SEIZMICKA ODEZVA TRHACI PRACE NA RAZENYCH TUNELECH STAVBY 514
LAHOVICE - SLIVENEC

Martin Stolarik*

Seismic response of the blasting work in the dig tunnels on the work 514 Lahovice - Slivenec

This contribution deals with presentation of results from experimental seismological measurements of the dynamic response of
blasting operation in shallow road tunnel (Civil Engineering Project 514 Lahovice — Slivenec, Praha). New Austrian Tunneling Method was
used to design the tunnel. Differences between vibration attenuation curve from mathematical model (mathematical model was prepared
using Plaxis 2D) and in-situ seismic measurement were main reason for experimental measurement. This experiment was focused on the
influence of sensor seating in the tunnel floor in small distances, i.e. first tens of meters. Analysis of recorded wave patterns in the
amplitude and frequency domains is presented in the paper.

Abstrakt

Tento prispévek se zabyva prezentaci vysledka z experimentélnich seismologickych méfeni dynamickeé odezvy trhacich praci
v mélce razeném silni¢cnim tunelu (stavebni projekt 514 Lahovice — Slivenec, Praha). K vystavbé tunelu byla pouzita Nova rakouska
tunelovaci metoda. Rozdily mezi kiivkami Gtlumu vibraci z matematického modelu (matematicky model byl vytvoren s pouzitim
programoveho systému Plaxis 2D) a in-situ seismickym métenim byly hlavnim davodem pro dalSi experimentélni méfeni. Tento
experiment byl zaméien na vliv usazeni senzoru seizmické aparatury na pocévé tunelu a to v blizké zong, tj. prvni desitky metra.
V piispévku jsou publikovany analyzy zaznamenanych vinovych obrazu a to jak v amplitudové tak i frekvenéni oblasti.
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1. Uvod

Tento prispévek se bude zabyvat experimentalnim seizmickym métenim, které bylo realizovano v prabéhu razby silnicnich tunela
stavby 514 Lahovice — Slivenec. Obecn¢ nejsou dana zadné kritéria ani doporuceni pro umisténi a usazeni senzoru seizmické aparatury
mimo stavebni objekt ¢i pifimo v razeném tunelu, kde je trhaci prace zdrojem technicke seizmicity. Bézné se béhem vystavby tunela
provadi seizmicky monitoring na vybranych objektech na povrchu, které se nachazeji v mozném dosahu vlivu odezvy provadéné trhaci

v v/

zaklad objektu (CSN 73 0040). Z toho plyne, Ze senzor je povétsinou umistén na rovné betonové podlaze.
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2. Charakteristika stavby

Experimentalni méteni probihalo na tunelech, které jsou soucasti stavby 514 Lahovice — Slivenec, ktera je soucasti tzv. ,,prazskeho*
nebo také vn¢jSiho mestskeho okruhu (www.dalnice-silnice.cz). Cilem vystavby tohoto okruhu je propojit vSechny dalnice a rychlostni
komunikace u hlavniho mésta a umoznit tak tranzitni dopravé plynuly a rychly piechod mezi jednotlivymi trasami rozbihajicimi se radialné
z Prahy (Obr. 1) (Hudek a Chmelat, 2004).

Trasa jizni ¢asti vngjSiho okruhu od Lahovic ke Slivenci bude prochazet od km 11,788 do km 13,417 dvéma jednosmérnymi
tunelovymi troubami. Leva tunelova trouba dlouha 1619,5 m bude dvoupruha, pojizdéna od Slivence v klesani cca 4 %. Prava tunelova
trouba, dlouha 1660,3 m, pojizdéna od Lahovic ve stoupani vyZaduje s ohledem na sklon cca 4 % rozSifeni o stoupaci pruh a je proto
téipruhova. Obé tunelové trouby jsou z bezpecnostnich a technologickych davoda propojeny sedmi propojkami ve vzdalenostech po cca
200 m.

RaZené objekty SO 601 (razeny dvoupruhovy tunel), SO 602
(razeny tripruhovy tunel) a SO 603 (Razené tunelové propojky)
tvori podstatnou ¢ast stavby 514 silni¢niho okruhu kolem Prahy.
Z obou stran na n¢ navazuji hloubené Gseky tunelovych trub (SO
605 az 608), které spolec¢né tvori provozné jeden tunel se dvéma
tunelovymi troubami (Obr. 2).

Obr. 1: Situace vnéjsiho méstského okruhu (www.d2-consult.cz) Obr. 2: Portaly tuneli ve sméru od Slivence

S ohledem na dosah a optimalni vyuziti mechanizma bylo navrzeno razit tuneloveé trouby v celé délce s ¢lenénim vyrubu na kalotu
(ptistropi) a jadro (opéti). Uzavirani osténi spodni klenbou se predpoklada v Usecich obou razenych portala.
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Razeneé tunelové trouby byly razeny v ordovickych a silurskych horninach, které jsou tektonicky porusené a prostoupené zlomovymi
a vrasovymi poruchami. Jedna se predevSim o vapnité biidlice, dopln¢né cetnymi vlozkami vapencu a posléze i bazaltové tufy. Druha
polovina razeb probihala sttidavé v bridlicich, piskovcich ptipadné tufech.

3. Experimentalni méreni |

Prvni experimentalni méieni bylo realizovano ve vzdalenosti 102 m v tripruhové tunelové troub¢ pii provadéni trhaci prace na jadie.
Razba v tomto misté prochazi kosovskym souvrstvim tvorenym jilovitymi a jilovitopis¢itymi bridlicemi ve stiidani s kiemennymi piskovci
a prachovci. Nadlozi je v tomto Useku razby mocné 50 — 57 m. Hornina je bez stop alterace, zbarveni horniny je ptvodni, rovnomérne
avyrub je zcela suchy. Hustota diskontinuit je zde velka (D4 — vzdalenost diskontinuit 60 — 200 mm). Tektonické poruchy se zde
nevyskytuji.
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Obr. 3: VInovy zaznam a frekvenéni obraz méieni ve vzdalenosti 102 m

Maximalni amplituda na svislé slozce je 1,57 mm.s'l, na slozce vodorovné smérem k celb¢ 1,26 mm.s™ a vodorovné rovnobézné
s ¢elbou 0,75 mm.s ™. Frekvenéni rozsah zaznamu je od 20 Hz do 120 Hz se dvéma piky na 50 Hz a 110 Hz (pik 50 Hz — projev uzemnéni
elektrické sité). (Obr. 3 — Osy: vinovy zaznam - svisla [count], vodorovna [s], frekven¢ni obraz — svisla [s], vodorovna [Hz], plati i dale)
Ziskané hodnoty maximalnich amplitud rychlosti kmitani a frekvenéni rozsah zaznamenaného jevu byl pouzit jako souc¢ast vstupa do
matematického modelu.

4. Experimentalni méreni 11
Druhé experimentalni méieni bylo opét realizovano v tiipruhové tunelové troubé ovsem v blizké zon¢. Méteni bylo provadéno
seizmickymi aparaturami s trislozkovym senzorem LE-3D (vzorkovaci frekvence digitalniho zdznamu 500 Hz) ve vzdalenosti od celby
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26,7 m, LE-3D (500 Hz) ve vzdalenosti 37,2 m (tento senzor vypadl z registrace), ViGeo 2 (500 Hz) ve vzdalenosti 47,4 m, ViGeo 2
(250 Hz) ve vzdalenosti 57,2 m a LE3D (250 Hz) ve vzdalenosti 74,7 m usazenymi na pocvé tripruhoveho tubusu. Poéva byla v misté
méteni pouze ¢astecéné sesSkrabnuta a zbytky rubaniny byly ¢asteéné zhutnény pojezdem tézké kolové nakladni techniky pouzivané pro
odtézeni rubaniny. Vysledky experimentalniho méfeni byly vyhodnoceny jak v amplitudove oblasti (Obr. 4 — 7), tak take v oblasti

frekvencéni (Obr. 8 — 11).

Obr. 6: VInovy zaznam — vzdalenost 57,2 m
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Obr. 7: VInovy zaznam — vzdalenost 74,7 m
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Obr. 8: Frekvenéni obraz — 26,7 m
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Obr. 9: Frekvenéni obraz — 47,4 m
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Obr. 10: Frekvenéni obraz = 57,2 m
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Obr. 11: Frekvenéni obraz — 74,7 m
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VInové obrazy maji typicky charakter seizmického projevu ¢asovanych odstield. Na vSech c¢tyifech zaznamech je zietelné vidét
vyrazny nastup kazdého c¢asového stupné a nasledné utlumeni. Doba trvani celého zaznamu je 7 sekund. Maximalni amplitudy rychlosti
kmitani se pohybovaly v rozmezi od 1,36 mm.s™ do 3,83 mm.s™ a prevladajici frekveneni rozsah byl 30 — 100 Hz. Na zaznamech
potizenych senzory ve vzdalenosti 26,7 m a 47,4 m je patrny vliv pritizeni senzoru kamenem pro zlepSeni kontaktu senzoru s podlozim.

5. Matematicky model

Matematicky model byl realizovan programovym systémem Plaxis 2D. Cilem bylo namodelovat Gtlumovou kiivku v horninovém
masivu, v kterem dochazelo k realizaci trhacich praci. Geometrie modelu, zjednodusena proti realit¢ v podélném tfezu tunelu (Obr. 12)
a parametry hornin (Tab. 1) byly zaimplementovany na zédkladé geologického prazkumu provadéného pii razbé prazkumné Stoly
(Zavérecna zprava o geologické dokumentaci a geotechnickém monitoringu v prazkumné Stole ,,Lahovska™).

ﬂ« Tab. 1: Parametry hornin ( - objemova tiha zeminy,
OISO TN NSE IO - CECRERPR u - Poissonovo ¢islo, E — modul pruznosti,
I . \ N AV s . s )
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‘42yg%my‘g%q’p@ﬁ'(‘i%gﬁhtygﬁ‘i@%%V%.»4_ Vlastni dynamické zatizeni simulujici trhaci praci bylo do
AQQM}'éé@aﬁﬁ%ﬂEﬂ%ﬁhﬁﬂﬂﬂhﬁﬂ%&wj‘hﬁﬁ modelu zavedeno na zakladé redlného zaznamu prabehu rychlosti
SR IR ARSI AR K N R i <t analy L anveh D Al
Fﬂhny%«néavﬁhvmmmhymﬂ%-<h>A‘hhmaa | kmitani a frekvencni analyze, potizenych pti experimentalnim
ﬁ'%?kﬁ!E%‘%ﬁ%}igﬁﬂ*}a“‘%%?g%%%wﬁ seizmickém meteni 1. Tato metodika zadani dynamického
%%ﬁ?ﬂ%ﬂrﬁ%%’ﬂ?ﬁyﬁ%ﬁﬁ%@hﬁﬂ“ﬁ%ﬁ%ﬁﬁ zatiZeni byla ovéiena jiz realizovanymi modely a byla jiz difve
L L D B B G A detaiing popséna (Stolarik, 2007;  Stolérik, 2008).  Zésadni
vysledek, zohlediujici vystupy matematického modelu i vysledky
_ _ o experimentalniho méteni | a Il v tunelu Ize prezentovat pomoci
Obr. 12: Geometrie matematického modelu grafa. (Obr. 13, 14)
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Obr. 13: Zavislost maximalni amplitudy rychlosti kmitani

svisla slozka

na vzdalenosti od zdroje dynamického zatizeni —

Obr. 14: Zavislost maximalni amplitudy rychlosti kmitani

na vzdalenosti od zdroje dynamického zatizeni —
vodorovna slozka smérem k felhé

Jak ukazuje obr. 13 pro svisly smér, resp. obr. 14 pro smér vodorovny ve sméru ke zdroji dynamického zatizeni, hodnoty naméiené
v blizké z6né nekoreluji s hodnotami ziskanymi z matematického modelu. Chyba pro svislou slozku dosahuje az 86% a pro vodorovnou
59%. Jedno z moznych vysvétleni rozdilnych hodnot z experimentéalniho méteni a matematického modelu je nespravné namérena hodnota.

6. Experimentalni méreni 111

Cilem tohoto tietiho experimentalniho métreni bylo poukazat na rozdilné vysledky méieni seizmické odezvy trhaci prace pti raizném
usazeni senzoru na pocve. Méreni probihalo v dvoupruhové tunelove troubé pti provadeéni trhaci prace na kaloté¢ Experimentalni méreni
bylo provadéno se stejnym technickym vybaveni jako méteni piedchozi. Ve vzdalenosti 62 metri od celby byly umistény 4 senzory (A, B,
C, D) v rad¢ vedle sebe rovnobézné s celbou.
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Usazeni senzoru A — D:

senzor A — volné stojici na povrchu pocvy a pritizeny kamenem zhruba krychlového tvaru, bez kontaktu s pocvou;
senzor B — zcela zakopan v poc¢ve a zasypan rubaninou;

senzor C — ¢astec¢n¢ zakopan v pocve, nezasypan a pritizen kamenem ovalneho tvaru, ktery mél kontakt s poévou a byl situovan
delSi stranou rovnobézné se smérem tuneloveé trouby;

senzor D — volné stojici na povrchu pocvy, nepiitizeny.

Na zaznamech potizenych senzorem B (Obr. 15) resp. D (Obr. 16) neni vidét zadny vnéjsi vliv, kromé samotného projevu trhaci
prace a je jasn¢ citelné rozcasovani celé naloze na jednotlivé ¢asové stupné (zalomem pocinaje a obrysem konce). Maximalni amplitudy
rychlosti kmitani u senzoru B jsou na vSech tiech slozkach vysSi nez u senzoru D (Tab. 2), coz je zpasobeno lepSim prenosem vibracni
energie mezi senzorem a horninou (senzor B byl zasypan, tedy celym povrchem v kontaktu s horninou). Vyrazny rozdil maximalni
amplitudy rychlosti kmitani na vodorovné slozce rovnobézné s ¢elbou je pravdépodobné dan vlivem nestejnorodosti horninového materialu

pocvy.
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Obr. 15: VInovy zaznam - senzor B
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Obr. 16: VInovy zaznam - senzor D

U zéznamu, ktery byl poiizen senzorem A (Obr. 17) Ize na vinovém obrazu svislé slozky vidét vyrazny vliv piitiZzeni kamenem,
kamen ,,poskocil”. Obdobné tomu je i u zaznamu C (Obr. 18) (zde jiZ neni zcela zietelné vidét jednotlivé ¢asové stupné provadéné trhaci

prace), kde lze na vSech trech slozkach vysledovat vliv rezonujiciho kamene. Nejvyraznéjsi

¢jSi je tento vliv na slozce smérem k celbé, kdy

rovnobézné s touto slozkou byla situovana i delSi strana kamene, ktery byl pred senzorem smérem k ¢elbé v kontaktu s po¢vou. Jedna se
pravdépodobné i o projev tlakové viny.
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Obr. 17: VInovy zaznam — senzor A
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Obr. 18: VInovy zaznam — senzor C

Tab. 2: Maximalni amplitudy rychlosti kmitani

Maximalni amplituda rychlosti kmitani [mm.s™]

Vodorovna slozka | Vodorovna slozka

Svisla slozka N . DO
smérem k celbé rovnobézné s ¢elbou

Senzor | 3,87 2,38 1,79
Senzor Il 4,46 2,98 3,57
Senzor 111 1,96 3,27 1,73
Senzor IV 3,57 2,38 1,64

Frekvencni rozsah zaznama trhaci prace u vSech ¢ty senzord je v rozmezi od 20 Hz do cca 100 Hz (Obr. 19 — 22). Obdobn¢ jako
u vinovych zaznama je i u frekvenéni obrazd mozno pro senzor A, resp. C vysledovat projev pritizeni kamenem, ktery se zde projevuje
nizsi frekvenci kolem 2 Hz. Z davoda frekvenéniho rozsahu senzoru vsak nejsou piky zietelné a Gplné. U senzoru A je projev nejvyraznéjsi

opét pro svislou slozku a u senzoru C na vSech tiech slozkach. Ve vSech ¢tyiech spektrech muzeme vysledovat pik na 50 Hz, coz je projev
uzemneéni elektrické sité.
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Obr. 21: Frekvenéni obraz — senzor C
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7. Zavér

Seizmicka méteni jsou obvykle pouzivana k hodnoceni zatizeni stavebnich objekti na povrchu technickou seizmicitou vyvolanou
trhacimi pracemi a jejich dynamické odezvy napt. (Erdik, 2001, Wasti and Ozcebe, 2001, Janotka, 2006). Zakladni informace pro tato
hodnoceni jsou odvozeny z matematickych modelt a seizmickych méteni. Vysledky ze seizmickych méteni jsou obecné povaZzovany za
piesné hodnoty. OvSem senzory umisténé v malych vzdalenostech od zdroje dynamického zatizeni jsou ovlivnény mnohymi
nedefinovatelnymi faktory, predevsim tlakovou vinou, impedanci mezi zemi a senzorem a usazenim resp. ukotvenim senzoru. Tyto faktory
jsou pravdépodobné pric¢inou rozdilnych vysledkd mezi experimentalnim métenim 1l a vystupy matematického modelu, coz potvrzuje
experimentalni mereni 11l se ¢tyfmi razné usazenymi senzory umisténymi ve stejné vzdalenosti od zdroje dynamického zatizeni. Pokud
neni mozno senzor dukladné pripevnit k podkladu, je lepsi jej nechat volné stat. Pokud to podklad umoznuje, je vhodné senzor cely nebo
alespon ¢astec¢né zahloubit, coz na rozdil od libovolného pfitizeni nema zadny vliv na prabéh zdznamu. Rozdily mohou byt p#i odectu
maximalni amplitudy, zahloubeny senzor bude vykazovat maximalni amplitudy vyssi, resp. pii stanoveni frekvenéniho obsahu zdznamu,
zakopany senzor bude registrovat do vyssSich frekvenci.

Prispévek je soucasti disertatni prace Studium seizmickych projevi v okoli razby meélkych podzemnich dg&l. Skolitelem je
Doc. RNDr. Zdenék Kalab, CSc. P¥ispévek byl zpracovan za finanéni podpory GACR 105/09/1415 ,,Studium seizmickych projevi trhacich
praci a dalSich vibraci v blizké zon¢ vyvolanych pfti razbé mélkych podzemnich dél”.
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