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Detekcia pevnosti horninového masivu Branisko

Edita Lazarova’

Detection of rock strength at Branisko massif

When monitoring and optimizing the driving proces of the exploratory gallery by a computer system, conditions for verification of the
interaction between desintegrating head of driving machine and rock massif were created. One of the output values of this mathematical
model is the model strength at a simple pressure ouu, which is defined as a pressure at the discus and the massif contact during the
desintigration (a near limit of massif strength). By geological and geological engineering exploration, the section of length 2340 m was
divided into fourty-two geological sections and five quasi-homogeneous massif enviroments. In the article, results of scleroscopic strength
ocy | the strength in a simple pressure determined from the point load test and the strength at simple pressure o,y are confronted . The main
advance of the electronic geomechanical monitoring is the density of gained information. The two-seconds sample period of input and output
data during the driving process makes it possible to describe driving circumstances in an almost continual way for each millimeter of the
built tunnel. Then the information about changes of disintegrated rock properties, have the same density (frequency). By comparing a
quantity of data gained by examining the index of point strength, scleroscopic strength and the model strength in a simple pressure from the
monitoring process of driving process it is obvious that during the driving of exploratory gallery of motorway tunnel Branisko, a proportion
of data number from the three “type examinations” of strength was reached and it was approximately 1:7:5000. Approximately in the same
proportion, there were determined values for the 42 geologic sections (I. — XLIl.), which were defined in detail by the geologic, engineering
geologic, hydrogeologic and geotechnic research.. The presented quantity values of presented rock mass strength for each geologic section
are presented by their arithmetic average values.
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Uvod

V1. 1997 vyrazili Banské stavby, a.s., Prievidza raziacim strojom Wirth TB-1I-330H/M 2340 m prieskum-
nej $tdlne dialni¢ného tunela Branisko. Raziaci stroj prevaznu Cast trasy pracoval v krystaliniku, reprezentova-
nom masivom Partie, kde boli najrozsirenejsie tieto litologické typy hornin: biotiticko-amfibolické ruly, migma-
titizované biotitické pararuly, amfibolity a hybridné granitoidy. Len tvodna ¢ast’ od vychodného portalu bola
razend v paleogénnych pieskovcoch. Kontakt hornin paleogénu a krystalinika bol identifikovany v useku od 183
m do 191 m od vychodného portalu. Geologickym a inzinierskogeologickym prieskumom bol vyrazeny usek
rozdeleny do Styridsiatich dvoch geologickych celkov a piatich kvazihomogénnych horninovych prostredi (Bo-
hynik et al., 1998).

Pocas razenia pracovala na raziacom stroji monitorovacia a optimaliza¢na ststava, ktora s intervalom
vzorkovania 2,3 s zaznamenavala hodnoty vstupnych a vystupnych veli¢in rozpojovacieho procesu (pritlak roz-
pojovacej hlavy raziaceho stroja, otacky hlavy stroja, kratiaci moment a postupovu rychlost’ razenia). Za jeden
rok ¢innosti sustavy boli ziskané udaje o rozsahu cca 1 GB. Kazdé otocenie rozpojovacej hlavy, napr. pri 12
otackach za minutu, je reprezentované priblizne 2-mi hodnotami sledovanych veli¢in.

Modelova pevnost’ v prostom tlaku a Smyku

Metodika vypoctu hodnoty modelovej pevnosti v prostom tlaku oy vychadza z predpokladu, ktory
zaviedol Roxborough, Ze kontaktny tlak disku s horninou v smere pdsobenia normalovej sily je pri rozpojeni
umerny hodnote napitia na medzi pevnosti. Vel'kost’ kontaktnej plochy je funkciou penetracie disku, priemeru
disku a geometrie kontaktnej plochy. Napitie potrebné k rozpojeniu horniny zavisi aj od tvaru povrchu horniny,
t.j., ¢i disk pdsobi na volnt plochu, resp. sa odval'uje v zareze. Pouzity opravny faktor pre vypocet rozpojo-
vacieho napitia vychadza z prace (Kylberg, 1991). Dal§imi faktormi, ktoré ovplyviuju velkost napitia potreb-
ného pre rozpojenie horniny st kons$trukéné charakteristiky rozpojovacej hlavy, hlavne jej tvar a vzdialenost’
rozpojovacich drah diskov. Implementovanim vsetkych tychto faktorov do matematického modelu pre vypocet
veli¢iny oyy pre raziaci stroj Wirth TB-1I-330H/M, je vztah:
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kde F je celkovy pritlak rozpojovacej hlavy; C je rezny koeficient definovany a pouzivany v pracach (Baron
et al., 1969; Bilgin, 1977; Sanio,1973; Lislerud et al., 1988, Krupa et al., 1994; Roxborough, 1975) a vypocitany
ako podiel tangencialnej a normalovej sily disku; p je monitorovana penetracia disku a Ap vyjadruje vplyv
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opotrebovania. Ciselna konstanta vo vztahu (1) vyjadruje konstrukéné parametre diskov a rozpojovacej hlavy
stroja Wirth. Pre parameter Ap plati pre hodnoteny raziaci stroj vzt'ah:

Ap= ."u—p=p{ —1} : [mm] @
sin ¢

sin 4
kde p [mm] je polomer zaoblenia a % je parameter disku.

Veli¢ina Tty urcuje modelové Smykové napétie pod diskom. Je vypocitana z hodnét kritiaceho momentu
rozpojovacej hlavy, pri zohl'adneni vSetkych horeuvedenych faktorov. Pre raziaci stroj Wirth TB-1I-330H/M sme
pre urcenie tejto velic¢iny odvodili vyraz:
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kde C je rezny koeficient a o, je modelova pevnost” hornin v prostom tlaku pre tento raziaci stroj.

Vysledky

Tab.1.  Priemerné hodnoty pevnosti v prostom tlaku urcovanej z indexu bodovej pevnosti (point load test),
skleroskopickej pevnosti a modelovej pevnosti v prostom tlaku pre 42 geologickych celkov prieskumnej §télne Branisko.
Tab.1. The average values of strength at simple pressure determined out of point load test, scleroscopic strength and

model strength at simple pressure for the 42 geologic sections of exploratory gallery Branisko.

Usek Stani¢enie [m] oo [MPa] oc [MPa] Gan [MPa] T [MPa] RQD
1. 183 - 191 61,2 52,88 39,0 9,93 50
1I. 139 - 183 47,28 61,27 37,64 10,26 55
II1. 191 - 200 65,04 61,5 82,36 16,07 50
1V. 200 - 226 89,04 102,3 109,35 16,76 70
V. 226 - 298 106,8 101,0 127,37 18,63 70
VI. 298 - 348 62,4 40,86 47,67 9,62 50
VII. 348 - 426 68,88 50,15 65,54 11,80 55
VIII. 426 - 482 75,12 52,52 74,87 13,69 55
IX. 482 - 526 90,24 68,26 82,97 13,05 60
X. 526 - 540 34,56 5,8 20,44 5,36 35
XI. 540 - 590 96,48 62,19 89,52 13,52 55
XII. 590 - 652 95,52 61,8 62,80 9,63 55
XII1. 652 - 680 64,56 43,08 51,84 10,41 50
XIV. 680 - 720 113.,5 81,44 83,04 13,33 70
XV. 720 - 770 116 75,35 108,16 15,14 70
XVI. 770 - 850 72,24 61,58 83,50 12,21 60
XVII. 850-916 114,1 81,35 92,8 13,61 65
XVIII. 916 - 947 55,26 39,91 62,38 11,41 55
XIX. 947-1025 87,71 86,94 119,44 1591 70
XX. 1025-1054 56,97 56,03 77,74 13,43 50
XXI. 1054-1072 70,13 76,94 55,13 9,38 60
XXII. 1072-1108 76,56 45,57 49,54 9,95 50
XXIII. 1108-1193 80,98 69,7 87,02 17,73 65
XXIV. 1193-1234 136,3 98,32 147,5 21,79 75
XXV. 1234-1263 77,91 53,7 84,4 9,42 60
XXVI. 1263-1295 139.5 92,18 147,74 19,14 70
XXVII. 1295-1320 128.8 105,2 141,41 18,13 80
XXVIII. 1320-1358 160 93,4 141,41 80
XXIX. 1358-1390 107 67,8 - 65
XXX. 1390-1428 158,8 111,6 - 75
XXXI. 1428-1508 108,36 79,8 78,57 8,65 70
XXXII. 1508-1591 76,3 524 - 60
XXXIII. 1591-1674 88,8 74,2 - 70
XXXIV. 1674-1745 113,2 86,6 - 75
XXXV. 1745-1916 134,4 106,9 139,43 12,47 80
XXXVI. 1916-1973 87,1 73,9 113,58 8,28 65
XXXVII. 1973-2077 105,44 98,6 126,46 7,65 75
XXXVIII. 2077-2105 85,4 55,1 78,54 3,78 60
XXXIX. 2105-2148 119,5 98,9 104,77 6,77 75
XL. 2148-2163 74 28,6 61,63 2,15 60
XLI. 2163-2258 1427 85,2 77,95 4,44 75
XLII. 2258-2296 1422 113,5 126,34 5,77 80

V tab.l st uvedené hodnoty nasledovnych pevnostnych charakteristik: o¢; — skleroskopicka pevnost,
urCovana z odrazovych ska$ok Schmidtovym kladivkom NR-10 s registracnym zariadenim. (V kazdom
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meranom bode bola vykonana séria 10 uderov, Schmidt, U.S.Pat.). 6c — pevnost’ v prostom tlaku bola ur¢ena
z upraveného indexu pevnosti Igsg) podl'a vztahu Broch, E. & Franklin, J.A. (1972); ¢ = 24. Igse (Broch et al.,
1972; ISRM, 1985). Poznamka: Vysledky tychto dvoch velicin su prevzaté z Bohynik et al., 1998.

V tabul’ke su uvedené aj priemerné hodnoty modelovej pevnosti v prostom tlaku oy a modelovej Smykovej
pevnosti Ty, ktoré boli ziskané z monitorovania procesu razenia.

Grafické znazornenie velidin o¢, G, Gy a Tg je na obr.l. Graficky vystup je doplneny kizavymi
priemermi sledovanych veli¢in s periédami 20, 5, 80.
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Obr.1. Okamzité hodnoty a kizavé priemery skleroskopickej pevnosti, pevnosti v prostom tlaku urcovanej z indexu bodovej pevnosti (point
load test), a modelovej pevnosti v prostom tlaku pre razeny uisek prieskumnej Stélne Branisko raziacim strojom.
Fig.1. Immediate values and moving averages scleroscopic strength, of strength at simple pressure determined out of point load test and
model strength at simple pressure for the driven section of exploratory gallery Branisko by the driving machine.

Z tabul’ky 1 aobr.]l vidiet, ze vysledky troch odlisnych metodik urovania "pevnosti v prostom tlaku",
zachovavaju rovnaké trendy rastu, resp. poklesu svojich hodnét v zavislosti od zmien litolégie horninového
masivu. Vyuzitie pocitata umoziuje s mensou pracnost’ou a vysSou rychlostou ziskat' vacsi objem informacii.
Napr. v razenom useku $tdlne bolo urobenych 85 skusok point load test, 693 skusok so Schmidtovym kladivkom
a monitoring procesu umoznil identifikovat’ priemerné hodnoty pre cca 25 cm tseky. Vysledky gy, znazornené
na obr.1, predstavuju 5037 hodnoét. Kazda z tychto 5037 hodnot je urcend ako aritmeticky priemer z cca 100
udajov.

Zaver

Pouzitie vypoCtovej techniky pre monitorovanie procesu razenia a vypocet odporacaného pritlaku pri
navrhnutej metodike optimalizacie, ma vel’ky vyznam hlavne pri spdtnom vyhodnoteni vSetkych usekov razenia.
"Optimalizacia" je pre osadku stroja vel'mi jednoducha, riadi¢ stroja musi "strazit™ len dve veliciny, a to sledo-
vat’ rozdiely medzi aktudlnym a odporacanym pritlakom a "strazit" hodnotu kratiaceho momentu. Pri novsich
typoch raziacich strojov, ktoré maju dostato¢nu rezervu instalovaného vykonu pre vSetky druhy hornin v trase
razeného diela, posledna uloha odpada.

Ziskané udaje zaznamenané v databanke je mozné d’alej spracovat’ podl'a dohodnutych potrieb inZiniersko-
geologického prieskumu. V €lanku st nacrtnuté postupy vypoctu len dvoch pevnostnych velicin, ale vyuzitie
udajov je mozné rozsirit’ o vyhodnotenie d’alSich tdajov, napr. tahovej pevnosti, uhla vnatorného trenia horniny
a pod. Taktiez su vyuzite'né pre zatried'ovanie hornin do klasifikacnych tried.
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