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Vegyes kozetkornyezetben alkalmazott EPB TBM
teljesitményelemzése egy szingapuri példa alapjan

A case study of an EPB tunneling project in Singapore

Toth Akos
Laboratoire de Mécanique des Roches (LMR), EPFL, Lausanne, Switzerland. akos.toth@epfl.ch

OSSZEFOGLALAS: Ez a cikk egy EPB TBM teljesitményének elemzését mutatja be két alagttfaro
géppéldajan keresztiil, amiket a Mélyvezetésli Szennyviz Fogyijtécsatorna (Deep Tunnel Sewerage
System, DTSS) északi szakaszan alkalmaztak talajjal és mallott kézettel boritott alapkdzetben. Az
alagutfurogépek teljesitményének eldrejelzésére és elemzésére tobbféle, széles korben elfogadott és
alkalmazott moédszere ismert, azonban ezek a modszerek cask homogén talajban és kézetkdrnyezetben
alkalmazhatoak. Vegyes kézetkdrnyezetben, mint példaul a fent emlitett szingapuri esetben ezek a
maddszerek nem adnak megbizhat6 eredményt.

Az elemzés soran a szamunkra érdekes szakasz geoldgia profiljat és az alagatfurd gép miikddési pa-
rameétereit egy kapcsolt adatbazisban Gsszesitettik, majd ezeket statisztikai modszerrel elemeztik. Az
elemzés alapjan meghatéroztuk a kiilonb6z6 kézetparaméterek és az alagutfuro gép teljesitménye ko-
zOtti Osszefiiggéseket ami alapjan egy egyszerusitett teljesitményértékeld és elérejelz6 modellt dolgoz-
tunk ki a talajjal és mallott kdzettel boritott alapkdzetben valo alagitfurashoz.

Kulcsszavak: pajzsos alaghitépités, vegyes kézetkornyezet, EPB TBM, teljesitményelemzés

ABSTRACT: This paper investigates the performance of two Earth Pressure Balance Tunnel Boring
Machines (EPM TBMs) in rock-soil interface mixed-face ground based on the north section of the
Deep Tunnel Sewerage System project in Singapore. There are several accepted and widely used
methods available for tunnelling performance estimation for homogenous geology. However, the
existing models cannot be reliably used to estimate TBM performance rate in mixed ground such as
the ground encountered during the construction of the above mentioned tunnels.

In this approach, the geological profiles and the TBM operational parameters are compiled in a
database and analysed statistically. The influence of different geological face compositions on the per-
formance of the TBMs is studied. Based on the results of the analysis, a simple method usable for the
tunnelling industry is proposed to predict the TBM performance in Rock-Soil Interface mixed-face
ground for project planning and optimization.

Keywords: mechanised tunnelling, mixed ground, EPB TBM, performance analysis

1 BEVEZETES

A vegyes és folyton valtozo kézetkGrnyezet a gépesitett, pajzsos alagutépités egyik legnehezebb esete.
Azonban, talnyomd részt belvarosi kornyezetben a felszin alatti tér beépitettsége miatt, illetve a korla-
tozott felszini kapcsolati lehetéségek miatt az alagutak nyomvonalat mar nem lehet az idealis, jol be-
valt modszerrel, a kdzetviszonyoknak megfelelve tervezni. Ezen megkdtések mellett az 0j szemlélet
nem csak az alagutak bekerulési koltségét veszi figyelembe a tervezésnél, hanem azok teljes élettar-
tamara optimalizal, ezért az alagutak tervezésénél mind jobban figyelembe veszik annak izemeltetési
és fenntartasi koltségeit, ami szintén befolyasolja azok nyomvonalat. Ezen feltételek alapjan kijelent-
hetjiik, hogy a vegyes kézetkdrnyezetbdl adodo problémak kérdéskore a modern alagutépitési gyakor-
latban megkertlhetetlen.

Az elmult évtizedekben szdmos furt alagutat épitettek kedvezbtlen talajviszonyok kozott. Annak elle-
nére, hogy ezeket az alagutakat jelentésen eltéré geoldgiai formaciokban épitették, mindegyik projek-
ten megfigyelhetd volt a TBM teljesitményének jelentds csokkenése, a pajzs kopoalkatrészeinek
¢élettartamcsokkenése, litemtervvel kapcsolatos problémak, €és az alagutfuras koltségeinek szamottevo
emelkedése. Ezek alapjan kijelenthetd, egy az iparnak sziiksége van olyan teljesitményértékelé model-
lekre, amelyek nem csak homogeén, idealis kdzetkdrnyezetben adnak megbizhatdé eredményt, hanem
valtozo, vegyes kdzetben is alkalmazhatoak.
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2 A VEGYES KOZETKORNYEZET

Toth et al. (2012) alapjan vegyes kézetkdrnyezetnek nevezzik azokat a geol6gia formaciokat, ahol az
alagiithomlokon kett6 vagy tobb olyan kézettipus talalhatdé egyidejlileg, amelyek anyagtulajdonsagi-
nak kiilonbsége jelentésen befolyasolja (a) az alagutfurd pajzs eldtolasi sebességét, (b) illetve egyéb
mukodési paraméterét, és/vagy (c) az alagutfurds soran beépitésre keriilo ideiglenes megtamasztasi
rendszert.“A tablazatokat és az abrakat agy kell elhelyezni, hogy az az olvasas szempontjabol logikus
helyen legyen.

Ugyan egy széles kdrben elfogadott 6kolszabaly alapjan eddig is vegyes kézetnek nevezték azon ese-
teket, amikor az alagithomlokon egyidejtileg jelen levé kézettipusok egyiranyl nyomoszilardsaganak
aranya 1/10 vagy kisebb volt, a fenti meghatarozas tagabb értelemben hatarozza meg a vegyes kozetet.
Erre azért volt sziikség, mert tébb projekten, ahol a szimultan jelenlevé kézetek nyomdszilardsaganak
aranya messze nagyobb volt, mint 1/10, példaul a szingapuri Circle Line metrévonal meghosszabbita-
san soran, hasonlo problémakat figyeltek meg, mint ,,valodi® vegyes kozet esetén (Dong et al. 2006).
Ezen kivil egy, csak egy kivalasztott tuljadonsagra alapozott meghatarozas a véleményunk szerint tul-
egyszerusitett, mivel a megfigyelések alapjan nem csak az egyiranyu nyomoszilardsag, de a jelen levd
kézetek teriiletarany-indexe (face composition, Fc) is jelentésen befolyasolja az alagutfuras teljesit-
ményet.

2.1 A kiilonbozd megfigyelt vegyeskbzet osztalyok

Toth et al. (2012) alapjan az alabbi harom f6 vegyes kdzetosztalyt kiilonithetjik el azok geologiai
szerkezete és a pajzsos alagutépités soran megfigyelt viselkedése alapjan: a talajjal és puhabb kozettel
fedett alapkézet (Rock-Soil Interface - RSI - mixed ground), a tajmatrixba agyazott kétdombok
(Boulder-Soil Matrix - BSM - mixed ground) valamint a rétegzett vegyes kozet (Layered-Banded
Rock - LBR - mixed ground).

A talajjal, puhabb kozettel fedett alapkdzetet (RSI) az 1. dbra mutatja be. Az alapkézet és mallott ko-
zet hataran fart alagutak keresztmetszetében ketté vagy tobb kiilonbozé kézet talalhatd egyidejiileg.
Hasonlo koriilmények figyelhetéek meg, amikor Uledékes kdrnyezetben, vagy aktiv vulkani terlleten
épiil az alagut. Nyitott, vagy eltomérott nagyméretli karsztok szintén az extrém megnyilvanulasai az
RSI kézettipusnak.

1. dbra. Talajjal és puhabb kdzettel fedett alapkdzet (Rock-Soil Interface Mixed Face Ground) (Toth et al.
2013)

A masodik vegyes kozetosztaly a talajmatrixba agyazott tdmbok (BSM), ahol a beagyazott tombok
mérete a centiméterestol a méteresig valtozhat. Ebbe a kdzetosztalyba tartoznak a nagyméretii tomb0o-
ket tartalmazo tiledékes kozetek, glecsserhordalék, és specialis esetben az erésen mallott tropusi alap-
kozet, ahol a repedések koriili erdsen mallott anyagba van az aredeti, mallatlan k6 agyazva. A BSM
kbzetben nem csak az alkotdelemek paraméterei, és eléfordulasuk aranya a meghataroz6 a TBM telje-
sitménye szempontjabol, hanem a tombok mérete és fekvésik iranya is jelentdsen lassithatja az alagut-
farast.

A harmadik tipus a rétegzett vegyes kézet (LBR) (3. abra). Ebbe a csoportba tartoznak a vetok mellet-
ti, lokalisan mallott kézettomeg és a homogén kdzetbe nyomuld keményebb kézet. Az LBR kézetben
furt alagutaknal nem csak a keményebb és puhabb kézet aranya valamint a kézet tulajdonsagai hata-
rozzak meg az alagutfuras sebességét, de figyelembe kell venni a rétegzddés iranyat is.
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3. dbra. Rétegzett vegyes kézet (Layered-Banded Rock Mixed-Face Ground) (Toth et al. 2013)

3 AMELYVEZETESU SZENNYVIZ FOGYUJITOCSATORNA (DTSS)

A Mélyvezetésli Szennyviz Fogytlijtocsatorna T0S5 és T06 alagitjainak jelentés szakaszat vegyes ko-
zetkOrnyezetben, talajjal és puhabb kozettel fedett alapkézetben épitették. Az alagut kornyezetében a
granit alapkézet mellett annak minden mallott osztalya megtaldlhaté az enyhén mallott grénittol a tel-
jesen atalakult talajig. Az itt targyalt elemzés a 3,6 m belsé 4tmér6jli, 12, 6 km hosszisagi TOS5 sza-
kasszal foglalkozik. Ezen a szakaszon a kifejtett homlok 18,7 m? teriiletii ami felett 20 — 41 m takarés
talalhato.

4. dbra. A Mélyvezetésii Szennyviz Fégyiijtécsatorna T05 szakaszanak vonalvezetése (Alignment of the
Deep Tunnel Sewerage System T05 tunnels)

3.1 Geoldgia

Az alagut k6zetkornyezetét mind a kivitelezés megkezdése el6tt mind annak soran részletesen elemez-
ték. A kozetet hat osztalyba lett sorolva annak mallasa szerint. A friss granitot a ,,G [ k6zetosztaly je-
161i, mig a teljesen mallott kdzetosztaly jelolése a “G V” valamint a visszamaradt talaj jelolése a “G
VI”. Helyszini megfigyelések alapjan megallapitasra kertlt, hogy egyes helyeken a “G V” és “G VI”
kozetek also hatara eléri a 70 méteres mélységet, annak ellenére hogy az alapkézet jellemz6 hatara 20
és 50 méter kozott talalhat6. A valtozo talajtakarast jellemzi, hogy az alagit nyomvonalaban az alap-
kézet tobb helyen megjelenik a felszinen is (Zhao et al. 1994), valamint az alagUt tengelyében mind a
hat megkiilonboztetett kdzetosztaly megjelenik.
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Az alagutfras soran az tervezés soran alkalmazott k6zetosztalyozasi rendszert egyszerisitették. Ha-
rom koézetosztalyt allapitottak meg azok viselkedése alapjan. A friss, valamint a kismértékben mallott
granit (G | — G II) kemény kézetként viselkedett. Ebben a kOzetosztalyban 5,9 km alagit lett kihajtva.
Puha kézetre jellemz6 viselkedés figyeltek meg a G Ill = G IV kézetben, 1,6 km hosszon kihajtott
alagltszakaszon. A G V — G VI kézetosztaly pedig jellemzOen talajként viselkedett. Ebben a kozetti-
pusban 3,2 km alagutat fartak. A fennmarad6 1,9 km-es szakaszt vegyes kézetkornyezetben épitették.
Az alagutfiras soran a vart fokozatosan valtozo kdzathataroktol eltéréen az alapkdzet felsé hatara na-
gyon valtozoé volt, igy vegyes kdzetben furt rovid szakaszok voltak jellemzéek az alagutra.

Az épités soran tobb cikk is foglalkozott a feltart kézettesttel. Shirlaw et al. (2000) megallapitottak,
hogy a G IV és G V kézettipusok f6bb mechanikai jellemz6i hasonldak, valamint az alaghit kornyeze-
tében a G III kézettipus csak egy vékony rétegben talalhaté meg. Ezek alapjan az alagutfaro gép telje-
sitményelemzéséhez egy tovabb egyszerlsitett kozetosztalyozasi rendszert alkalmaztunk. A G 1 -
G III kézetosztalyokat dsszevontok, azokra mint k6zet hivatkozunk. Ezeken a szakaszokon az alagut-
homlok jellemz6en stabil, ezért itt nyilt modon, aktiv talajmegtamasztas nélkiil lehetett a TBM-et al-
kalmazni. A G IV, GV és G VI granit talajként viselkedik, ezekben az anyagokban az alagithomlok
mar nem all meg megtamasztas nélkil, részlegesen, vagy teljesen feltdltott munkakamréaval kellett az
alagutat épiteni. Azon szakaszokat, ahol mindkét kézettipus megjelenik, vegyes kézetben furt szaka-
szoknak neveztiik, fliggetlentil attol, hogy milyen aranyban volt a kGzet és a talaj jelen.

Perspective Classification For Uniform Materials Weathering grades
| fresh
4 / e I discolored }"Rock"
/}4;&"{/ > / J\{”/ = !'f i;_/:/ n weakened
&7 bl /g@’ 2 -, /w v broken by hand
= = Mo o b Vv slakes in water }"Soil"
Fresh Weakened / Soil VI | no parent rock fabric
discoloured

5 abra. A mallott kézet osztalyozésa (Classification of weathered rock) (Shirlaw et al. 2000)

Az alagut geoldgiai hossz-szelvényeét az alagutfuras megkezdése el6tt firt magmintakbol allapitottak
meg. Mivel a kivitelezés soran a megallapitottol jelentGsen eltéré kézetviszonyokat talaltak, a hossz-
szelvényt folyamatosan frissitették mind tovabbi magmintakbol nyert informaciok alapjan, mind a va-
gotércsa fellilvizsgalata soran az alaguthomlok szemrevételezésével. Jelen tanulmanyhoz a megvaldsu-
lasi dokumentacioban talalhatd végleges geologiai hossz-szelvényt alkalmaztam.

Az alagut tengelyébdl nyert mintak alapjan megallapitasra kerult, hogy a kézet egytengelyii nyomoszi-
lardsaga 19 MPa és 209 MPa kozé esik 85 MPa varhato értékkel a kemény kézet (G | — G Il)esetén,
valamint 51 Mpa varhato értékkel a puha kozet (G Il - G IV) esetén. Gyengébb, erésen mallott (G V -
G VI) kézeten az egytengelyli nyomokisérletek nem szolgaltattak hasznalhat6 eredményt. A szilardsa-
gi vizsgalatok eredményeit az 1. tdblazat foglalja 6ssze.

1. tbldzat. A Bukit Timah granit jellemz0 szilardségi paraméterei (Geotechnical parameters of the Bukit
Timah granite) (Zhao et al. 2007)

Weathering RQD ucCs Point load test
Rock type
grade [%] Max [MPa] Avg [MPa] Max [MPa]  Avg [MPa]
Granite | Gl-Gll 0-94 19-209 85 145 7
Granite 11 G -G IV 0-25 - 51 5.1 1.8

A 6. dbra a DTSS TO05 északi szakasz hossz-szelvényének egy jellegzetes részletét valamint annak mar
egy, az adok elemzésére fejlesztett program altal feldolgozott adatsorat mutatja. A feldolgozott adatsor
egy csatolt adatbézisban tartalmazza a vizsgalt alagUtszakasz geologiai paramétereit, valamint az adott
szakaszon a TBM miikodése kdzben rogzitett paramétereket. Mivel az adatbazis feldolgozasa soran ta-
laltunk hibas adatpontokat, azokat kisziirtlk a végleges elemzés soran. A hibas pontokat a 6. abrén a
sraffozott szakaszok jelentik. Ezek a hibdk két okra vezethetdk vissza. Az els6 esetben a geologiai
adatokban talaltunk ellentmondasokat. Mas esetekben az alagutfuré gép automata adatrogzité beren-
dezése rogzitett hibas adatokat, vagy tarolta azokat hibasan.

A geologiai adatok statisztikai elemzése alapjan a vizsgalt DTSS T05 alagutak ~55%-a épult stabil ko-
zetben, ~22%-a vegyes kézetben, mig a fennmaradd alagitszakasz talajban és talajszertien viselkedd
puha kdzetben lett kihajtva (7. &bra).
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DTSS T05 North tunnel, Face composition
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6. abra. A DTSS TO05 alagut északi szakaszanak egy tipikus részlete (A typical mixed ground section of the
DTSS TO05 North tunnel)

DTSS T05 Tunnel Geology
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

7. &bra. A DTSS T05 alagutak geoldgiaja (DTSS T05 North and South section geology)

4 AZ ALAGUTFURO GEPEK

A Mélyvezetésli Szennyviz-FogyljtGesatorna TOS szakaszat két, 4,88 m atmér6jii vagotarcsaval fel-
szerelt Herrenknecht EPB furdpajzzsal hajtottak ki. A gép alkalmas volt allékony, kemény kézet fejté-
sére, de instabil, puha kézet, talajban is képes volt alagutat épiteni. A valtoz6 geoldgiai viszonyok mi-
att a pajzs egyarant fel volt szerelve a kemény kézet kitermelésére alkalmas 177 atmérdjh
vagotarcsakkal és talaj kitermelésére alkalmas fejtdszerszamokkal. A vagotarcsak atlagosan 90 — 100
mm tavolsagra voltak elhelyezve. A projekten alkalmazott pajzsok paramétereit a 2. Tablazat foglalja
Ossze. A pajzs meghajtasat valtoztathatd sebességli motorok, mig az el6tolast 10 par, 2,30 m Ioket-
hosszu hidraulika biztositotta, melyek maximalis kapacitasa elérte a 26 600 kN-t.

A TBM {6bb miikddési paramétereit, mint példaul az alagutfurd gép helyzete, a fejtési mod, az eldto-
las sebessége, a pajzs forgasi sebessége, 10 masodperces id6k6zonként egy automata rendszer rogzi-
tette a projekt soran. A rendszer minden fogas soran szamitotta a miikodési paraméterek atlagértékeét,
ami egy masik adatbazisban kerilt tarolasra. A rendszer folyamatos kapcsolatban allt a projektiroda-
val, a miiszaki ellendrrel és a beruhazoval, akik a megfelelé jogosultsagukkal, az interneten keresztil
barhonnan le tudtak ellenérizni az alagutfur6 gép allapotat, és vissza lehetett keresni az addig elkészlt
alagUtszakasz soran rogzitett adatokat.

Jelen elemzés a végleges, megval6sulasi dokumentumokon alapul6 geolégia mellett ezzel, a TBM al-
tal rogzitett adatbazissal dolgozott.

North section before and after the modification) (Zhao et al. 2007).
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Az északi szakaszt fur6 TBM vagotarcsajat az alagatfaras sordn modositottak, mivel a kezdeti szaka-
szon az TBM csak nagyon lassan tudott elérehaladni (8. abra). A modositas soran nem csak a vagotar-
csak elrendezését valtoztattak, hanem a vagétarcsa nyilasainak fizikai méreteit is csokkentették és ta-
lajfejtd szerszamokat is szereltek a vagotarcsara. Ezen feliil a fejtett anyagot tovabbito csiga hosszat is
megndvelték a nyomasproblémak kikiiszobolése végett (Zhao et al. 2007).

5 TELJEITMENYELEMZES

Az elemzés soran az 9sszegyljtott geologiai paramétereket és a TBM teljesitményadatait egy a TBM
helyzetére €piild kapcsolt adatbazisba rendeztiik. Egy furt egység soran homogén kdzetkdrnyezetet és
konstans kdzetmechanikai paramétereket és teljesitményadatokat feltételeztiink.

5.1 A vegyes kdzetkornyezetre kifejlesztett teljesitménymodell

Mind a kemény, mind a puha kézetben furt szakaszokra meghataroztuk az atlagos eldtolas mértékeét:
n
pavg,soil = Zi:l psoft,n / n (1)

m
pavg rock = ia Prock,m /'m (2)
ahol Payg, soil €S Pavg, rock 3z atlagos puha és kemény kézetben szamitott elStolasi mértékek. Prock €S Psoil @
mért el6tolasi mérték , n és m a kiilonb6z6 anyagokban furt alagutak hossza.

Az elemzés sordn megallapitottuk, hogy a vizsgélt teljesitmény-paramétereket leginkabb a homogén
kemény és puha kozegben elért atlagos teljesitményadatok és a alaguthomlokon jelen 1év6 kozetek te-
rileti ardnya befolyasoljak. Ezek a megfigyelések megegyeznek Steingrimsson et al (2002) megallapi-
tasaival. A megfigyelések alapjan a 3. és 4. egyenletekben bemutatott vegyes kozetre alkalmazhatd tel-
jesitménymodellt hataroztuk meg.

Ap = pavg soil pavg,rock (3)
_ Fc=0 — pavg soil (4)
pavg,mix - Ec#0 — pavg <ol —_05* Ap* Iog(FC)

ahol payg, mix a vegyes kézetkornyezetben elérhetd atlagos el6tolasi mérték. Ap @ Pavg, soil €S @ Pavg, rock
homogén teljesitményadatok killonbsége és Fc a kemény kdzet szazalékban kifejezett teriiletaranya az
alaguthomlokon.

5.2 Avizsgalatban alkalmazott paraméterek

Ezt a szamitasi modellt az homogén kdzetben elérhetd atlagos teljesitményadatokra alapoztuk. Az el-
érhetd teljesitmény felso hatara a talajban elérhetd atlagos teljesitmény. Ap a talajban és kdzetben elért
atlagos el6tolasi mérték kiilonbsege, ami geoldgianak az alagutfurésra kifejtett hatasait valamint az
alagutfard gép geoldgiahoz alkalmazkodésanak képessegét irja le. Az Fc paraméter az alaguthomlok
kézetviszonyait leird paraméter.

A teljesitményelemzés eredményét a 9. és 10. bra foglalja 6ssze. Az dsszehasonlitds megkdnnyitése
érdekében a mért eredményekkel egyutt abrazoltuk a 10 %-os 1épésekben szamitottuk atlagos eldtolasi
mértéket is.

Megfigyelhetd, hogy a TBM teljesitménye jelentdsen esik a 0-30% kemény kdzetet tartalmazé alagut-
szakaszokon. Ez a jelentds teljesitményelemzés megegyezik a kutatas kezdetekor feltételezett sejté-
sekkel és (Steingrimsson et al. 2002) megfigyeléseivel. A modern vagotarcsakkal jelent6s alagutfirasi
sebességet lehet elérni puha talajokban. Azonban amint akar egy kis mennyiségii, jelentésen kemé-
nyebb kézet jelenik meg a homlokon, az b eldtolasi mértéket mar nem az TBM kitermelési kapacitasa
hatarozza meg. Ebben az esetben csokkenteni kell az el6tolast és a vagotarcsa forgasi sebességét an-
nak érdekében, hogy a vagotarcsak, fejtdszerszamok sériilését megakadalyozzak. Ezek egyiittesen je-
lentésen csokkentik az alagutfuras sebességét. A miikddési paraméterek modositasa utan a gép visel-
kedése stabilizalodik, és a teljesitmény egy lassu, egyenletes csdkkenés utan eléri a homogén kemény
kozetre jellemzd minimalis eldtolasi mérteket.

A kifejlesztett modell alapjan az alagutfur6 gép teljesitményét két paraméter hatarozza meg, a homo-
gén kbzetben elérheté atlagos el6tolasi mérték és a kifurt kdzet struktlraja. Ezek a paraméterek szintén
megtalalhatok a Steingrimsson et al. (2002) 4altal kifejlesztett modellben. Egyéb kutatasok
(Hassanpour et al. 2009; Delisio et al. 2013) arra is ramutattak, hogy egyéb kézetmechanikai paramé-
terek — példaul UCS, tagozodas — jelent6sen befolyasoljak a TBM el6tolasi mértékét. Mivel nem csak
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a kozet Osszetétele, hanem egyéb tobbek kdzott az UCS és a tagozddas is valtozhatnak az alagut
nyomvonala mentén, ezért a teljesitmény-el6rejelzés soran homogén szakaszokat kell lehatarolni, és
azokat fuggetlendl kell kezelni. A homogén kézetszakaszokra mar alkalmazhatok a széles kérben al-
kalmazott teljesitményszamitasi modellek amik alapjan meghatarozhatoak a vegyes kézetkornyezetre
alkalmazhaté modell bemeneti paraméterei.

DTSS T05 North tunnel
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9. dbra A mért és szadmitott teljesitményadatok a DTSS T05 északi szakaszan (The measured and the predicted
penetration rate of the DTSS T05 North tunnel)
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10. abra A mért és szaamitott teljesitményadatok a DTSS T05 északi szakaszan (The measured and the
predicted penetration rate of the DTSS TO05 South tunnel)

Mivel a jelen cikkben elemezett alagUt épitése soran a kézet paramétereinek meghatarozasi médszerei,
a mintavétel gyakorisaga és minésége nem volt egyenletes, a teljesitményelemzést nem tudtuk kézet-
mechanikai paraméterekre alapozni. Azonban az alagitszakasz hossza, ¢s a részletes TBM miikddési
adatok megengedték statisztikai mddszerek alkalmazasat. A megbizhatd k6zetmechanikai paraméterek
hidnydban a k6zetmechanikai paramétereket valtozasat nem lehetett az elemzés sordn modellezni.
Azonban a rendelkezésre allé mintak alapjan megallapitottuk, hogy egyes révid szakaszok kivételével
a kézetszilardsag kozel allandod, ezért a kézetmechanikai paramétereket konstansnak feltételeztiik. A
szamitott és mért eredmények alapjan megéllapithattuk, hogy a kdzelités megalapozott volt (11. abra).

6 AZ ELEMZES SORAN FELMERULT KERDESEK

A Kkutatas soran egy olyan ipar szamara is alkalmazhato, egyszerti de megbizhaté modell kidolgozasara
torekedtiink, ahol a bemend paraméterek viszonylag egyszerien meghatirozhatdak az alagutépités
minden fazisadban és a modell megbizhadan kozeliti a valos teljesitményadatokat. A kifejlesztett mo-
dell bemend paraméterei, mind a homogén kézetben elérhetd eldtolasi mérték, mind a kdzettipusok el-
oszlasa a homlokon mérhet6 vagy szdmithato. A modell megbizhatd eredményeket ad az elméletileg
elérhet az atlagos vegyes kdzetben elérhet6tdl. Azonban megfigyeltiik, hogy tobbek kdzott a betanula-
si gorbe és a kiszolgald személyzet tapasztalata 1ényegesen befolyasolja az aktualisan elért teljesit-
ményt. Ezeket és hasonlo, csak szubjektiven meghatarozhatd teljesitményt befolydsold tényezdket a
kutatas soran nem vettiink figyelembe.

Mivel a kdzetmechanikai tényezok csak a vizsgalt alagut rovid szakaszain voltak megbizhatoéan do-
kumentélva, a fejlesztett modell a kézetmechanikai adatokbol a homogén kézetre alkalmazhato telje-
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sitménymodellek alapjan is szamithatod el6tolasi mértékre tamaszkodik. A tényleges kézetmechanikai
paraméterek csak kdzvetve befolyasoljak a kapott eredményeket.

A modellt csak a talajjal és mallott kézettel fedett alapkdzetben épitett alagutakon teszteltiik. Ebben a
kézetkornyezetben a modell megbizhatdan irta le a vizsgalt TBM-ek teljesitményét. Mindazonaltal
nem javasoljuk a modell alkalmazasat egyéb vegyes kézetkdrnyezetben, mivel azokban a vizsgalttol
eltér6 hatasok befolyasolhatjak az alagutfur6d gép mitkodési paramétereit.
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11. dbra. A mért és szamitott atlagos behatolasi mélységek dsszevetése a DTSS T05 északi és déli szakaszan
(The calculated and measured penetration rates for the DTSS T05 North and south drive)

7 OSSZEFOGLALAS

A szingapuri Mélyvezetésii Szennyviz Fégylijtécsatorna TO5 szakasza a varos északi részén, komplex
kozetkdrnyezetben épiilt. Az alagutak jelentds része talajjal és puhabb kdzettel fedett alapkdzetben ke-
ralt kihajtasra. Az alagutfuras soran rogzitésre kerult az alagut kornyezetének részletes geologiéja va-
lamint az alagutfurd gép miikodési paraméterei. Az adatokat egy kapcsolt adatbazisba rendeztik, és
statisztikai modszerekkel elemeztiikk. Az elemzés alapjan egy erre a kdzetkdrnyezetre jellemz6 telje-
sitményértékeld valamint teljesitmény-eldrejelzé modellt hataroztunk meg. A modell a homogén, egy-
nemi kdézetekeben a TBM altal elérhet ideélis sebesség, valamint az alaguthomlokon jelen 1év6 koze-
tek terUleti aranya alapjan jo kozelitéssel megadja az alagutfurds varhatd sebességét. A modell
hasznalhatd teljesitmény-elérejelzésre, ahol a bemend adatok a homogén kézetre alkalmazott, széles
korben hasznalt teljesitménymodellek alapjan valamint a geoldgiai hossz-szelvény alapjan hatarozha-
tok meg. Az alagutfaras sordn a modell a megfigyelt és rogzitett adatokkal hasznalhaté az alagutfaro
gép teljesitmenyének ellendrzésére, valamint elére nem 1éthato hibak feltarasara, példaul jelezheti a
vagotarcsak tulzott kopésat és felhivhatja a figyelmet nem vért geoldgiai forméciokra.
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