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Vyskum rozpojovania hornin diskami
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Uvod

Problematika rozpojovania hornin sa na Ustave geotechniky SAV v Kosiciach $tuduje
od r.1968. V r.1972 bol vybudovany vyskumny stand pre rotaéné malopriemerové vitanie s normali-
zovanymi vitacimi nastrojmi do priemeru 75 mm. Experimentalny a nasledne modelovy vyskum
dokazal, Ze z hfadiska optimalizacie rozpojovania hornin su velmi délezité dve teoreticky odvodené
veli€iny, tzv. merna objemova praca rozpojovania w a merna okamzita rychlost vitania n.

Merna objemova praca rozpojovania definuje mnozstvo energie spotrebovanej na jednotku
rozpojeného objemu horniny. Bolo experimentalne a neskér aj teoreticky dokézané, Ze parametre
rezimu vrtania (pritlak a otacky), ktoré s argumentami minima mernej objemovej prace rozpojovania,
definuju rezim prace nastroja s minimalnou intenzitou jeho opotrebovania. Tento rezim teda teoreticky
zaistuje maximalnu Zivotnost vftacieho nastroja. Merna okamzita rychlost’ vftania, resp. pracovna
schopnost rozpojovacieho nastroja, bola definovana ako podiel okamzitej rychlosti vitania a mernej
objemovej prace rozpojovania. Tato veli¢ina bola teoreticky odvodena z nakladovej rovnice vitania
a stanovuje hodnotu rychlosti rozpojovania horniny na jednotku implicitne ur€enej hodnoty intenzity
opotrebovania nastroja pomocou meratelnej mernej objemovej prace rozpojovania. Parametre rezimu
vfitania (pritlak a otacky), ktoré su argumentom maxima veli€iny n, definuju rezim prace nastroja
s minimalnymi nakladmi na bezny meter vrtu.

Uvedené dve veli€iny sa stali zakladom pre budovanie optimalizaénych zariadeni procesov
vitania a neskdr aj razenia, s pouzitim principov extremalnej optimalizacie.

Rozpojovanie hornin diskami

Problematika rozpojovania hornin diskami plnoprofilovych raziacich strojov sa ako samostatny
vedecky problém zacala na Ustave systematicky Studovat od r.1983. Bolo to v Case, ked raziaci stroj
Wirth TB-11-330 H (ten isty, ¢o razi v su€asnosti tunel Branisko), razil Novu odvodfiovaciu $tolfiu -
NOS vo Voznici. Ustav geotechniky SAV Kosice (vtedy Banicky tstav SAV) realizoval pri razeni NOS
zber vstupnych a vystupnych veli¢in procesu razenia, pri ktorom bol pouzity mera¢ mernej objemovej
prace rozpojovania a tiez mera¢ mernej okamzitej rychlosti rozpojovania. Obdobné merania sa neskér
uskutocnili aj na kominovacej suprave Bespadrill P-1 a raziacom stroji RS 24-27H. Vysledky potvrdili
charakterovu zhodu funkénych priebehov vystupnych veli€in procesu razenia s procesom vftania, ale
pri inom rozsahu hodnét sledovanych veli€in. Skusenosti z tychto merani sa stali zakladom pre vyvoj
monitorovacich sustav pre plnoprofilové raziace stroje, ktoré sa zdokonalovali tak, ako sa
zdokonalovala vypodtova technika, schopna spracovavat rozsiahle subory monitorovanych dat.
V druhej polovici 80-tych rokov sme vyvinuli monitorovaciu sustavu na baze 8-bitového pocitaCového
systému DIAMO-L pre raziaci stroj RS 37-40 H, podiefali sme sa na vyvoji monitorovacieho systému
DAP-128 pre raziaci stroj Demag TVM 55H a v r.1989 bol vyvinuty obdobny systém na baze
pocitaCov PC pre raziaci stroj RS 37-40H. Sucasne sa v spolupraci s Banskymi stavbami, $.p.
Prievidza dobudoval velkopriemerovy univerzalny rozpojovaci stand pre testovanie valivych dlat a
diskov.

' Ing. Vitazoslav Kripa, CSc., Ustav geotechniky SAV, Watsonova 45, 043 53 Kosice
(Recenzenti: Doc.Ing. Jan Pinka, CSc. a RNDr. Jan Bejda, CSc. Revidovana verzia doru¢ena 22.10.1997)
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Zmena pomerov v byvalej CSFR a niekolkoroéné zastavenie vyuZivania plnoprofilovych
raziacich strojov nepriaznivo ovplyvnilo, ale nezastavilo rozvijanie tejto problematiky na ustave.
Zastavili sa experimentdlne prace v laboratériu a v podmienkach in situ, ale pokraCovalo sa
v teoretickom Studiu mechanizmu rozpojovania hornin diskami. Ako podklad pre teoretické prace sa
vyuzili ziskané (daje zrazenia v 80-tych rokoch. Teoreticky sa skumalo niekolko tématickych
okruhov, ktoré boli a su rieSené postupne v grantovych projektoch G115/91 ,Matematické a
experimentalne modely mechanizmu rozpojovania a poruSovania horninového masivu®, G1367/94
.Modelovanie nestandardnych procesov v rozpojovani hornin® a G4035/97 ,Vyskum faktorov
determinujucich deteriorizaciu diskov raziacich strojov pri razeni tunelov v pevnych horninovych
formaciach®.

Zameranie vyskumnych tém

Téma 1: Vyskum silovych a energetickych veli¢in pri rozpojovani hornin diskom

V ramci tejto témy boli odvodené matematické rovnice kinematiky odvalovania disku
po hornine pri jeho zatlageni do hibky h. Analyza kinematiky ukazala, Ze kazdy elementarny bod
obvodu funkénej plochy disku je zatlaany do horniny takmer kolmo, ¢o umoznilo urcit velkost
kontaktnej drahy bodu s horninou pre plnoprofilové a vyloznikové raziace stroje. Tieto veli€iny boli
pouzité pre progndzovanie intenzity opotrebovania diskov.

Okrem toho bola spracovana metodika vyhodnocovania normalovych, tangencialnych
a bocnych sil, pésobiacich na disk pri rozpojovani horniny, metodika ur¢ovania tlakov pésobiacich
na kontaktnej ploche disku s horninou a bol vypracovany spdsob urCenia velkosti spotrebovane;j
energie na elementarny akt vystiepnutia horniny. Tieto veli€iny sa pouzivaju pre urCenie efektivnosti
¢innosti disku pri zmenach vlastnosti rozpojovanej horniny.

Téma 2: Faktory simultanneho pésobenia diskov na diskovej hlave raziaceho stroja

Diskovu hlavu raziaceho stroja je mozné charakterizovat ako nastroj s viacnasobnym
obnovitelnym ostrim, ktorého efektivnost’ je zavisla od vytvorenia podmienok pre simultannu pracu
diskov. Konstrukénym parametrom diskovej hlavy je vzdialenost koncentrickych drah diskov. Je
zname, ze pre rbzne druhy hornin je optimalna vzdialenost rozpojovacich drah rézna. Tento
konstrukény nedostatok plnoprofilovych raziacich strojov je mozné kompenzovat optimalizaciou
rezimu razenia. Pre tento Ucel bola vypracovana metdéda teoretického vypodctu velkosti vyStepovanych
ulomkov, ktora vychadza z porovnania hodndt monitorovanej mernej objemovej prace rozpojovania
a jej teoretického ekvivalentu, uréeného z prace sil, pésobiacich na jeden disk pri elementarnom akte
vystiepnutia horniny.

Téma 3: Vyskum faktorov ovplyvriujucich opotrebovanie a poruchovost diskov

Opotrebovanie diskov, ktorého vonkajSim prejavom je zmena geometrie funk&nej plochy,
ovplyviiuje silové aj energetické veli€iny procesu rozpojovania horniny. Vyskum dokazal, Ze
dominantnymi faktormi procesu opotrebovania su pri danej konstrukcii diskovej hlavy raziaceho stroja
vlastnosti rozpojovanych hornin a pouzity rezim razenia. Celkovym ukazovatelom, ktory koreluje
s intenzitou opotrebovania je merna objemova praca rozpojovania. Celkové opotrebovanie zavisi
od mnozstva energie prenesenej na horninu. Pritom srastom polomeru drahy disku energia
rozpojovania rastie. Dal$imi, dopinkovymi faktormi opotrebovania, si podmienky rozpojovania. Ak
disk pbésobi na kvazi ,volnu plochu“ (produkéné disky pri objemovom rozpojovani horniny), klesaju sily
a energia potrebna na rozpojovanie, o zniZuje opotrebovanie. Najviac opotrebovavanymi diskami
diskovej hlavy su obrysové, resp. kalibracné disky, ktoré pracuju na vaéSom polomere a zaroven
pri zvySenych silach a energiach rozpojovania. ZvySené silové zatazZenie tychto diskov zvySuje tiez
nebezpedenstvo ich poskodenia inymi mechanizmami, ako je opotrebovanie.

Téma 4: Vyvoj metddy hodnotenia stavu diskovej hlavy raziaceho stroja

Analyza realizovanych vymien diskov pri razeni NOS strojom Wirth ukazala, Ze pre zniZenie
nakladov na razenie z dévodu nutnych vymien dikov, je potrebné poznat aj stav diskovej hlavy
raziaceho stroja. Tento je zavisly od momentélneho stavu jednotlivych diskov osadenych na hlave.
Pritom diskova hlava raziaceho stroja pracuje prevazne s diskami, ktoré maju ,odpracovanu“ réznu
dobu prevadzky, preniesli odliSné mnoZstvo energie, a preto maju aj ind hustotu latentnych poskodeni
funk&nej plochy a inu pravdepodobnost nahleho zlyhania. Pre tento U€el bola vypracovana metodik
a hodnotenia stavu diskovej hlavy, ktora poskytuje informaciu o momentalnom osadeni hlavy
a predikuje tzv. kriticky stav diskovej hlavy, kedy je ekonomicky vyhodnejSie radikalne obnovenie
osadenia hlavy novymi diskami, t.j. kompletna vymena. Charakteristickym prejavom prace diskovej
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hlavy na hranici kritického stavu je zvy3ena intenzita poSkodzovania novych diskov. Boli identifikované
tiez priCiny tohoto fenoménu.

Téma 5: Viyvoj kritérii optimalizacie pre plnoprofilové raziace stroje

Vysledky rieSeni tém 1-4 boli pouzité pri analyze nami zostavenej rovnice nakladovosti
razenia, ktora obsahuje okrem ekonomickych parametrov aj vstupné a vystupné veli€iny procesu
razenia. Z rozboru vychadza, Ze najdéleZitejSim optimalizanym kritériom razenia je zabezpecenie
optimalnej Zivotnosti diskov diskovej hlavy raziaceho stroja. Z hfadiska vyuZitia principov extremalnej
optimalizacie to prakticky znamend, Ze optimalny reZim razenia je teoreticky definovany minimom
mernej objemovej prace rozpojovania.

Téma 6: Vyvoj a zdokonalovanie monitorovacich a optimalizacnych sustav pre raziace stroje
Praktickou realizaciou vysledkov z&kladného vyskumu rozpojovania hornin diskami je
monitorovacia pocitaCova sustava procesu razenia, postavena na baze pocitaca PC104, rozSirena
o subsystém w-optimalizatora raziaceho stroja (WORS), ktora je inStalovana na raziacom stroji Wirth
TB-1I-330H. WORS je koncipovany ako podporny systém rozhodovania pre osadku raziaceho stroja.
Jeho vystupom na obrazovke pocitaca je hodnota odporu¢aného optimalneho pritlaku. Jeho vstupom
su matematicky spracované vysledky udajov, ziskanych monitorovacim subsystémom systému.
Praktické vysledky, ziskané pri razeni tunela Branisko su v sufasnosti podrobne analyzované,
s ciefom doplnit’ algoritmus optimalizacie o niektoré parametre konkrétneho raziaceho stroja a zistené
parametre dynamiky procesu rozpojovania meniacich sa hornin na Celbe.

Téma 7: Vplyv vlastnosti horniny a horninového masivu na silové a energetické veliiny pri razeni
Viaceré tedrie rozpojovania definuju vztah medzi mernou objemovou pracou rozpojovania

a pevnostnymi vlastnostami horniny. Bolo zistené, Ze merna objemova praca rozpojovania podlieha

rovnakym zakonitostiam ako pevnostné vlastnosti hornin, ktoré sa definuju tzv. rozmerovym efektom.

Pritom tento ,rozmerovy efekt“ sa prejavuje aj pri vyhodnocovani energetickej bilancie rozpojovania

hornin diskami pri réznych rezimoch razenia, a preto fyzikalny vztah medzi pevnostou horniny

a mernou objemovou pracou rozpojovania je zrejmy len pri vylu€eni vplyvov rezimu razenia. Bolo

zistené, ze v tomto pripade medzi nimi plati linearny vztah, potvrdeny Statisticky. Bola potvrdena tiez

zavislost medzi skleroskopickou tvrdostou horniny meranou Schmidtovym kladivkom a mernou

objemovou pracou rozpojovania diskovej hlavy raziaceho stroja.

Téma 8: Identifikacia a predikcia poruch horninového masivu z monitorovanych veli¢in procesu
razenia

Realnym vystupom teoretickych Studii vztahov medzi vstupnymi a vystupnymi veliCinami
procesu razenia je poznatok, Ze z monitorovanych veli¢in je mozné relativne jednoducho identifikovat
poruchy horninového masivu. Vyrazné poruchy masivu ovplyviuju aj zénu hornin okolo poruchy, ¢o
umozrfiuje s urlitym predstihom poruchu predikovat. Vplyv porusenych hornin na monitorované
veli€iny (zistit, ¢i ide o zmenu typu horniny alebo jej porudenosti) je nutné dalej Studovat v suginnosti
s priamymi metédami geologického vyskumu.

Téma 9: Vyvoj kontinualnej metddy uréovania viastnosti horninového prostredia pri mechanizovanom
razeni
Pri rieSeni tejto témy bola teoreticky zvladnuta metdda eliminacie vplyvu rezimu razenia

na silové a energetické veli¢iny procesu rozpojovania hornin a metodika stanovovania kvazi
priemernej pevnosti hornin na Celbe razeného diela. Vyvinuté programové prostriedky boli otestované
na udajoch, ziskanych z razenia tunela Branisko. Spresnenie tejto metddy pre pouzitie v praxi, pri
mechanizova-nom razeni tunelov alebo inzinierskych podzemnych diel, realizovanych diskovymi
rozpojovacimi nastrojmi, je podmienené este porovnanim vysledkov s vysledkami priamych metéd
geologického prieskumu.

Téma 10: Vyvoj expertného systému pre raziace stroje

Pri rieSeni grantovej ulohy G1367/94 sa aplikoval pre ucely vyberu optimalneho vftacieho
nastroja fuzzy expertny systém, ktory vyvinuli na VUT Brno. Udaje, ziskané pri razeni tunela Branisko,
chceme vyuzit pri zostaveni obdobného systému pre tunelovanie, s ciefom, poskytnut praxi novy
nastroj pre podporu rozhodovania.

Zaver
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V hrubych rysoch naértnuté rieSené vyskumné témy v problematike rozpojovania hornin
diskami m6zu byt aplikované na plnoprofilové raziace stroje, na stroje koncepcie CMM (Continuous
Mining Machine) a tiez na stroje vyloznikového typu, ktorych predstavitefom je stroj Mobile Miner.
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