnosti v tlaku
vypocitanej z monitorovanych twdajov bol porovnavany s vysledkami napr. skleroskopickej pevnosti
stanovovanej v 5 az 10 metrovych intervaloch na stene prieskumnej $tolne. Skleroskopicka pevnost’ je
odvodena z vysledkov odrazovej skusky realizovanej Schmidtovym kladivkom. Na obrazku 5 st znazornené
priemerné hodnoty skleroskopickej a modelovej pevnosti pre dané geologické celky. Cely razeny usek
v dizke priblizne 2 200 m bol rozdeleny do 42 geologickych celkov. Z porovnania vidiet jednozna¢nii
trendovu zhodu.
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Obr. 5. Porovnanie priemernych hodnét skleroskopickej pevnosti a modelovej pevnosti.
Fig. 5. Comparison of the average values of scleroscopic strength and the model strength at a simple pressure.

Na obrazku 6 je porovnanie RQD koeficienta porusenosti horninového masivu stanoveného klasickym
postupom z odobratych vrtnych jadier a RQDy,, - teoreticky urceného z vysledkov monitorovania procesu
razenia. RQD koeficient ziskany geologickym prieskumom je reprezentovany sivou plochou a RQDy,, je
vypocitany z hodndt monitorovaného uhla vnutorného trenia @y, vyjadreného vztahom

on = 0,3765.RQD +47,499  [°].
Obr. 6 znazoriiuje okamzité hodnoty RQDy,, a hrubd ¢iara predstavuje kizavy priemer vypogitany
z okamzitych hodnot.

Obr. 6. Vypocitané hodnoty koeficienta RQD:., a aktudlna hodnota koeficienta RQOD.
Fig. 6. Estimated values of ROD\.,» coefficient and the actual values of ROD coefficient.

Na obrazku 7 st znazornené priemerné hodnoty RQD koeficianta ziskaného inziniersko-geologickym
prieskumom a RQD,, stanoveného vypoctom pre 42 geologickych celkov. Taktiez sa tu potvrdila trendova
zhoda, podobne ako na obr. 5 pri pevnosti.
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Obr. 7. Porovnanie priemernych hodnét ROD a RQDteor pre geologické celky masivu Branisko.
Fig. 7. Comparison of the average values of ROD and RQDteor for geological sections of the Branisko rock mass.

Zaver

Vysledky modelovania matematickej interakcie horninového masivu a raziaceho stroja ukazali, Ze
vytvoreny matematicky aparat s dostatocnou presnostou ,.kopiruje vysledky klasickych skiisok pouzivanych
pri inziniersko-geologickom prieskume. Na rozdiel od klasickych spésobov ma niektoré vyhody. Vypoctom
z monitorovanych veli¢in procesu razenia vieme ziskat' kvazi kontinudlny zdznam hodnotenych vlastnosti
horninového masivu a rozsiahlost’ databazy umoznuje vyhodnotit’ vysledky aj Statistickymi metédami.

Clanok vznikol pri rieSeni projektu
VEGA ¢. 2/6196/26 s podporou
Vedeckej grantovej agentury.
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