PRISPEVEK K MERENI VIBRACI VYVOLANYCH PRI RAZBE TUNELU
CONTRIBUTION TO MEASUREMENTS OF VIBRATION DURING DRIVING OF TUNNELS
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Abstrakt

Clanek shrnuje experimentalni seizmologickd méfeni vibraénich projevii trhacich praci. Pfedstavena data pochazeji z riznych lokalit
a zahrnuji jak méteni povrchova, tak 1 méfeni v tunelech. K ptfedstaveni vysledkll je vyuZito korelace maximalnimi amplitudami rychlosti
kmitani na redukované vzdalenosti, coz umoziiuje zohlednit velikost naloZe. V ptedstavenych piipadech se hmotnost naloZze v jednom
casovém stupni pohybovala v rozmezi od 32 do 3,1 kg. Ziskané zavislosti jsou statisticky vyznamné, volné€jsi zavislosti jsou zpravidla
ziskany pro malé hodnoty vzdalenosti (resp. redukovanych vzdalenosti). Z toho plyne, ze kvazihomogenni geologické celky, v nichZ by se
definoval zédkon utlumu seizmickych vin pro malé vzdéalenosti, musi byt definovany s mensi variabilitou posuzovanych parametrd.

Abstract

This paper summarizes results of experimental seismological measurements; seismic waves were generated by blasts. Presented
signals were performed in different sites and they are presented both surface experiments and measurements during driving of tunnels.
Relation between maximum velocity amplitudes and reduced distances were used for presentation of obtained results. Using of reduced
distances enables to take into account weight of explosives; this weights range from 32 to 3.1 kg (per charge in time). Obtained results are
statistically significant; however, looser correlations are obtained for small values of distances (reduced distances). It means that quasi-
homogenous units, for which is possible to define relation mentioned above, must be specify for smaller units with smaller variability of
evaluated parameters.
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1 Uvod

vvvvvv

vibrace, pfi¢emz nejvyznamnéj$i vibrace jsou vyvoldvany pouzivanim trhacich praci. V tomto ptispévku se zaméfime na provedeni
souhrnu vysledkli z experimentalnich seizmologickych méfeni, a to na hodnoty maximalnich velikosti amplitud kmitani, které jsou
naméfeny v malych vzdalenostech od zdroje kmitani. Pro porovnani jsou uvedeny také vysledky experimentdlnich méfeni kmitani
vyvolanych ve vétsich vzdalenostech, ptipadné v okoli lomt.
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Hodnoty maximalnich velikosti vyvolanych amplitud kmitdni po odstielech trhavin jsou ovlivnény mnohymi faktory. Pfesto jsou
dnes pro odhad téchto velikosti pouzivany pomérné jednoduché vztahy. VétSinu z nich lze zapsat ve formdlni upraveé ve tvaru v = f(Q,R),
ve kterém je v maximalni rychlost kmitdni, Q je hmotnost trhavin (zpravidla v jednom ¢asovém stupni) a R je vzdalenost mezi zdrojem
vibraci a posuzovanym mistem. Tento obecny vztah miZeme v literatufe nalézt v riznych tvarech. Podrobnéjsi seznam téchto vztahti
z ruznych lokalit 1ze nalézt napt. v publikacich Dojcar et al. (1996) nebo Pandula a Kondela (2010).

Rada piikladt z Ceské i Slovenské republiky, nasledné zpracovanych do grafli, umoZiiuje sestavit souhrnnou informaci ve formé
jednoho z béZzné pouzivanych vztahli. V grafu je pouZita tzv. redukovana vzdalenost, coz umoziuje zohlednit hmotnost pouzité trhaviny.

2 Vztahy pouzivané pro povrchové lomy

Vybuch naloze trhavin generuje kratky, ale intenzivni impulz. Rozsah vyvolanych maximalnich amplitud pohybu po odstfelu naloze
je 1 az 200 um (tj. cca 0,2 az 50 mm.s" nebo 0,02 az 1 m.s™). Jeho spektrum je spojité a obsahuje frekvence od niZzsich hodnot aZ po velmi
vysoké hodnoty — zpravidla 1 az 300 Hz. Tyto hodnoty se mohou v zavislosti na pouzitém literarnim zdroji nevyznamné ménit. Obecné¢ je
nutno dodat, ze pro stanoveni velikosti maximalnich amplitud kmitdni je nutno vzit do Gvahy typ a vlastnosti rozpojovanych hornin,
parametry trhavin a technologii provadénych trhacich praci.

Pro stanoveni maximalnich hodnot rychlosti kmitdni ve vzdalené zoné se pouziva empiricky vztah, tzv. Langeforsiiv nebo téz
Kochlv (napt. Bongiovanni et al., 1991, Dojcar et al., 1996). Tento vztah, ktery se pouziva piredevsim pro hodnoceni seizmického efektu
trhacich praci v povrchovych lomech, se ¢asto uvadi ve tvaru

Vmax:Kmexl_n7 (1)

kde Viax — maximalni rychlost kmitani [mm.s'l],

QO - hmotnost naloze [kg],

[ — vzdalenost od zdroje [m],

K, m a n jsou empirické parametry.

Grafy jsou sestavovany bud’ jako zavislost maximalni rychlosti kmitani V.« na vzdalenosti, nebo na tzv. redukované vzdalenosti L,
coZ je pomér vzdalenosti / a druhé odmocniny hmotnosti odpalené naloze Q (L, =1/,/Q ). Vyjdeme-li z Eeské normy CSN 73 0040 nebo

slovenské normy STN 73 0036, pak hodnoty empirickych konstant v exponentech uvazujeme ve velikostech m=0,5 a n=1). Uvedeny vztah
tedy prechazi na tvar

Vinax = K % Vo )

Tento vztah, nazyvany zakon tUtlumu seizmickych vin, miize byt velmi dobie definovany, pro slozité geologické poméry vSak muze
mit velmi nizkou korelaci (napt. Holub, 2006, Dojcar et al., 1996, Pandula a Le$So, 2005, Pandula et al., 2007). Pro sestaveni vztahu Ize
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Tab. I Informacni hodnoty konstanty pFenosu energie K [kg.m’.s7]
(dle CSN 73 0040 a STN 73 0036)

Konstanta prenosu K

zdalenost / [m]| PodloZi ze skalnich a poloskalnich hornin se | Ostatni horniny mimo horniny

stiedni aZ velmi malou hustotou diskontinuit ve zvodnélém prostiedi
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Obr. 1 Zavislost konstanty prenosu K na vzdalenosti
L (podle Dojcar et al., 1996);
1 podloZi ze skalnich a podskalnich hornin
se stiedni aZ velmi malou hustotou diskon-
tinuit;
2 ostatni horniny mimo horniny ve zvodné-
ném prostiedi

120 100

vyuzit nejen zadznam vibra¢niho projevu jako celku, ale také jednotlivé casti
zdznamu odpovidajici jednotlivym c¢asovym stupiiim (pokud lze jednotlivé
stupné rozseparovat).

Uvedené normy definuji informativni hodnoty konstanty pfenosu K pro
podloZzi ze skalnich a poloskalnich hornin a ostatnich hornin mimo horniny ve
zvodnéném prostiedi v zavislosti na vzdalenosti od mista odstielu (Tab. 1). Tato
orientacni tabulka se pouziva pro odhad maximalni amplitudy rychlosti kmitani
za pomoci posledniho vztahu, pokud nejsou k dispozici podrobnéjsi informace
o horninovém prostiedi.

Tyto hodnoty z tabulky 1 jsou vhodné zvlasté pro trhaci prace velkého
rozsahu v povrchovych lomech a pro vzdalenosti ve stovkadch metri od mista
odstielu. Hodnoty konstanty pfenosu K miizeme vyjadfit také graficky (Obr. 1).

Stejny vztah je v nasledujicim textu pouzit i pro hodnoceni v tunelech,
a to jak pro velké, tak 1 malé vzdalenosti.

3 Priklady vysledkii z méreni ve vétSich vzdalenostech od
zdroje kmitani

3.1 Razba tunelu Klimkovice u Ostravy
Ptiklad vysledkl, které byly =ziskdny z dlouhodobého monitoringu
seizmickych projevll trhacich praci, pochdzi zrazby tunelu Klimkovice
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u Ostravy, ktery je soucésti dalnice D47 (napt. Pechman, 2006). Tunel samotny je dlouhy 1080 m. Prochézi terénni vyvySeninou mezi
Klimkovicemi a ¢asti Hylov.

Razba  tunelu  probihala ~ ve  skalnim  podloZi Zakon utlumu seizmickych vin - tunel Klimkovice
neproduktivniho karbonu; typickym horninovym prosttedim byla
kombinace pelitickych jiloveu a prachoved s drobami 10 -
a drobovymi piskovci ve formé flySovych souvrstvi. Pravé toto ‘g’
rytmické flySové stfidani jilovitych a piskovcovych vrstev je pro =
Ostravsko typické a mize piinaSet geotechnické potize. Sklon g w %
vrstev se v pribéhu dila mirné méni (60 — 700) aje protkdn S E — — %;————
Castymi nespojitostmi, vétSinou kolmo k vrstevnatosti. Dale bylo 2 “
indikovano pét poruchovych past prochazejicich vétSinou E— E 1 = 0,'1: i
zeSikma k ose tunelu. Podzemni voda je vdzéna pfedevSim na ® 8 ;
pukliny a tektonické poruchy. Celkové je prosttedi masivu ‘—‘i £
proménlivé a je charakterizovano jako méné propustné. Ovérené £
ptitoky vody pfi razbé vétiinou nepresahly 1 —2 1s™. 5

Z vybranych dat byla sestavena korelace maximalnimi = 0,1 - .= .
amplitudami rychlosti kmitdni na redukované vzdalenosti 1 10 100

(Obr. 2). Tento vztah neni dobfe definovany, protoZe rozsah
redukovanych vzdalenosti je velmi maly. Z tohoto vztahu
definujeme dvé& hodnoty konstant ptenosu K = Vyaex 1/ VQ, a to
pro nejmensi (K1) a nejvétsi (K2) redukovanou vzdalenost pii
maximalni amplitudé rychlosti kmitani v dané redukované

vzdalenosti:
K1=289,68, K2=97,19 [kg"”.m*s"]

Redukovana vzdalenostL;= L/Q%° [m/kg®]

Obr. 2 Graficka zavislost maximdlnich hodnot rychlosti kmitdni na
redukované vzdalenosti pii experimentdalnim méieni u tunelu
Klimkovice zdkon utlumu seizmickych vin

3.2 Lom Brekov

Uzemi je soudasti krizianského piikrovu, aviak litologicky se &asteéné odliduje od typickych profild této tektonické jednotky.
Predpokladé se, Zze se muze jednat o plytky sedimentacni prostor, ve kterém sedimentovali karbonaty mezozoika Humenskych vrchi.
Hlubokovodni sedimentace vapencii pokracuje az do spodni kiidy (Jacko ml., 1997).

Experimentalni méfeni vibraci probihalo v okoli jeskyné, ktera se nachazi v prostoru lomu Brekov (Obr. 3). Pfi tomto méfeni bylo
ziskdno malé mnozstvi dat (pouze tii redukované vzdalenosti), ziskana relace je ale pomérné dobfe definovana. Ziskané krajni konstanty
pfenosu nabyvaji hodnot: K1 = 62,74, K2 =45,75 [kg*.m’s™].
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Zakon utlmu seizmickych vI'n - Lom Brekov Zakon utlmu seizmickych vI'n - tunel Borik
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Redukovana vzdialenost’' L, = L/Q" [m/kg™"]

Redukovana vzdialenost’ L, = L/Q"*° [m/kg"’]

Obr. 4 Graficka zavislost maximalnich hodnot rychlosti kmitani
na redukované vzddalenosti pii experimentdlnim méreni;
tunel Borik zakon utlumu seizmickych vin

Obr. 3 Graficka zavislost maximalnich hodnot rychlosti kmitani na
redukované vzdalenosti pii experimentdlnim méieni v lomé
Brekov zdkon utlumu seizmickych vin

3.3 Tunel Borik

Chranéna krajinna oblast Borik se nachazi v katastralnim izemi obci Mengusovce a Luc¢ivna. Komplexy dolomitl vytvareji vyrazny
horsky reliéf terénu. V tseku obou tunelovych trub je masiv budovany komplexem dolomitickych hornin s riznym stupném zvétrani
a alterace a s polohami jilu az jilovitého pisku proménlivé tloustky. Hydrogeologické poméry jsou jednoduché, v celém useku tunelovych
trub nebyly zaregistrované podstatné piitoky podzemni vody. Hladina podzemni vody je pfedpokladana v hloubce 14 m pod niveletou
tunelovych trub. Geologické stavba tizemi sestdva z hornin pro vodu nepropustnych a nebo velmi malo propustnych. Vrstevnatost dolomith
je velmi proménliva, celé souvrstvi je mirn€ zvinéné, coz zpiisobuje rozdilné hodnoty sméru sklonu vrstevnatosti. Tektonické pomeéry
v tunelovych troubdch reprezentuji systémy puklin a zlomi, majicich vétSinou neptiznivy pritbéh vzhledem na smér razby. Ziskany vztah
(vzdalenosti 115 az 270 m) 1 pfes vEtsi rozsah redukovanych vzdalenosti je pomérné tésny (Obr. 4). Ziskané krajni konstanty pienosu
nabyvaji hodnot:

K1=162,97, K2=15723 [kg"*.m’s"]
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Maximalné hodnoty rychlosti
kmitania v [mm/s]

Zakon utlmu seizmickych vI'n v lome Kucin

10

Redukovana vzdialenost’ L, = L/Q*° [m/kg*°]

100

Obr. 5 Graficka zavislost maximdlnich hodnot rychlosti kmitani na

redukované vzdalenosti pii experimentdlnim méieni v lomé
Kucin; zakon utlumu seizmickych vin

3.4 Lom Ku¢in

T¢leso zeolitového tufu vytvari na povrchu pas SZ-JV
sméru s mirnym vyklenutim na SV vstiedni alJV casti.
V litologické poloze zeolitového tufu, vjeho SZ casti se
vyskytuji partie s vySSim zastoupenim klastického Zivce.
Smérem do hloubky (po uklon€) poloha zeolitového tufu
pokracuje pod nadloznimi klastikami a aluvidlnimi sedimenty
Ondavy. Pfi tomto méfeni bylo méfeno pouze ve Ctyfech
redukovanych vzdalenostech (Obr. 5), avSak vztah je pomérné
tésny. Ziskané krajni konstanty pfenosu nabyvaji hodnot:

K1 =125,25,K2=156,18 [kg*.m’s"]

Shrneme-li poznatky pro méteni ve vétSich vzdalenostech
(ptedstaveny vysledky zlokalit Klimkovice, Brekov, Borik,
Ku¢in, tj. rozsah 60 az 270 m), pak miZzeme konstatovat:

o ziskané zavislosti maximalnich amplitud rychlosti kmitani na
redukovanych vzdalenostech jsou zpravidla velmi tésné,

e posuzovana mista se nachazeji ve vétSich vzdalenostech (take
hodnoty redukované vzdalenosti jsou vétsi),

e neni nutno uvazovat malé zmény v geologické stavbé
a drobnou tektoniku.

4 Priklady vysledka z méfeni v malych vzdalenostech od zdroje kmitani

4.1 Zelezni¢ni tunel Banska Bystrica

Geologicka stavba v okoli sledovaného tunelu je velmi pestrd. Samotny tunel je vyrazeny v horninovém prosttedi Sedych az

tmavosedych vapenct a slinutych vapencti mraznického souvrstvi. V nadlozi mraznického souvrstvi jsou deluvidlné-soliflukéni, kamenité,
pis¢ito-kamenité a kamenito-hlinit¢ deluvidlni svahoviny a sutiny. Smérem na sever a vychod od tunelu se nachazi tektonickd troska
chocského piikrovu, ktera je budovana klastickymi horninami. Tektonicky jsou vapence, ve kterych je tunel vyrazeny, znacné porusené.
Dominantné jsou rozpukané jednim systémem puklin po vrstevnatosti. Ostatni pukliny nemaji dominantni sméry, pukliny jsou v§esmérné.
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Mg¢fteni probihalo ve vzdalenostech pouze 12 az 22 m (Obr. 6), korelace je jesté¢ pomérné tésna. Ziskané krajni konstanty pfenosu nabyvaji

hodnot:
K1=120,33, K2=152,8 [kg"*.m".s"]

4.2 Razba tunelii Olbramovice a Tomice u BeneSova

Olbramovicky a Tomicky tunel budovaného IV. Zelezni-
¢niho koridoru jsou soucésti transevropské zeleznicni magistraly
E55 vymezené na naSem tizemi trasou DE&Cin statni hranice — Praha
— Ceské Budgjovice — Horni Dvoiisté statni hranice a nachazeji se
na useku trati Votice — BeneSov u Prahy.

Zamoveé uzemi patii do geomorfologické soustavy
Jihoeska vyso¢ina, celku BeneSovské pahorkatiny. Uzemi se
nachazi pfi jihovychodnim okraji stfedoCeského plutonu,
v blizkosti vyb&zku moldanubika, a je budovdno zejména
paleozoickymi vyvielinami, hlubinnymi a Zilnymi. Horniny jsou
zde obecné¢ velmi variabilni a jsou charakteristické znacnou
petrografickou pestrosti. Prevazujicimi horninovymi typy v daném
z4jmovém uzemi jsou drobnozrnné Zilné granity a aplity, v Casti
uzemi pak také porfyrické, stiedné zrnité, amfibol-biotitické Zuly
a porfyrické, stfedn¢ zrnité biotitické zuly s amfibolitem
sedlcanského typu. Razba probihala pfevazné¢ ve zvétralych
a tektonicky poruSenych rulach s polohami aplitickych Zul
a grafitickych bridlic oproti ptredpokladanym granitoidim. Celé
prosttedi je charakterizovano jako velmi malo propustné (napf.
Spona a Kossler, 2010).

Maximalné hodnoty rychlosti
kmitania V,,, [mm/s]

Zakon utlmu seizmickych vI'n - tunel Banska Bystrica

100

—
(aw]

0'1 | |
1 10 100
Redukovana vzdialenost' L, = L/Q"° [m/kg**]

Obr. 6 Graficka zavislost maximalnich hodnot rychlosti kmitani na

redukované vzdalenosti pii experimentdlnim méieni na tunelu
Banska Bystrica; zakon utlumu seizmickych vin

Specifikum méfeni v budovaném olbramovickém a tomickém tunelu je umisténi senzorti i do malych vzdalenosti od zdroje kmitani
(v tzv. blizké z6né€). V nasem piipad¢ byl nejblizs§i senzor umistén jen 6,5 m od zdroje. Ziskané empirické zavislosti maximalni amplitudy
rychlosti kmitani na redukované vzdalenosti jsou opét linearni a pomérné tésné (Obr. 7 a 8), coz ziejmé souvisi s jednotnou technologii
provadéni trhacich praci a téz jednoduchou geologii v mist¢ méfeni. Ziskané krajni konstanty pfenosu pro tunel Olbramovice nabyvaji
hodnot: K1 =85,47, K2 =206,27 [kg'”z.mz.s'l], a pro tunel Tomice: K1 =137,62, K2 =157,03 [kg'm.mz.s'l].
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Zakon Gtlumu seizmickych vin - tunel Olbramovice Posledni tfi uvedené piiklady ztuneli Banska
Bystrica, Olbramovice a Tomice (vzdalenosti jiz od 6,5 m,
minimélni redukované vzdalenost pouze 2 m.kg™’) ukazuji

_ AR na tato pravidla:
N e posuzovana mista se mohou nachézet jiz ve velmi malych
E vzdalenostech,
"§ o ziskané zavislosti byvaji voln&j§i nez v predchozich
5 ptipadech,
EE e je nutno uvazovat také pomérmn€ malé zmény
3 E 10 1 v geologické stavbé a drobnou tektoniku,
é;‘ - e naméfené hodnoty amplitud rychlosti kmitani nabyvaji
© 1 znacnych hodnot (v pevnych hornindch se uvadi
:% hodnoty ptesahujici 300 mm.s™),
£ e nutno dostatecné kotvit senzory (pfedevS§im kvili
£ dobrému ptenosu vyssich frekvenci).

1 1 |

1 10 100 5 Zavér

Redukovana vzdalenost L, = L/Q"* [m/kg"®] V tomto ¢lanku jsou ptedstaveny vysledky experi-
mentalnich méfeni maximalnich amplitud rychlosti kmitani
vyvolanych pfi pouzivani trhacich praci jako soucasti
technologie razby tunelll. V pfedstavenych piipadech se
hmotnost naloZze v jednom casovém stupni pohybovala
v rozmezi od 32 do 3,1 kg. V tomto ptispévku nejsou uvazovany frekvencni rozsahy v jednotlivych zdznamech.

Geologicka situace na jednotlivych lokalitach byla rizna. K hodnoceni je pouzit tzv. zdkon utlumu seizmickych vin, ktery byl pouzit
jak pro méteni ve vétSich vzdalenostech, tak 1 v blizké zon€. Ziskané zavislosti jsou statisticky vyznamné, volnéj$i zavislosti jsou zpravidla
ziskany pro malé hodnoty vzdalenosti (resp. redukovanych vzdalenosti). Z toho plyne, ze kvazihomogenni geologické celky, v nichz by se
definoval zdkon Utlumu seizmickych vin pro malé vzdalenosti, musi byt definovany s mens$i variabilitou posuzovanych parametra.
Koeficient K (zavisici na podminkéach odstfelu, vlastnostech ptenosového prostiedi, druhu trhaviny, ...) nabyva hodnot z velmi Sirokého
intervalu (X0 — X00 kg”.m”s™). Pro kazdy piedstaveny ptipad byly vypoéteny dvé hodnoty konstant pienosu K = V% 1/ VQ, a to
pro nejmensi (K1) a nejvétsi (K2) redukovanou vzdalenost (pfi maximalni amplitudé rychlosti kmitani v dané redukované vzdalenosti).
Tento graf (Obr. 9) znovu dokladuje vySe uvedeny poznatek, ze pro vétsi vzdalenosti ziskdvame pomérné homogenni soubor koeficientl K,

Obr. 7 Graficka zavislost maximdlnich hodnot rychlosti kmitani na redukované
vzddlenosti pii experimentdlnim méreni na tunelu Olbramovice ; zdkon
utlumu seizmickych vin
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Zakon Gtlumu seizmickych vin - tunel Tomice v -';' 200 *
re) Nx *
g z 150 {4,
100 A “q:) Qx 100 @ % *

‘s S m 50 . * * .
\(C X i
: 0 —— -
= 0 20 40 60 80 100
8 , Redukovana vzdalenost [m/kg®°]
= -
[S = s 1 | 7 e . r 4 .
E‘Q L Obr. 9 Zavislost koeficientu K na redukované vzdalenosti
3 g 10 il ] _ — pro data 7 vySe uvedenych piikladii
s> pro redukované vzdalenosti pod 30 m.kg®’ viak tato
© - zavislost neni definovatelnd. To souvisi mj. také
= s pouzitim dat z lokalit s riznou geologickou stavbou.
£
lg 4 r I 4
= Podékovani

1 T : Prispévek byl zpracovan za casteCné financni

1 10 100  podpory GACR, projekt ¢. 105/09/1415 ,,Studium

seizmickych projevll trhacich praci a dalSich vibraci
v blizké z6né vyvolanych pii razbé mélkych podzemnich
Obr. 8 Graficka zavislost maximdlnich hodnot rychlosti kmitini na redukované d¢l™.

vzddlenosti pii experimentdlnim méieni na tunelu Tomice; zakon utlumu

seizmickych vin

Redukovana vzdalenost L, = L/Q"° [m/kg®’] i
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