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MATEMATICKE MODELOVANI SEIZMICKYCH UCINKU TRHACICH PRACH

PROVADENYCH BEHEM VYSTAVBY TUNELU KLIMKOVICE
MATHEMATICAL MODELING OF SEISMIC EFFECTS OF BLASTS PERFORMED
DURING CONSTRUCTION OF KLIMKOVICE TUNNEL

Abstract

This paper summarized results of mathematical modeling of seismic effects of
blasts performed during construction of Klimkovice tunnel. Program package Plaxis was
used for this purpose. The main study was concentrate on seismic loading of building in
near zone.
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Uvod

V Ceské republice dochédzi k velkému rozmachu tunelové vystavby a podzemnich
dél obecné, coz sebou nese i uréité problémy, nebot mnoho jiz budovanych ¢i
planovanych staveb je vedeno v zastavénych oblastech a v relativn¢ malych hloubkach
pod povrchem. VétSina tunelt je razena novou rakouskou tunelovaci metodou, jejiz
nedilnou soucasti je rozpojovani horniny trhacimi pracemi a pribézny geotechnicky
monitoring, do n€jz spada i monitoring seizmicky. Trhaci prace jsou zdrojem technické
seizmicity, kterdA mlize na povrchu zplsobovat poskozeni zafizeni budov ¢i celych
objektt. Seizmicky monitoring v prubéhu vystavby podzemniho dila ma tomuto
zabranit. Na zakladé namétfenych udaju jsou parametry trhacich praci upravovany tak,
aby se minimalizovaly dopady razby mélce vedeného podzemniho dila na povrchu
(Holub, 2006, Kalab, 2007, Stolarik, 2007).

Cilem této prace je modelovat vliv lokalni geologie a vzdalenosti na maximalni
hodnoty amplitudy rychlosti kmitani, pfi srovnani redlnych namétenych hodnot a hodnot
ziskanych z matematického modelu. Jako zdroj technické seizmicity byla v modelu
uvazovana trhaci prace provadéna pii razbé mélce pod povrchem vedené tunelové
trouby. Vysledky matematického modelu byly statisticky vyhodnoceny a porovnany
s realnymi hodnotami rychlosti kmitani ziskanymi béhem geotechnického monitoringu
(Manual programu PLAXIS 2D).

Realna predloha modelu

Jako predloha pro zpracovani matematického modelu byla pouzita stavba
dalni¢niho tunelu Klimkovice, ktery je soucasti stavby dalnice D47. Jedna se o dvé
jednosmérné dvoupruhové tunelové trouby (Obr. 1). Razena ¢ast tunelu A je dlouha
857.40 m, tunel B je razeny v délce  867.90 m. Hruby profil obou razenych tuneli je
poméra napi. Stolarik 2007).V pribéhu celé¢ vystavby tunelu byl provadén seizmicky
monitoring technické seizmicity vyvolané trhacimi pracemi a senzory byly umistény
mimo jiné i na objektu rodinného domku ¢.p. 798 (interni materialy firmy INSET).
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Obr. 1 Tunel Klimkovice — situaéni schéma

Matematicky model

Dynamicky model seizmickych ucinkli trhaci prace byl realizovan
vV programovém systému Plaxis 2D osové symetrickym modelem. Pfi tvorbé
dynamického modelu je obecny postup analogicky jako v pripadé statické analyzy.
Zahrnuje zadani geometrie modelu, definovani okrajovych podminek, generaci sité,
zadani pocateCnich podminek, zadani vstupnich geometrickych i materidlovych
charakteristik horninového prostfedi i konstrukénich prvkt a stanoveni charakteristik
zatizeni (HrubeSova a Aldorf, 2004).

Pro potieby 2D prostiedi programového systému PLAXIS bylo nutné realnou 3D
situaci sledovaného 120 metrového tseku razby tunelové trouby B patii¢né zjednodusit,
a to rozlozenim celé situace na 19 fezii odpovidajicich stani¢enim, ve kterych byly
provadény trhaci prace (Obr. 2). Celkem bylo tedy sestaveno 19 matematickych modeli
simulujicich postup celby.

Vrstevnaté horninové prostiedi odpovida charakteristické geologii pro dané
uzemi a pro potieby modelu bylo zjednoduseno. Jednotlivé vrstvy, které mély rtzny
uklon a v geologickém fezu meénici se mocnost, byly do modelu zaimplementovany jako
vrstvy vodorovné o stejné mocnosti (Obr. 3). Fyzikalni vlastnosti zemin a mocnosti
jednotlivych vrstev byly do modelu zadany na zakladé vysledkd inzenyrsko -
geologického prizkumu (interni materidly firmy INSET) a doplnény tabulkovymi
hodnotami (CSN 73 1001 — Zakladani staveb, Zakladova puida pod plosnymi zaklady)
(Tab. 1). Vliv podzemni vody nebyl z divodu zjednoduSeni matematického vypoctu
uvazovan, model vSak bez zadani objemové tihy saturované zeminy nepracuje.
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Tab. 1 Vlastnosti horninového prostiedi

| | C . ;o
Typ hominy U Yar | B B c 1 %4 o objemové tiha
]| pevin’) | (-1 | )| gt | 7] .
vt pokry 18 | 21 [o3s |20 10 | 19 | ZEMUDY
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Obr. 2 Princip zjednoduSeni realné situace pro potieby 2D modelu

V ptipadé modelovani

dle obecné znamych vztaht.

Pro zohlednéni materidlového tlumeni je nutno zadat tzv. Rayleighovy parametry
tlumeni alfa a beta. Pro osové symetricky model je casto dostacujici uvazovat pouze tzv.
geometrické tlumeni, plynouci z radialniho Sifeni vln prostfedim a materialové tlumeni
Ize v tomto ptipadé zanedbat (Rayleighovy koeficienty tlumeni jsou nulové) (Hrubesova

a Aldorf, 2004).
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Obr. 3 Celkova geometrie symetrického modelu a detail umisténi zatizeni a sledovaného
objektu

Dynamicky modul jimz je zadano do matematického modelu dynamické zatizeni
je v programovém systému PLAXIS 2D charakterizovan koeficientem dynamického
zatizeni (Amplitude multiplier), frekvenci kmitani a fazovym posunem (Obr. 4).

Fazovy posun v této uloze nebyl uvazovan, protoze zavedeni fazového posunu
nema vliv na vypocet. Koeficient dynamického zatizeni byl spocitan za pouziti vztahu
profesorky Fotievové (BulyCev, 1988), pficemz parametry horniny vstupujici do vypoétu
pdyn jsou parametry horninové vrstvy v modelu, ve které je umisténo dynamické
zatiZeni:

1
Py = o Kc-7-Vp-To~18389 [kPa] 1)

kde
Kc — koeficient seizmicity (Kc = 0,05)
v — objemova tiha zeminy (y = 22,7 kN/m3)
To — prevladajici perioda seizmickych kmit horninovych castic (To = 0,01 s)
Vp — rychlost Sifeni podélnych vin (Vp = 1018 m.s-1) je dana vztahem (2):

@)
E — modul pruznosti (E =
2000000 kPa)
u — Poissonovo ¢islo (p =
0,25) g-
tithové zrychleni (g =
9,80665 m.s?)

p — hustota horniny (p =
2,314 g/m®)

Eoed — ‘_/u:E
p s -2p

Q |
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Obr. 4 Dynamické zatizeni — Plaxis 2D

Frekvence kmitani byla do matematického modelu zavedena z redlného zaznamu
pribéhu rychlosti kmitani pofizeném pii monitoringu technické seizmicity na objektu
rodinného domku €.p. 798 vlivem trhacich praci provadénych v misté kaloty na tunelové
troubé B v dobé, kdy razba prochazela v nejmensi vzdalenosti od monitorovaného
objektu, tj. ve stanieni 141.576,65 (Obr. 5).

Vlastni zatizeni simulujici trhaci praci bylo v geometrii matematického modelu
umisténo ve formé rovnomérného spojitého zatizeni v mist¢ kaloty. Doba plsobeni
dynamického zatizeni byla 0,01 s. Tato hodnota vyplynula z pfevladajici frekvence
namétfené na monitorovaném objektu.

Vystupy a interpretace vysledki matematického modelu
Po dopoéitani prostorovych vzdalenosti jednotlivych trhacich praci od objektu
byly za pomoci vztahu:

ev,n
Uu=K-~—— @3)

spocitany konstanty prenosu K pro jednotlivé mezni naloze mev,n piislusejici
naméfenym maximalnim amplituddm rychlosti kmitani u (CSN 73 0040).

Soucasné¢ bylo provedeno 19 vypocti modelovanych trhacich praci v
programovém systému PLAXIS 2D. Vystupem programového systému byla maximalni
amplituda rychlosti kmitani pro kazdou z 19 trhacich praci. Tyto maximalni amplitudy
rychlosti kmitani se zmensuji se vzdalujici se ¢elbou od sledovaného objektu (Tab. 2),
coz neodpovida realit¢ — do vypoctu koeficientu dynamického zatizeni (vztah Prof.
Fotievové) neni zahrnuta ménici se mezni naloz s postupem celby k resp. od
sledovaného objektu. Porovnani grafické zavislosti realnych a napocitanych
maximalnich amplitud rychlosti kmitani na redukované hmotnosti naloze (kde
redukovanou hmotnost naloZe vyjadiuje pomér Ymev,n — hmotnost mezni naloze, k | —
vzdalenost Celby od sledovaného objektu) nevykazuje shodu. Graf 1 znazornuje
grafickou zavislost maximalni amplitudy rychlosti kmitani na redukované hmotnosti pro
soubor dat ziskanych méfenim odezvy trhaci prace na objektu IN-SITU (koeficient
korelace pro linearni zéavislost 0,45), graf 2 znazornuje tutéz grafickou zavislost pro
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hodnoty ziskané z matemamatického modelu (koeficient korelace pro linearni zavislost —
0,12).
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Obr. 5 Zaznam trhaci prace — tunelova trouba B, stani¢eni 141.576,65, kalota
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Graf 1.Graficka zavislost rychlosti kmitani na redukované hmotnosti naloze — redlné
hodnotv
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Graf 2.Graficka zavislost rychlosti kmitani na redukované hmotnosti naloze — spo¢itané hodnoty

Tab. 2 Realné hodnoty a hodnoty spo¢itané matematickym modelem

prostorova naméfena e it
. vzdalenost C manimalni \*_\,ﬂpogtma e
sledovany K X konstanta |mezni naloz R amplituda rychlosti

bod - | sledovaného objeltu| & | e T amplituda Jemit S

e od poévy na celbé prenosuk | Mev.n [kg] rychlosti kmitani an

y - [mm/s]

[m] [mm/s]
1 70,01 94,20 24 21 14
2 66.17 66,43 12 1.1 14
celb 3 62,48 3,33 12 1.3 14
celba se - -
4 38.04 36,00 12 1.6 1.3
siblie k - 1 . , :
pRPHEE e 5 5478 125,01 12 23 135
sledovanému 3 172 9036 12 17 5
objektu 6 210 > . 2 =
7 47,97 01,18 0.3 1.7 1.7
8 44,59 22,11 0.6 1.6 L6
2 41,02 93,32 0.6 1.8 17
10 41,33 83,83 0.6 1.6 1.3
11 4467 7491 0.8 1.3 16
12 48.86 76,47 0.8 14 16
3 52,77

Zelba se vzdaluje 13 ===t 106, 1? 08 L8 L?
od sledovansho 14 36,33 113,17 12 22 L3
objektu 13 60,15 126,30 12 23 L3
16 6429 88,03 12 1.3 16
17 68.39 112,70 12 1.8 14
13 72,54 3428 24 1.8 14
19 7521 101,96 24 2.1 14

Proto byly ze vztahu (3) spocitany konstanty pfenosu K pro piislusné
matematickym modelem spocitané rychlosti kmitani a jednotnou mezni naloz 0,6 kg,
nebot’ modelované dynamické zatizeni vychazi z trhaci prace na stanieni 141.576,65
viz vySe. Nasledné byly tyto spocitané koeficienty pfenosu opét pouzity ve vztahu (3),
ale nyni jiz pro mezni naloZe odpovidajici jednotlivym trhacim pracim (0,6 kg — 2,4 kg).
Vysledkem jsou maximalni amplitudy rychlosti kmitani, jejichz velikosti zavedenim
mezni ndloze odpovidaji realit¢ ~ (Tab 3).
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Tab. 3 Vysledné spoéitané hodnoty maximalni amplitudy rychlosti kmitani

prostorova fonstanta pienosu dopofitané
. vzdalenost e . rychlosti kmitini
sledovany . . mezrni nalo | K znapoditanych | © - . _
bod sledoy a:ne1:*10 o‘bjek‘ru Mev.n [kg] | rychlosti kmitani k pr{lslusrn}:l
od poévy na celbé meznim naloZim
[m] pro Mev.n=106kg [mms]
1 70,01 24 126,99 18
2 66,17 12 11820 2,0
celba se 3 62,48 12 113.67 2,0
o 4 38,04 12 112,94 21
prbMuge ke 5 54,78 12 107,05 21
sledovanému —

objektu 6 51,72 12 9920 21
7 47.97 0.8 102,76 19
8 44,59 0.6 9241 1.6
e 41.02 0.6 88.00 1.7
10 41.33 0.6 93.96 18
11 44.67 0.8 9241 19
12 48.86 0.8 100,09 1.8
. . 13 52,77 0.8 106.19 1.8
?f;al:;;_z:f;?: 14 56,35 12 113.02 22
objektu 15 60,13 12 117.59 2.1
16 6420 12 130,00 22
17 68,59 12 120,74 1.9
18 7234 24 127.38 27
12 7321 24 131.81 27

Grafickd zavislost dopocitané maximalni amplitudy rychlosti kmitani na
redukované hmotnosti (Graf 3) nyni jiz ukazuje shodu s naméfenymi hodnotami
(koeficient korelace pro linearni zavislost u dopocitanych hodnot 0,64).

280



3,0 7

[= . .

S

'E 2,5 1

X

g

= 2,0

%]

a7y

S £

SE 151

£

&

“E 1,0_

=

E

§ 0,5 T T T T T T 1
0,015 0,016 0,017 0,018 0019 0,02 0,021 0,022

redukovana hmotnost naloze (m*0,5/)

Graf 3 Graficka zavislost dopo¢itané maximalni amplitudy rychlosti
kmitani na redukované hmotnosti naloze

Zavér

V této praci byla ¢aste¢né ovéfena pouzitelnost programového systému Plaxis 2D
pro modelovani seizmického efektu trhacich praci provadénych v mélce budovaném
podzemnim dile situovaném v malé vzdalenosti od zastavéné oblasti.

V matematickém modelu bylo zadano dynamické zatizeni za pomoci vzorce
profesorky Fotievové. Tento vzorec nezahrnuje parametry konkrétni provadéné trhaci
prace (mezni naloz). Samotné vysledky matematického modelu je nutné prepocitat
K pfislusnym meznim néaloZim. Navrhovany postup ukazuje, Zze lze dosdhnout shody
mezi realnymi hodnotami maximalni amplitudy rychlosti kmitdni namétenymi IN-SITU
v ramci geotechnického monitoringu a hodnotami spocitanymi matematickym modelem.

Celkova geometrie modelu je kvlli narocnosti vypoctu znacné zjednodusSena
v geologii (Uklon vrstev, tektonika) a v zanedbani vlivu podzemni vody, coz vede ke
zjednoduSeni a zrychleni celého vypoctu, ale také k jisté nepfesnosti. V modelu také
nelze zahrnout rizné anomalie, které jsou patrné z tabulky 2 (sledovany bod 5, 14, 15) a
jsou pravdépodobné zptsobeny bud’to lokélni geologickou anomalii nebo nedodrzenim
pasportu trhacich praci a piebitim naloze.

Takovyto matematicky model miize byt soucasti projektové dokumentace tunelu,
resp. podzemni stavby a slouzit jako podklad pro pasport trhacich praci (dimenzovani
mezni naloze) a piipadna opatieni v ramci realizované stavby s ohledem na povrchovou
zastavbu. Nebo mohou byt vysledky matematického modelu soucasti inverzni analyzy
geotechnického monitoringu a jako podklad pro méfeni seizmické odezvy trhacich praci
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(mozna o¢ekavana maximalni amplituda, volba rozsahu aparatury a spoustéci urovné,
vybér sledovanych objektli na povrchu).

Tento prispévek byl zpracovin pri veSeni projektu GACR 103/05/H036 , Analyzy
spolehlivosti konstrukci, vystavenych uicinkiim mimoradného zatizeni *
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