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PRIMÁRNE OSTENIE TUNELA                    

  

ANALYSIS OF QUARRY BLAST INDUCED GROUND VIBRATIONS  

ON THE PRIMARY TUNNEL LINING 
  

Pavol Vavrek1 

 

 

Abstrakt 

Dynamická analýza je jedna z najnáročnejších úloh numerického modelovania v geotechnike. 

Umožňuje riešiť problematiku zemetrasení, inžinierskej seizmiky, banských otrasov a pod. Pri 

dynamickom modelovaní je potrebné v princípe riešiť aspekty týkajúce sa dynamického 

budenia a okrajových podmienok, mechanického tlmenia a prenosu vĺn. Príspevok je 

zameraný hlavne na posúdenie vplyvu veľkosti a tvaru zón modelu, materiálovo-

konštitučných modelov, deformačných okrajových podmienok na priebeh a rýchlosť kmitania 

monitorovaných bodov primárneho ostenia tunela ako aj modelovanie dynamických účinkov 

trhacích prác, stanovenie vlastných frekvencií modelu a predikciu rýchlosti kmitania modelu 

pri použití Rayleighovho a lokálneho tlmenia. V závere sú posúdené maximálne hodnoty 

rýchlosti kmitania primárneho ostenia tunela vybudené technickou seizmicitou v lome voči 

maximálnej dovolenej rýchlosti kmitania pre posudzovaný tunelový 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 Úvod 

Pri trhacích prácach, ani pri najdokonalejších postupoch, sa nedá počítať s absolútnym 

využitím energie uvoľnenej výbuchom náloží trhaviny len pre vykonanie zamýšľanej práce.  

Je nutné počítať s tým, že časť energie sa prejaví v podobe, ktorú považujeme za 

nepriaznivý účinok (rozlet materiálu, tlaková vlna, seizmické účinky). 
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Účinky tzv. technickej seizmicity vyvolanej trhacími prácami sa merajú a posudzujú 

rýchlosťou kmitania častíc prostredia (rýchlosť amplitúdy) „v“ a to podľa maximálnej 

hodnoty jednej z jej troch zložiek x, y, z. Princíp seizmickej ochrany – seizmickej bezpečnosti 

stavebných objektov voči technickej seizmicite možno vyjadriť vzťahom 
 

                                                               v  vd                                                                                                      (1) 

 

kde v  je maximálna hodnota zložky rýchlosti kmitania vyvolaná zdrojom otrasov, nameraná 

na tzv. referenčnom stanovisku chráneného (posudzovaného) objektu. Hodnota „v“ závisí 

hlavne od maximálnej hmotnosti nálože trhaviny odpálenej v jednom časovom stupni Qč [kg], 

ďalej od minimálnej vzdialenosti zdroja od receptora otrasov L [m] a od vlastností 

geologického prenosového prostredia medzi zdrojom a receptorom otrasov. Vd je maximálna 

dovolená (medzná) rýchlosť kmitania pre posudzovaný (chránený) objekt. Pri tejto rýchlosti 

kmitania nedôjde k nijakému poškodeniu objektu – stupeň poškodenia je 0. Táto hodnota sa 

stanovuje nezávisle na odstrele (pred odstrelom) na základe praktických skúseností 

uvádzaných v rôznych normatívoch (u nás napr. STN EN 1998), alebo na základe 

expertíznych posúdení špecialistami.  

Dynamická analýza vplyvu odstrelov v lome na primárne ostenie tunela bola vykonaná 

pre podmienky lomu Lipovník, pod bázou ktorého je naprojektovaný tunel Soroška.  

Stanovenie hrúbky ochranného piliera nad tunelom Soroška bolo realizované softvérom 

pracujúcom na princípe metódy konečných rozdielov (FDM) – Flac3D. Program umožňuje 

vykonať plnú dynamickú analýzu pre oblasť inžinierskej seizmiky, posúdiť vplyv zemetrasení 

na geotechnické stavby, riešiť problematiku banských otrasov a pod. Pri dynamickej analýze 

sa da použiť „ekvivalentne – lineárna metóda“ alebo „plne nelineárny prístup“ s použitím 

zodpovedajúcich materiálovo – konštitučných modelov. Pri dynamickom modelovaní je 

potrebné v princípe riešiť aspekty týkajúce sa:  

 dynamického budenia a okrajových podmienok, 

 mechanického tlmenia, 

 prenosu vĺn. 

 

Dynamické budenie je možné do výpočtového modelu aplikovať formou akcelogramov, 

implementáciou rýchlosti, napätí a síl pomocou tzv. histórie jednotlivých príkazov, ktoré sú 

vytvorené pomocou špeciálneho programovacieho jazyka Fish alebo formou príkazu table. 

Na okrajoch modelu sa môže použiť tuhá alebo flexibilná báza. Odraz seizmických vĺn na 

hraniciach modelu sa dá eliminovať používaným rozmerovo veľkých modelov s ich 

postupným materiálovým tlmením, čo je však z časového hľadiska náročné, preto sa zaviedlo 

používanie tzv. pohlcujúcich (tlmiacich) alebo voľných okrajov.  

Otázka definície tlmenia je dôležitou súčasťou zadefinovania materiálových 

charakteristík konštrukcie. V použitom softvéri je možné aplikovať Rayleighovo, lokálne, 

hysterézne tlmenie alebo tzv. umelú viskozitu.  

Neskresľovanie prenosu vĺn v modelovanom prostredí sa dá dosiahnuť vtedy, ak 

veľkosť priestorových zón ∆l použitých v modeli je menšia približne 10 krát ako dĺžka 

seizmických vĺn λ. 

2 Materiálové vstupy do modelu 

Fyzikálno - mechanické vlastnosti hornín slúžia ako vstupné informácie, ktorých 

presnosť do značnej miery ovplyvňuje stupeň hodnovernosti výstupných parametrov modelu. 

Použitím programu RocLab od firmy Rocscience boli vypočítané pevnostné a deformačné 

parametre horninových typov vystupujúcich vo výpočtových modeloch. 
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V numerických modeloch boli použité pevnostno-deformačné parametre pre polohy 

slabo porušených vápencov – slieňov. Je potrebné uviesť, že takéto zjednodušenie je na strane 

bezpečnosti pri vypočítaných hodnotách rýchlosti kmitania jednotlivých bodov výpočtových 

modelov. Vo výpočtoch boli použité dva typy materiálovo-konštitučných vzťahov – elastický 

a Mohr - Coulombov model (MC), ktorých parametre sú uvedené v tab. 1. Použitím dvoch 

rozdielnych modelov je možné posúdiť ich vplyv na výsledné hodnoty rýchlosti kmitania.  

 

Tab. 1 Vlastnosti slabo porušených vápencov  

Tab. 1 Properties of poorly damaged limestones 

Pozn.: - nepoužíva sa. 

 

Pre zaistenie výrubu tunelových rúr bolo použité primárne ostenie (primár) na báze 

striekaného betónu o hrúbke 0,2 m. Pre primárne ostenie bol použitý elastický model 

s modulom pružnosti E = 10 000 MPa, Poissonovým číslom ν = 0,25 a objemovou 

hmotnosťou ρo=2550 kg.m-3 (Tab. 1).  

3 Matematický model horninového prostredia 

Pri dynamickej analýze boli realizované na viacerých modeloch približovacie výpočty, 

ktoré sa líšili: 

 spôsobom vytvárania siete v oblasti tunelového výrubu,  

 použitím tetraedrickej a hexaedrickej siete,  

 hustotou siete vo výpočtových modeloch. 

Obr. 1 Rozmery modelu 

Fig. 1 Dimensions of the model 
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Elastický 8567 6425 - - - 

MC 8567 6425 30,19 3,91 0,385 

Primár 6666,7 4000 - - - 
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Úlohou približovacích výpočtov bolo vybrať taký model, ktorý by bol z hľadiska 

časovej náročnosti a presnosti najvhodnejší. Geometria numerických modelov bola zostrojená 

tak, aby bola zachovaná mocnosť horninového piliera (HP) medzi tunelovými rúrami a bázou 

kameňolomu. Bola použitá jedna mocnosť horninového piliera – 239 m (Obr. 1). Pri voľbe 

hrúbky HP bola zohľadnená: 

 nadmorská výška bázy lomu v súčasnosti – 570 m n. m. (Klub II, 2016),  

 nadmorská výška nivelety tunela 323,62 m n. m. v staničení tunela 1750 m (Pozdĺžny 

inžinierskogeologický rez severnou tunelovou rúrou, Uranpres 2012), 

 dĺžka ťažobných vrtov – 16 m – rátalo sa s 1 m podvŕtaním pri 15 m výške ťažobnej 

etáže. 

Pri cca 7 m výške výrubu tunelových rúr je v staničení 1750 m tunela Soroška hrúbka 

horninového piliera približne 239 m (pri uvažovaní bázy lomu 570 m n. m.). 

4 Modelovanie dynamických účinkov trhacích prác 

Trhacie práce pri banskej činnosti alebo činnosti vykonávanej banským spôsobom sa 

realizujú spravidla za účelom ťažby úžitkových nerastov povrchovým alebo hlbinným 

spôsobom a pri razení podzemných diel. Výkon trhacích prác je sprevádzaný dynamickými 

účinkami (hluk, vibrácie, otrasy, dynamické vlny apod.), ktorých predikcia je jednou zo 

základných úloh inžinierskej seizmiky. Rýchly pokrok výpočtovej technike umožnil 

výskumníkom vyvinúť sofistikované numerické modely, ktoré dokážu poskytnúť 

realistickejšie reprezentácie fyzikálnych javov. Pre numerickú simuláciu indukovaných 

účinkov trhacích prác je nevyhnutné vedieť priebeh tlakového zaťaženia v čase na steny vrtu, 

v ktorom sa realizuje odpal tzv. blast – time profil. 

Existuje niekoľko funkcií tlakového rozpadu (funkcia útlmu detonačného tlaku v čase), 

ktoré sa používajú na modelovanie histórie tlakového zaťaženia stien vrtu. Jeden z prvých 

modelov tlakových rozkladov používaných pri interakcii trhavina – hornina bol na báze 

mocninovej funkcie podľa Sharpa (2). 

 

                                                                                𝑃 = 𝑃𝑃𝑒-α𝑡                                                                                                (2) 
 

kde 𝑃𝑃 je maximálny tlak na stene vrtu, α je konštanta a 𝑡 je čas. 

 

Pre výpočet pôsobiaceho tlaku na steny vrtu v našom prípade bola použitá 

modifikovaná Sharpeho funkcia v tvare 

 

                                                              t

P

n ePttP                                                     (3) 

 

kde t je dynamický čas, 

PP – maximum detonačného tlaku, 

α, n – konštanty. 
Maximálna hodnota detonačného tlaku bola vypočítaná podľa nasledujúceho vzťahu 

(Zhengsheng, L. et al., 2015). 
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kde ρt je hustota nálože, v našom prípade ρt = 800 kg.m-3, 

D – detonačná rýchlosť, v našom prípade D = 2600 m/s, 
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γ – súčiniteľ špecifického tepla detonačných plynov - γ = 3, 

dc,db – priemer trhaviny, priemer vrtu, v našom prípade dc = db = 105 mm. 

 

Podľa vyššie uvedeného vzťahu a výpočtových parametrov je maximum detonačného 

tlaku PP ≈ 676 MPa. Vo výpočtoch bol použitý blast-time profil uvedený na obr. 2. 

Dynamické budenie, v tomto prípade detonačný tlak sa dá aplikovať na numerický model 

viacerými spôsobmi. Po vykonaní overovacích výpočtov sa vybral najvhodnejší variant – 

pôsobenie dynamického budenia formou histórie bodových síl, ktoré boli prepočítané 

z histórie detonačného tlaku pôsobiaceho na plochu vrtu resp. vrtov určených na odpal.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 2 Blast – time profil 

Fig. 2 Blast-time profil 

 

Blast-time profil sa aplikoval na uzly siete, ktoré sa nachádzajú v osi detonačného vrtu 

resp. vrtov. Vo výpočtových modeloch bol použitý 4 m rozostup ťažobných vrtov v rade. 

Z hľadiska počtu odpaľovaných vrtov bolo použité variantné riešenie – odpal 1 vrtu, 2, 3 až 4 

vrtov naraz a skúmal sa dopad odpalu v jednom časovom stupni na rýchlosť kmitania 

monitorovaných bodov. 

5 Výsledky modelovania 

Po vygenerovaní siete, implementovaní jednotlivých horninových typov do modelu, 

zadaní napäťových a deformačných dynamických okrajových podmienok a implementácii 

dynamického budenia došlo k prepočtu napäťovo-deformačného stavu a dynamických 

veličín v modeloch. Vyhodnocovali sa rýchlosti kmitania primárneho ostenia v strope 

a prístropí tunela pri odpale 1, 2, 3 až 4 vrtov naraz (pri modeloch s veľkosťou zón 4 x 4 x 

4 m) a pri odpale 1, 2 a 3 vrtov naraz pri modeloch s veľkosťou zón 1 x 1 x 1 m.  

Vo výpočtoch bol použitý elastický a Mohr - Coulombov model s veľkosťou 

priestorových zón 4 x 4 x 4 resp. 1 x 1 x 1 m pri použití lokálneho a Rayleighovho tlmenia. 

Lokálne tlmenie je definované lokálnym súčiniteľom tlmenia ξmin, Rayleighovo tlmenie je 
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definované dvoma parametrami - frekvenciou kmitania fmin v Hertz (cykly za sekundu) 

a súčiniteľom tlmenia ξmin. Pri geologických materiáloch sa súčiniteľ tlmenia pohybuje 

v rozmedzí 2 až 5 %. Frekvenciu kmitania numerického modelu môžeme stanoviť dvoma 

spôsobmi. Pri jednoduchej geometrii modelu ak poznáme rýchlosť šírenia seizmických vĺn C 

(pozdĺžnych alebo šmykových) a charakteristickú dĺžku modelu λ môžeme použiť známy 

vzťah f = C/λ, alebo pomocou rýchlej Fourierovej transformácie (FFT) vygenerujeme 

dominantnú frekvenciu modelu zo závislosti rýchlosť alebo posunutie verzus čas. Súčiniteľ 

tlmenia ξmin bol vo výpočtoch volený variantne 4 % alebo 5 %. V našom prípade sa vlastná 

frekvencia stanovila pomocou FFT netlmenej sústavy kde sa vyhodnocovala „Rýchlosť 

kmitania na povrchu modelu/Čas“ (Obr. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 frekvenčného spektra vyplýva, že pre použitý výpočtový model s veľkosťou 

zón 4 x 4 x 4 m existuje niekoľko vlastných frekvencií- predominantnouje frekvencia f = 

30 Hz. Okrem predominantnej frekvencie boli z frekvenčného spektra vyextrahované aj 

ďalšie určujúce vlastné frekvencie o veľkosti f = 63, 90 a 160 Hz, ktoré boli použité ako 

vstupné parametre pre Rayleighovo tlmenie. 

5.1 Elastický model – 1 m zóny 

Vzhľadom k obmedzenému rozsahu príspevku sú uvádzané len výstupy z niektorých 

modelov o veľkosti zón 1 x 1 x 1 m. Model bol postavený v prostredí programu MIDAS GTS 

s konverziou do programu Flac3D, v ktorom bola relizovaná dynamická analýza. 

Nevýhodou modelov s veľmi jemnou sieťou je časová náročnosť samotných výpočtov, 

výhodou je vyššia presnosť výsledkov simulácií. Kumar, R. a kol. sledoval vplyv veľkosti 

siete na výsledky dynamickej analýzy v programe Flac3D. Bolo preukázané, že najlepšia 

korelácia medzi numerickým modelom a meraniami in situ bola dosiahnutá pri sieti 1 x 1 x 

1 m. Z tohoto dôvodu bol zostrojený model na posúdenie hrúbky ochranného piliera a dopadu 

trhacích prác realizovaných v lome Lipovník na tunel Soroška aj s veľkosťou zón 1 x 1 x 1 m, 

na ktorom boli realizované geotechnické výpočty. 

Postup výpočtu bol podobný ako pri modeloch s veľkosťou zón 4 x 4 x 4 m. Rýchlou 

Fourierovou transformáciou boli nájdené vlastné frekvencie na dynamicky nezaťaženom 
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modeli (Obr. 4). Na týchto frekvenciách boli relizované dynamické výpočty pri 

Rayleighovom tlmení s použitím súčiniteľa tlmenia ξ = 0,04 a ξ = 0,05 pri odpale 1 vrtu. Bola 

nájdená najnepriaznivejšia frekvencia, na ktorej bola simulácia  následne dokončená pre odpal 

2 a 3 vrtov. Bolo použité aj lokálne tlmenie, výsledky ktorého však nemohli byť použité 

z titulu atypickej dynamickej odozvy na dynamické budenie (Obr. 5). Model s veľkosťou zón 

1 x 1 x 1 m mal rovnaké rozmery ako model so zónami 4 x 4 x 4 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 4 Vlastné frekvencie modelu 1 x 1 x 1 m 

Fig. 4 Natural frequency of the model 1 x 1 x 1 m 

 

Z priebehu frekvenčného spektra vyplýva, že pre použitý výpočtový model existuje 

niekoľko vlastných frekvencií - predominantnou je frekvencia f = 30 Hz podobne ako na 

modeli 4 x 4 x 4 m. Okrem predominantnej frekvencie boli z frekvenčného spektra 

vyextrahované aj ďalšie určujúce vlastné frekvencie o veľkosti f = 70 a 90 Hz, ktoré boli 

použité ako vstupné parametre pre Rayleighovo tlmenie (Obr. 4). Pre vyššie uvedené 

frekvencie bol realizovaný výpočet rýchlosti kmitania v sledovaných bodoch modelu, 

v ďalšom postupe bola použitá frekvencia, pri ktorej vznikli maximálne hodnoty rýchlosti 

kmitania v primárnom ostení.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 5 Priebeh rýchlosti kmitania pri lokálnom tlmení 

Fig. 5 Course of particle velocity at local damping 
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Lokálne tlmenie vyvoláva atypický priebeh s výraznou intenzitou kmitania, amplitúda 

sa v prevažnej miere nachádza nad osou kmitania v kladnej oblasti (Obr. 5). Lokálne tlmenie 

sa pri modeloch s veľmi jemnou sieťou neodporúča používať, pretože hlavne pri vyšších 

hodnotách frekvenčného spektra pri tomto systéme nedochádza ku korektnému tlmeniu, čo je 

aj tento prípad. Z tohto dôvodu sa lokálne tlmenie v ďalších analýzach nepouživalo. 

Najvyššie rýchlosti kmitania ostenia pri použití Rayleighovho tlmenia boli dosiahnuté 

pri frekvencií f = 90 Hz. V ďalšej časti výpočtov bol modelovaný odpal 2 a 3 vrtov pri f = 

90 Hz. Na rozdiel od modelu so zónami 4 x 4 x 4 m nebol modelovaný odpal 4 vrtov pri 

modeli 1 x 1 x 1 m, pretože už pri odpale 3 vrtov vznikali rýchlosti kmitania na úrovni 

približne 100 mm/s a vyššie, čo môže byť kritická hodnota rýchlosti kmitania primárneho 

ostenia tunela. 

Pre ilustráciu je na obr. 6 zachytený priebeh rýchlosti kmitania primárneho ostenia 

v strope a prístropí (dva monitorované body) pre Rayleighovo tlmenie (RT) pri odpale 2 vrtov 

so súčiniteľom tlmenia ξ = 0,04. 

 

Obr. 6 Rýchlosť kmitania primárneho ostenia – ξ = 0,04  

Fig. 6 Particle velocity of the primary lining – ξ = 0,04 

 

Odpalom 2 vrtov vzniklo pri RT s frekvenciou kmitania f = 90 Hz a súčiniteľom 

tlmenia ξ = 0,04 maximum rýchlosti kmitania Z-Velocity = 100,4 mm/s (Obr. 6). V tab. 2 sú 

zosumarizované rýchlosti kmitania stropu a prístropia ostenia tunela pre rôzne vstupy.  

 

Tab. 2 Rýchlosti kmitania pri odpale 2 resp. 3 vrtov 

Tab. 2 Particle velocity of 2 resp. 3 boreholes blasting 

Počet 

odpálených 

vrtov 
Tlmenie 

ξ 

(-) 

Z-Velocity 

1. monitorovaný bod 

(mm/s) 

Z-Velocity 

2. monitorovaný 

bod 

(mm/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 údajov tab. 2 bola zostrojená grafická závislosť medzi rýchlosťou kmitania a počtom 

odpálených vrtov pri rôznych hodnotách tlmenia horninového prostredia pre Rayleighovo 

tlmenie (Obr. 7). Pri obidvoch súčiniteľoch tlmenia ide o lineárnu závislosť, pri ξ = 0,04 

dochádza k výraznejšiemu nárastu rýchlosti kmitania s narastajúcim počtom súčasne 

odpálených vrtov. 

 

Obr. 7 Rýchlosť kmitania – počet odpálených vrtov 

Fig. 7 Particle velocity - versus number of boreholes blasting 

Ako vyplýva z tab. 2, maximálna amplitúda kmitania vzniká pri Rayleighovom tlmení 

s ξ = 0,04 o veľkosti Z-Velocity = 146,80 mm/s pri odpale 3 vrtov v monitorovanom bode 

nachádzajúcom sa v strope tunela. Kladné a záporné hodnoty rýchlosti kmitania 

monitorovaných bodov uvedených v tab. 2 znamenajú zmenu smeru kmitania. 

6 Záver 

Tunel Soroška je situovaný v horninovom masíve a jeho životnosť sa predpokladá 

minimálne na 100 rokov. Uskutočňované odstrely v lome Lipovník považujeme za periodické 

vzhľadom k tomu, že ide o permanentnú ťažbu v lome. Triedu posudzovaného objektu – tunel 

Soroška zaraďujeme medzi zvlášť dôležité diela životnosti nad 10 rokov T-1.  

Pri stanovovaní prípustnej rýchlosti kmitania vybudenej technickou seizmicitou v lome 

Lipovník sa vychádza z toho, že ide o novobudovaný tunel s prvotriednou kvalitou 

stavebných materiálov použitých pri výstavbe. Pri uvedenom spôsobe je prípustná maximálna 

rýchlosť kmitania jednotlivých zložiek 100 mm.s-1 a koeficient bezpečnosti je 1,52. 

Z uvedeného vyplýva, že pri hodnotách rýchlostí kmitania menších ako 100/1,52 = 

65,8 mm.s-1 nedôjde k porušeniu primárneho ostenia tunela Soroška. 

Maximálnu rýchlosť kmitania 100 mm/s (STN EN 1998) môžeme považovať za 

konzervatívnu hodnotu, napr. podľa Čínskej asociácie pre trhacie práce je u dopravných 

tunelov maximálna prípustná rýchlosť vibrácií 120 – 150 mm.s-1 (Hua-bing Zhao et al., 2015). 

Na základe vyššie uvedeného boli pre posúdenie vplyvu trhacích prác na primárne ostenie 
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tunela Soroška pri hrúbke ochranného piliera 239 m pri použití nerovnice zo vzťahu 1 vzaté 

do úvahy tieto vypočítane rýchlosti kmitania: 

 

Model 4 x 4 x 4 m: 

Rayleighovo tlmenie – f = 63 Hz, ξ = 0,04;odpal 4 vrtov; Z-Velocity = 43,6 mm/s 

 

43,6 mm/s  65,8 mm/s 

 

Model 1 x 1 x 1 m: 

Rayleighovo tlmenie – f = 90 Hz, ξ = 0,04;odpal 1 vrtu; Z-Velocity = 51,16 mm/s 

 

51,16 mm/s  65,8 mm/s 

 

Podľa výsledkov numerického modelovania je možné pre zadané vstupy (druh použitej 

trhaviny, rozostup vrtov v rade, súčiniteľ tlmenia ξ) pri modeli 4 x 4 x 4 m odpáliť v jednom 

časovom stupni 4 vrty s náložou v jednom vrte 110 kg. Pri modeli 1 x 1 x 1 m je možné 

odpáliť v jednom časovom stupni 1 vrt s náložou v jednom vrte 110 kg. 

Numerické modelovanie poukázalo na výrazné rozdiely vo vypočítaných rýchlostiach 

vibrácií primárneho ostenia tunela Soroška pri modeloch na báze veľkosti priestorových zón 

4 x 4 x 4 m a 1 x 1 x 1 m. Podobne výrazne rozdiely v maxime rýchlosti vibrácií ostenia 

tunela platia aj pri použití koeficientov tlmenia ξ = 0,04 a ξ = 0,05. Preto je nutné výsledky 

numerického modelovania overiť seizmickými meraniami in situ, ktoré by mali byť vykonané 

v dostatočnom predstihu pred priblížením čelieb razených tunelov k ťažobným rezom lomu 

Lipovník, čo je približne pri dosiahnutí staničenia 1500 m. 
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