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DYNAMICKA ANALYZA VPLYVU TRHACICH PRAC V LOME NA
PRIMARNE OSTENIE TUNELA

ANALYSIS OF QUARRY BLAST INDUCED GROUND VIBRATIONS
ON THE PRIMARY TUNNEL LINING

Pavol Vavrek?!

Abstrakt

Dynamicka analyza je jedna z najnaro¢nejSich uloh numerického modelovania v geotechnike.
Umoziuje riesit’ problematiku zemetraseni, inzinierskej seizmiky, banskych otrasov a pod. Pri
dynamickom modelovani je potrebné v principe riesit’ aspekty tykajuce sa dynamického
budenia aokrajovych podmienok, mechanického tlmenia a prenosu vin. Prispevok je
zamerany hlavne na postdenie vplyvu velkosti a tvaru zén modelu, materidlovo-
konstituénych modelov, deformacnych okrajovych podmienok na priebeh a rychlost’ kmitania
monitorovanych bodov primarneho ostenia tunela ako aj modelovanie dynamickych ucinkov
trhacich prac, stanovenie vlastnych frekvencii modelu a predikciu rychlosti kmitania modelu
pri pouziti Rayleighovho a lokdlneho tlmenia. V zavere st posiidené maximdlne hodnoty
rychlosti kmitania primarneho ostenia tunela vybudené technickou seizmicitou v lome voci
maximalnej dovolenej rychlosti kmitania pre posudzovany tunelovy objekt.
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Abstract

Dynamic analysis is one of the most challenging tasks of numerical modeling in geotechnics.
It allows to solve the problems of earthquake engineering, seismology, mine rockbursts and
so on. In dynamic analysis, aspects related to dynamic input and boundary conditions,
mechanical damping, and wave transmission need to be addressed in principle. The
contribution focuses mainly on the assessment of the influence of size and shape of model
zones, material-constitutive models, deformation boundary conditions on the course and
velocity of monitored primary lining of tunneling points as well as modeling the dynamic
effects of rock blasting, modeling of model natural frequencies and prediction of model
vibration velocity at the Rayleigh's and local damping. At the end, the maximum values of
velocity of the primary tunnel lining are assessed by the technical seismicity in the quarry
relative to the maximum safety allowed velocity for the considered tunnel object.
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1 Uvod

Pri trhacich pracach, ani pri najdokonalejSich postupoch, sa neda pocitat’ s absolutnym
vyuzitim energie uvol'nenej vybuchom nalozi trhaviny len pre vykonanie zamysl'anej prace.

Je nutné pocitat’ s tym, Ze Cast’ energie sa prejavi v podobe, ktori povaZujeme za
nepriaznivy ucinok (rozlet materialu, tlakova vlna, seizmické ucinky).
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Uginky tzv. technickej seizmicity vyvolanej trhacimi pracami sa meraju a posudzuji
rychlostou kmitania Castic prostredia (rychlost’” amplitady) ,,v¢ a to podl'a maximalnej
hodnoty jednej z jej troch zloziek x, y, z. Princip seizmickej ochrany — seizmickej bezpecnosti
stavebnych objektov voci technickej seizmicite mozno vyjadrit’ vztahom

v<\Vvd Q)

kde v je maximalna hodnota zlozky rychlosti kmitania vyvolana zdrojom otrasov, namerana
na tzv. referencnom stanovisku chranené¢ho (posudzovaného) objektu. Hodnota , v zavisi
hlavne od maximalnej hmotnosti naloze trhaviny odpalenej v jednom ¢asovom stupni Qe [Kg],
d’alej od minimalnej vzdialenosti zdroja od receptora otrasov L [m] a od vlastnosti
geologického prenosového prostredia medzi zdrojom a receptorom otrasov. Vd je maximalna
dovolena (medznd) rychlost’ kmitania pre posudzovany (chrdneny) objekt. Pri tejto rychlosti
kmitania neddjde k nijakému poskodeniu objektu — stupeni poskodenia je 0. Tato hodnota sa
stanovuje nezdvisle na odstrele (pred odstrelom) na zdklade praktickych skisenosti
uvadzanych v roznych normativoch (u nas napr. STN EN 1998), alebo na zaklade
expertiznych posudeni $pecialistami.
Dynamické analyza vplyvu odstrelov v lome na primarne ostenie tunela bola vykonana
pre podmienky lomu Lipovnik, pod bazou ktoré¢ho je naprojektovany tunel Soroska.
Stanovenie hrubky ochranného piliera nad tunelom Soroska bolo realizované softvérom

pracujicom na principe metédy kone¢nych rozdielov (FDM) — Flac3D. Program umoziuje
vykonat’ plnit dynamickl analyzu pre oblast’ inZinierskej seizmiky, postudit’ vplyv zemetraseni
na geotechnické stavby, riesit’ problematiku banskych otrasov a pod. Pri dynamickej analyze
sa da pouzit' ,ekvivalentne — linearna metoda“ alebo ,,plne nelinearny pristup™ s pouzitim
zodpovedajucich materidlovo — konstituénych modelov. Pri dynamickom modelovani je
potrebné v principe riesit’ aspekty tykajuce sa:

e dynamického budenia a okrajovych podmienok,

e mechanického tlmenia,

e prenosu vin.

Dynamické budenie je mozné do vypoctového modelu aplikovat’ formou akcelogramov,
implementéaciou rychlosti, napéti a sil pomocou tzv. histérie jednotlivych prikazov, ktoré su
vytvorené pomocou Specialneho programovacieho jazyka Fish alebo formou prikazu table.
Na okrajoch modelu sa moze pouzit' tuha alebo flexibilnd baza. Odraz seizmickych vin na
hraniciach modelu sa da eliminovat pouZivanym rozmerovo velkych modelov s ich
postupnym materidlovym tlmenim, ¢o je vSak z casového hl'adiska naro¢né, preto sa zaviedlo
pouzivanie tzv. pohlcujucich (tlmiacich) alebo vol'nych okrajov.

Otazka definicie tlmenia je dolezitou sucCastou zadefinovania materidlovych
charakteristik konsStrukcie. V pouzitom softvéri je mozné aplikovat’ Rayleighovo, lokalne,
hysterézne tlmenie alebo tzv. umell viskozitu.

Neskresl'ovanie prenosu vin v modelovanom prostredi sa da dosiahnut vtedy, ak
velkost' priestorovych zén Al pouzitych v modeli je mensia priblizne 10 krat ako dizka
seizmickych vin A.

2 Materialové vstupy do modelu

Fyzikalno - mechanické vlastnosti hornin slizia ako vstupné informacie, ktorych
presnost’ do znacnej miery ovplyviiuje stupent hodnovernosti vystupnych parametrov modelu.
Pouzitim programu RocLab od firmy Rocscience boli vypocitané pevnostné a deformacéné
parametre horninovych typov vystupujicich vo vypoctovych modeloch.
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V numerickych modeloch boli pouzit¢ pevnostno-deformacné parametre pre polohy
slabo porusenych vapencov — sliefiov. Je potrebné uviest, ze takéto zjednodusenie je na strane
bezpecnosti pri vypocitanych hodnotach rychlosti kmitania jednotlivych bodov vypoctovych
modelov. Vo vypoctoch boli pouzité dva typy materialovo-konstituénych vzt'ahov — elasticky
a Mohr - Coulombov model (MC), ktorych parametre su uvedené v tab. 1. Pouzitim dvoch
rozdielnych modelov je mozné posudit’ ich vplyv na vysledné hodnoty rychlosti kmitania.

Tab. 1 Viastnosti slabo porusenych vipencov
Tab. 1 Properties of poorly damaged limestones

Uhol Tahovi
V¥poctovy | Objemovy | Smykovy | vniitorného | Studrinost’ | pevnost’
model modul modul trenia @ c or
[MPa] [MPa] [q [MPa] [MPa]
Elasticky 8567 6425 - - -
MC 8567 6425 30,19 3,91 0,385
Primar 6666,7 4000 - - -

Pozn.: - nepouziva sa.

Pre zaistenie vyrubu tunelovych rir bolo pouzité primarne ostenie (primar) na baze
strickaného beténu o hrubke 0,2 m. Pre priméarne ostenie bol pouzity elasticky model
s modulom pruznosti E = 10000 MPa, Poissonovym ¢islom v = 0,25 a objemovou
hmotnostou p=2550 kg.m™ (Tab. 1).

3 Matematicky model horninového prostredia

Pri dynamickej analyze boli realizované na viacerych modeloch priblizovacie vypocty,
ktoré sa lisili:

e spdsobom vytvarania siete v oblasti tunelového vyrubu,

e pouzitim tetraedrickej a hexaedrickej siete,

e hustotou siete vo vypoctovych modeloch.
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Obr. 1 Rozmery modelu
Fig. 1 Dimensions of the model
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Ulohou priblizovacich vypoétov bolo vybrat' taky model, ktory by bol z hladiska
¢asovej narocnosti a presnosti najvhodnejsi. Geometria numerickych modelov bola zostrojena
tak, aby bola zachovana mocnost’ horninového piliera (HP) medzi tunelovymi rurami a bazou
kamenolomu. Bola pouzita jedna mocnost’ horninového piliera — 239 m (Obr. 1). Pri vol'be
hrabky HP bola zohl'adnena:

e nadmorska vyska bazy lomu v suc¢asnosti — 570 m n. m. (Klub I1, 2016),

e nadmorska vyska nivelety tunela 323,62 m n. m. v stani¢eni tunela 1750 m (Pozdizny

inzinierskogeologicky rez severnou tunelovou rurou, Uranpres 2012),

e dizka tazobnych vrtov — 16 m — rétalo sa s 1 m podvitanim pri 15 m vyske tazobnej

etaze.

Pri cca 7 m vyske vyrubu tunelovych rur je v stani¢eni 1750 m tunela Soroska hrabka
horninového piliera priblizne 239 m (pri uvazovani bazy lomu 570 m n. m.).

4 Modelovanie dynamickych u¢inkov trhacich prac

Trhacie prace pri banskej ¢innosti alebo ¢innosti vykonavanej banskym spdsobom sa
realizuju spravidla za ucelom tazby uzitkovych nerastov povrchovym alebo hlbinnym
spdsobom a pri razeni podzemnych diel. Vykon trhacich prac je sprevadzany dynamickymi
ucinkami (hluk, vibracie, otrasy, dynamické viny apod.), ktorych predikcia je jednou zo
zakladnych tloh inZinierskej seizmiky. Rychly pokrok vypoctovej technike umoznil
vyskumnikom vyvinut' sofistikované numerické modely, ktoré dokazu poskytnut’
realistickejSie reprezentacie fyzikdlnych javov. Pre numerickd simuldciu indukovanych
ucinkov trhacich prac je nevyhnutné vediet’ priebeh tlakového zatazenia v Case na steny vrtu,
v ktorom sa realizuje odpal tzv. blast — time profil.

Existuje niekol’ko funkcii tlakového rozpadu (funkcia Gtlmu detona¢ného tlaku v Case),
ktoré sa pouzivajii na modelovanie historie tlakového zataZenia stien vrtu. Jeden z prvych
modelov tlakovych rozkladov pouZivanych pri interakcii trhavina — hornina bol na baze
mocninovej funkcie podla Sharpa (2).

P =Ppe™ (2)
kde Pp je maximalny tlak na stene vrtu, o je konstanta a t je Cas.

Pre vypocet podsobiaceho tlaku na steny vrtu vnaSom pripade bola pouzita
modifikovand Sharpeho funkcia v tvare

P{t)=t"P.e™ 3)

kde t je dynamicky cas,
Pp — maximum detonac¢ného tlaku,
a, n — konstanty.
Maximalna hodnota detona¢ného tlaku bola vypocitand podl'a nasledujiceho vztahu
(Zhengsheng, L. et al., 2015).

P _PtDz{dcT ()

" 2(y+1) d,

kde pt je hustota néloze, v naSom pripade pt = 800 kg.m3,
D — detonacna rychlost’, v naSom pripade D = 2600 m/s,
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v — sucinitel’ Specifického tepla detonacnych plynov -y =3,
dc,db — priemer trhaviny, priemer vrtu, v naSom pripade dc = dp = 105 mm.

Podl'a vyssie uvedeného vztahu a vypoctovych parametrov je maximum detona¢ného
tlaku Pp = 676 MPa. Vo vypoctoch bol pouzity blast-time profil uvedeny na obr. 2.
Dynamické budenie, vV tomto pripade detonac¢ny tlak sa da aplikovat’ na numericky model
viacerymi spdsobmi. Po vykonani overovacich vypoc¢tov sa vybral najvhodnejsi variant —
pdsobenie dynamického budenia formou histérie bodovych sil, ktoré boli prepocitané
Z historie detonacného tlaku pdsobiaceho na plochu vrtu resp. vrtov uréenych na odpal.
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Obr. 2 Blast — time profil
Fig. 2 Blast-time profil

Blast-time profil sa aplikoval na uzly siete, ktoré sa nachadzaju v osi detona¢ného vrtu
resp. vrtov. Vo vypoctovych modeloch bol pouZzity 4 m rozostup tazobnych vrtov v rade.
Z hladiska poctu odpalovanych vrtov bolo pouzité variantné rieSenie — odpal 1 vrtu, 2, 3 az 4
vrtov naraz askumal sa dopad odpalu vjednom casovom stupni na rychlost’ kmitania
monitorovanych bodov.

5 Vysledky modelovania

Po vygenerovani siete, implementovani jednotlivych horninovych typov do modelu,
zadani napdtovych a deformacnych dynamickych okrajovych podmienok a implementécii
dynamického budenia doslo k prepoctu napédtovo-deformaéného stavu a dynamickych
veli¢in v modeloch. Vyhodnocovali sa rychlosti kmitania primarneho ostenia v strope
a pristropi tunela pri odpale 1, 2, 3 az 4 vrtov naraz (pri modeloch s vel'kostou zén 4 X 4 X
4 m) a pri odpale 1, 2 a 3 vrtov naraz pri modeloch s vel'’kostou zon 1 x 1 x 1 m.

Vo vypoctoch bol pouzity elasticky a Mohr - Coulombov model s velkostou
priestorovych zon 4 X 4 X 4 resp. 1 x 1 X 1 m pri pouziti lokalneho a Rayleighovho tlmenia.
Lokalne tlmenie je definované lokalnym sucinitel'om tlmenia &min, Rayleighovo tlmenie je
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definované dvoma parametrami - frekvenciou kmitania fmin v Hertz (cykly za sekundu)
a sucinitelom tlmenia Emin. Pri geologickych materidloch sa sucinitel’ timenia pohybuje
vrozmedzi 2 az 5 %. Frekvenciu kmitania numerického modelu mézeme stanovit’ dvoma
sposobmi. Pri jednoduchej geometrii modelu ak pozname rychlost’ $irenia seizmickych vin C
(pozdiznych alebo $mykovych) a charakteristicka dizku modelu A mézeme pouZit' znamy
vztah f = C/A, alebo pomocou rychlej Fourierovej transformacie (FFT) vygenerujeme
dominantnu frekvenciu modelu zo zéavislosti rychlost’ alebo posunutie verzus ¢as. Sucinitel
tImenia &min bol vo vypoctoch voleny variantne 4 % alebo 5 %. V nasom pripade sa vlastna
frekvencia stanovila pomocou FFT netlmenej ststavy kde sa vyhodnocovala ,,Rychlost
kmitania na povrchu modelu/Cas* (Obr. 3).
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Obr. 3 Vlastné frekvencie modelu 4 X 4 X 4 m
Fig. 3 Natural frequency of the model 4 x 4 x 4 m

Z priebehu frekvenéného spektra vyplyva, Ze pre pouzity vypoctovy model s velkost'ou
zon 4 X 4 x 4 m existuje niekol’ko vlastnych frekvencii- predominantnouje frekvencia f =
30 Hz. Okrem predominantnej frekvencie boli z frekvenéného spektra vyextrahované aj
d’alsie urcujice vlastné frekvencie o velkosti f = 63, 90 a 160 Hz, ktoré boli pouzité ako
vstupné parametre pre Rayleighovo tlmenie.

5.1 Elasticky model — 1 m zony

Vzhl'adom k obmedzenému rozsahu prispevku st uvadzané len vystupy z niektorych
modelov o vel'kosti zon 1 x 1 x 1 m. Model bol postaveny v prostredi programu MIDAS GTS
s konverziou do programu Flac3D, v ktorom bola relizovana dynamicka analyza.

Nevyhodou modelov s vel'mi jemnou siet'ou je ¢asova naro¢nost’ samotnych vypoctov,
vyhodou je vyssia presnost’ vysledkov simulacii. Kumar, R. a kol. sledoval vplyv velkosti
siete na vysledky dynamickej analyzy v programe Flac3D. Bolo preukdzané, Ze najlepSia
korel4acia medzi numerickym modelom a meraniami in situ bola dosiahnuta pri sieti 1 X 1 X
1 m. Z tohoto dévodu bol zostrojeny model na postudenie hribky ochranného piliera a dopadu
trhacich prac realizovanych v lome Lipovnik na tunel Soroska aj s velkostou zon 1 x 1 x 1 m,
na ktorom boli realizované geotechnické vypocty.

Postup vypoctu bol podobny ako pri modeloch s velkostou zoén 4 X 4 X 4 m. Rychlou
Fourierovou transformaciou boli ndjdené vlastné frekvencie na dynamicky nezat'azenom
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modeli (Obr. 4). Na tychto frekvenciach boli relizované dynamické vypoclty pri
Rayleighovom tlmeni s pouzitim stcinitel’a timenia & = 0,04 a £ = 0,05 pri odpale 1 vrtu. Bola
najdena najnepriaznivejsia frekvencia, na ktorej bola simulécia nasledne dokoncena pre odpal
2 a3 vrtov. Bolo pouzité¢ aj lokédlne tlmenie, vysledky ktorého vSak nemohli byt pouzité
z titulu atypickej dynamickej odozvy na dynamické budenie (Obr. 5). Model s velkost'ou zon
1 x 1 x 1 m mal rovnaké rozmery ako model so zénami 4 X 4 X 4 m.
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Fig. 4 Natural frequency of the model 1 x 1 x 1 m

Itasca Consulting Group, Inc. 0.0
| Minneabolis. MN_USA

Z priebehu frekvenéného spektra vyplyva, ze pre pouzity vypoctovy model existuje
niekol’ko vlastnych frekvencii - predominantnou je frekvencia f = 30 Hz podobne ako na
modeli 4 x 4 x 4 m. Okrem predominantnej frekvencie boli z frekvenéného spektra
vyextrahované aj d’alSie urujuce vlastné frekvencie o velkosti f = 70 a 90 Hz, ktoré boli
pouzité ako vstupné parametre pre Rayleighovo tlmenie (Obr. 4). Pre vysSie uvedené
frekvencie bol realizovany vypocet rychlosti kmitania v sledovanych bodoch modelu,
v d’alSom postupe bola pouzitd frekvencia, pri ktorej vznikli maximalne hodnoty rychlosti
kmitania v primarnom osteni.
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Obr. 5 Priebeh rychlosti kmitania pri lokdlnom timeni
Fig. 5 Course of particle velocity at local damping
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Lokalne tlmenie vyvolava atypicky priebeh s vyraznou intenzitou kmitania, amplitida
sa v prevaznej miere nachadza nad osou kmitania v kladnej oblasti (Obr. 5). Lokalne tlmenie
sa pri modeloch s velmi jemnou sietou neodporaéa pouzivat, pretoze hlavne pri vyssich
hodnotéch frekvencného spektra pri tomto systéme nedochddza ku korektnému tlmeniu, co je
aj tento pripad. Z tohto dévodu sa lokalne tlmenie v d’alSich analyzach nepouzivalo.

Najvyssie rychlosti kmitania ostenia pri pouziti Rayleighovho tlmenia boli dosiahnuté
pri frekvencii f = 90 Hz. V d’al$ej Casti vypoctov bol modelovany odpal 2 a 3 vrtov pri f =
90 Hz. Na rozdiel od modelu so zénami 4 X 4 X 4 m nebol modelovany odpal 4 vrtov pri
modeli 1 x 1 X 1 m, pretoze uz pri odpale 3 vrtov vznikali rychlosti kmitania na trovni
priblizne 100 mm/s a vysSie, o moze byt kritickda hodnota rychlosti kmitania primarneho
ostenia tunela.

Pre ilustraciu je na obr. 6 zachyteny priebeh rychlosti kmitania primarneho ostenia
v strope a pristropi (dva monitorované body) pre Rayleighovo timenie (RT) pri odpale 2 vrtov
so sucinitel'om tlmenia & = 0,04.

Job Title: Rayleighovo timenie-frekvencia f = 90 Hz, koeficient timenia=0,04-odpal 2 vrtov
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Obr. 6 Rychlost kmitania primarneho ostenia — & = 0,04
Fig. 6 Particle velocity of the primary lining — &= 0,04

Odpalom 2 vrtov vzniklo pri RT sfrekvenciou kmitania f = 90 Hz a sucinitelom
tlmenia & = 0,04 maximum rychlosti kmitania Z-Velocity = 100,4 mm/s (Obr. 6). V tab. 2 si
zosumarizované rychlosti kmitania stropu a pristropia ostenia tunela pre rézne vstupy.

Tab. 2 Rychlosti kmitania pri odpale 2 resp. 3 vrtov
Tab. 2 Particle velocity of 2 resp. 3 boreholes blasting

Pocet 14 Z-Velocity Z-Velocity
odpalenych TImenie (-) | 1. monitorovany bod | 2. monitorovany
vrtov (mm/s) bod
(mml/s)

2 R 0,05 -63,00 -48,10

2 R 0,04 100,4 68,30

3 R 0,05 -93,44 -71,27

3 R 0,04 146,80 -101,40
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Z udajov tab. 2 bola zostrojena graficka zavislost’ medzi rychlost'ou kmitania a poctom
odpélenych vrtov pri réznych hodnotach tlmenia horninového prostredia pre Rayleighovo
timenie (Obr. 7). Pri obidvoch suciniteloch tlmenia ide o linearnu zavislost’, pri § = 0,04
dochadza k vyraznejSiemu narastu rychlosti kmitania s narastajicim poctom sucasne
odpalenych vrtov.

Rychlost kmitania-Poéet odpdlenych vrtov -f =90 Hz

150

/;’8
130
100,4
/ / 93,44
90

=4=—R. timenie=0,05

——R. timenie=0,04
3
50

Polet odpdlenych vrtov v jednom éasovem stupni

.
=
o

Rychlost kmitania (mmy/s)

Obr. 7 Rychlost kmitania — pocet odpdalenych vrtov
Fig. 7 Particle velocity - versus number of boreholes blasting

Ako vyplyva z tab. 2, maximalna amplitida kmitania vznikéd pri Rayleighovom tlmeni
s& = 0,04 o velkosti Z-Velocity = 146,80 mm/s pri odpale 3 vrtov v monitorovanom bode
nachadzajicom sa vstrope tunela. Kladné azaporné hodnoty rychlosti kmitania
monitorovanych bodov uvedenych v tab. 2 znamenaji zmenu smeru kmitania.

6 Zaver

Tunel Soroska je situovany v horninovom masive a jeho Zivotnost’ sa predpoklada
minimélne na 100 rokov. Uskuto¢iiované odstrely v lome Lipovnik povazujeme za periodické
vzhl'adom k tomu, Ze ide o permanentnti tazbu v lome. Triedu posudzovaného objektu — tunel
SoroSka zarad’'ujeme medzi zvlast’ doleZité diela Zivotnosti nad 10 rokov T-1.

Pri stanovovani pripustnej rychlosti kmitania vybudenej technickou seizmicitou v lome
Lipovnik sa vychadza ztoho, Ze ide o novobudovany tunel s prvotriednou kvalitou
stavebnych materialov pouzitych pri vystavbe. Pri uvedenom sposobe je pripustnd maximalna
rychlost kmitania jednotlivych zloziek 100 mm.s! a koeficient bezpenosti je 1,52.
Z uvedeného vyplyva, ze pri hodnotich rychlosti kmitania menSich ako 100/1,52 =
65,8 mm.s™ nedéjde k poruseniu primarneho ostenia tunela Sorogka.

Maximalnu rychlost kmitania 100 mm/s (STN EN 1998) mézeme povazovat za
konzervativnu hodnotu, napr. podla Cinskej asociacie pre trhacie prace je u dopravnych
tunelov maximalna pripustna rychlost’ vibracii 120 — 150 mm.s™* (Hua-bing Zhao et al., 2015).
Na zaklade vyssie uvedeného boli pre posudenie vplyvu trhacich pradc na priméarne ostenie
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tunela Soroska pri hrubke ochranného piliera 239 m pri pouziti nerovnice zo vztahu 1 vzaté
do tvahy tieto vypocitane rychlosti kmitania:

Model 4 x 4 x 4 m:
Rayleighovo timenie — f = 63 Hz, £ = 0,04;0dpal 4 vrtov; Z-Velocity = 43,6 mm/s

43,6 mm/s < 65,8 mm/s

Model 1 x1x1m:
Rayleighovo timenie — =90 Hz, £ = 0,04;0dpal 1 vrtu; Z-Velocity = 51,16 mm/s

51,16 mm/s £ 65,8 mm/s

Podla vysledkov numerického modelovania je mozné pre zadané vstupy (druh pouZzitej
trhaviny, rozostup vrtov v rade, stcinitel’ timenia &) pri modeli 4 X 4 X 4 m odpalit’ v jednom
¢asovom stupni 4 vrty s nalozou v jednom vrte 110 kg. Pri modeli 1 x 1 x 1 m je mozné
odpalit’ v jednom ¢asovom stupni 1 vrt s nalozou v jednom vrte 110 kg.

Numerické modelovanie poukdzalo na vyrazné rozdiely vo vypocitanych rychlostiach
vibracii primarneho ostenia tunela Soroska pri modeloch na baze velkosti priestorovych zén
4x4x4malx1lx1lm. Podobne vyrazne rozdiely v maxime rychlosti vibracii ostenia
tunela platia aj pri pouziti koeficientov tlmenia & = 0,04 a & = 0,05. Preto je nutné vysledky
numerického modelovania overit’ seizmickymi meraniami in situ, ktoré by mali byt vykonané
Vv dostato¢nom predstihu pred priblizenim ¢elieb razenych tunelov k tazobnym rezom lomu
Lipovnik, ¢o je priblizne pri dosiahnuti stani¢enia 1500 m.
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