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Abstrakt
 Výbuch nálože trvajúci milisekundy alebo desatiny milisekúnd vyvolá impulz, ktorého trvanie je možné merať desiatkami až stovkami milisekúnd. V priebehu otrasu sa na receptore zaznamená rad lokálnych, postupne sa znižujúcich maximálnych rýchlostí kmitania. oddelených hodnotami s malou rýchlosťou kmitania. Časť energie výbuchu, ktorá sa nevyužije na rozpojenie, vniká do obklopujúceho prostredia ako rázový impulz, ktorý sa od miesta detonácia šíri všetkými smermi vo forme rôznych typov pružných rázových vĺn, z ktorých najvýznamnejšie sú povrchové vlny Rayleighove a Loveove. V článku je uvedená metodika zvýšenia útlmu seizmických vĺn pomocou milisekundového časovania trhacích prác v lome Lopušné Pažite.
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Úvod

Pri trhacích prácach, ani pri najdokonalejších postupoch, sa nedá počítať s absolútnym využitím energie uvoľnenej výbuchom náloží trhaviny len pre vykonanie potrebnej práce. Je nutné počítať s tým, že časť energie sa prejaví v podobe, ktorú považujeme za nepriaznivý účinok.
Pri trhacích prácach, dnes už vykonávaných všade, sa môže nachádzať veľa rôznych objektov, rozvodov podzemných, resp. nadzemných, fauna, flóra, ktoré musíme premyslene chrániť, aby sme pri používaní energie výbuchu nespôsobili viac škôd ako užitočnej práce.
1. Optimalizácia trhacích prác pomocou časovania v lome Lopušné Pažite
Účinky otrasov, ktoré sa prenášajú na povrchové i podzemné stavebné objekty, inžinierske siete alebo iné zariadenia, sa posudzujú podľa rýchlosti kmitania. Odporúča sa priame meranie rýchlosti kmitania. Pripúšťa sa aj priame meranie dynamickej deformácie, hlavne u inžinierskych sietí.
Podľa časovania odstrely môžu byť:
· okamihové (všetky nálože vybuchujú  súčasne),
· časované (čiastkové nálože vybuchujú v rôzne odstupňovaných časových intervaloch). 

V jednom časovom stupni môže súčasne vybuchovať viac náloží, ktoré považujeme za jednu čiastkovú nálož. 
Pri časovanom odstrele uvažujeme s dvomi časovými intervalmi t:
· t  250 ms (kmity utlmia ešte pred výbuchom ďalšej čiastkovej nálože),
· t  250 ms (vzniká interferencia účinkov čiastkových náloží).

Potrebná dĺžka medzného intervalu časovania závisí od horninového prostredia a môže klesnúť z hodnoty 250 ms až na t = 10 ms. (Pandula a Kondela, 2010)

Predovšetkým je pri týchto prácach nutné očakávať:
· rozlet materiálu,
· vzdušnú tlakovú vlnu, resp. rázovú vlnu vo vode,
· seizmické účinky.
Seizmické účinky pripravovaného odstrelu možno podstatne znížiť:
rozdelením celkovej nálože do viacerých čiastkových náloží. Veľmi účinne možno výsledný seizmický účinok znížiť milisekundovým časovaním odstrelu, u ktorého oneskorenie jednotlivých náloží spôsobuje interferenciu seizmických vĺn tak, že sa ich nežiadúce účinky vzájomne rušia. (Dojčár a kol.,1996)

Maximálne zníženie rýchlosti kmitania sa dosiahne pri intervale časovania náloží (Mosinec, 1976):

	 	[ms] 	
kde cp je rýchlosť šírenia pozdĺžnych seizmických vĺn v horninovom prostredí medzi odstrelom a chráneným objektom [m.s-1]. V súlade s voľbou hodnoty , môže byť celková hmotnosť nálože odstrelu:

	Qc = Qč Nt, resp. 	[kg]	
kde Qč je prípustná nálož časovaného odstrelu (nálož na milisekundový časovací stupeň) [kg], N je počet náloží, resp. skupín náloží o hmotnosti Qp odpálených s intervalom , t je exponent závislý na vlastnostiach masívu podľa tabuľky 1.

Tabuľka 1 Hodnoty exponentov závisiacich na vlastnostiach horninového prostredia (Múncner a kol., 2000)

	cp  [m.s-1]
	 [ms]
	t  

	do 1000
	100
	0,3

	1000 ÷ 1500
	70
	0,45

	1500 ÷ 2000
	60
	0,6

	2000 ÷ 2500
	50 ÷ 40
	0,7

	2500 ÷ 3000
	40 ÷ 35
	0,8

	3000 ÷ 3500
	35
	0,9

	3500 ÷ 4000
	35
	1,0

	nad 4000
	20 ÷ 10
	1,0



Na základe sťažnosti obyvateľov obce Lopušné Pažite sme 11 mája a 2. júna 2017 uskutočnili meranie technickej seizmicity clonových odstrelov č. 2 (ďalej len CO 2/2017) a  č. 4 (ďalej len CO 4/2017) v  lome Lopušné Pažite a obci Lopušné Pažite. Lom Lopušné Pažite e situovaný asi 2 km na východ od Kysuckého Nového Mesta na SZ okraji obce Lopušné Pažite (obr. 1). Clonový odstrel 2/2017 sme monitorovali a analyzovali a na základe výsledkov analýzy sme navrhli clonový odstrel 4/2017. Našim cieľom bolo zmenou časovania trhacích prác znížiť účinky vybudenej seizmicity vplyvom trhacích prác na takú úroveň, ktorá by nemala negatívny vplyv  na individuálnu zástavbu v obci Lopušné Pažite (rodinné domy), a obyvatelia zasiahnutej oblasti nebudú seizmické účinky pociťovať ako nebezpečné. 
[image: Pozícia lomu]
Obr. 1 Pozícia lomu lopušné pažite voči obci Lopušné Pažite


Na meranie a grafický záznam seizmických účinkov odstrelu boli použité nasledujúce digitálne seizmické aparatúry:
· seizmograf VMS 2000 MP americkej firmy Thomas Instuments a seizmosnímače americkej firmy Geospace (obr. 4).
· seizmograf ABEM Vibraloc a seizmosnímače švédskej firmy ABEM,
· seizmograf UVS 1504 a seizmosnímače od švedskej firmy Nitro Consult,
· seizmická aparatúra Svantek, poľskej firmy Svantek,
· seizmická aparatúra BRS 32, českej firmy Brož.

Prístroje uložené na stanoviskách boli pred meraním kalibrované a prekontrolovaná bola ich citlivosť. Na meracích stanoviskách bol zaznamenaný grafický priebeh jednotlivých zložiek seizmického vlnenia pri CO 2/2017 a CO 4/2017.
Jednotlivé grafické záznamy sú štvorsekundové. Seizmické aparatúry boli na meracích stanoviskách umiestnené tak, aby bolo možné posúdiť vplyv vybudenej technickej seizmicity na posudzované objekty. Pri tomto meraní sme umiestnili meraciu aparatúru VMS 2000 MP v lome Lopušné Pažite v tesnej blízkosti vrtov clonového odstrelu č. 2/2017 a clonového odstrelu č. 4/2017, čo umožnilo získať hodnoty rýchlosti kmitania pre veľmi presne stanovenie zákona útlmu seizmických vĺn od odstrelov k receptorom, posudzovaným objektom v obci Lopušné Pažite. Namerané hodnoty na jednotlivých meracích stanoviskách sú uvedené v tabuľke 2.
Na základe nameraných hodnôt rýchlostí a frekvencií jednotlivých zložiek vlnenia pri CO 2/2017 a pri CO 4/2017 sme mohli vyhodnotiť podľa STN EN 1998-1/NA/Z1 (Seizmické zaťaženie stavebných konštrukcii) účinky jednotlivých odstrelov na bytovú zástavbu v obci Lopušné Pažite.

[image: Pozícia-stanovísk]

Obr. 2 Pozícia a vzdialenosť CO 1/2017  (I. odstrel) a CO 2/2017 ( II. odstrel) v lome  Lopušné Pažite voči meracím stanoviskám v obci Lopušné Pažite a lome Lopušné Pažite

Zdrojom seizmických účinkov boli odstrel CO 1/2017  a  odstrel CO 2/2017 na ložisku vápenca nachádzajúceho sa cca 0,5 km východne od obce Lopušné Pažite. Situovanie odstrelov v lome pozri na obrázku 2.
[image: P5118303]
 
Obr. 3 Rozmiestnenie vrtov a zapojenie CO 1/2017 na I. etáži lomu Lopušné Pažite 

Clonový odstrel č. 1/2017:  
Navŕtaných bolo 18 zvislých  vrtov s priemerom 90 mm, úklonom 75o a dĺžkou 22,5m,  4 pätné vrty s hĺbkou 10 m a priemerom 102 mm a 3 dovrchné s hĺbkou 8 m a priemerom 102 mm. Celková nálož odstrelu bola 2175 kg trhavín z toho maximálna nálož na 1 časový stupeň bola 110 kg  a pri pätných vrtoch 31,25 kg. Použité trhaviny boli Emolux 2E 6,25 kg a a Austinit 104 kg a 25 kg pri pätných vrtoch. Neelektrický roznet - 25 ks Indetshock MS 20/50. Jednotlivé vrty boli odpaľované samostatne po 17 milisekundách, 25 milisekundách a 42 milisekundách. Rozmiestnenie vrtov je na obr. 3 a časovacia schéma odstrelu je na obrázku 4. 


[image: ]
Obr . 4  Časovacia schéma odstrelu 1/2017 dňa 11.05.2017

	Device type
	SVAN 958A
	
	Standard
	DIN 4150-3
	
[image: ]

	Serial No.
	36632
	
	
	
	

	File name
	Buffer_1
	
	
	
	

	Measurement time
	11:24:44
	
	
	
	

	Measurement date
	11.5.2017
	
	
	
	

	Logger step
	5 s
	
	
	
	

	FFT band
	350,000 Hz
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Measure Trigger mode
	Off
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Recorded at
	11.5.2017 11:39:04
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	X
	Y
	Z
	
	

	Peak
	2,630
	3,090
	4,416
	mm/s
	

	Dominant frequency
	10,254
	11,719
	24,170
	Hz
	

	Peak Acceleration
	169,434
	227,510
	670,656
	mm/s^2
	

	Peak Displacement
	0,041
	0,042
	0,029
	mm
	

	
	
	
	
	
	

	PPV
	5,188 mm/s
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Obr. 5 Výsledný záznam jednotlivých zložiek  vlnenia z merania na meracom stanovisku S9  bytový objekt č. 40. Geofóny boli v izbe – seizmická aparatúra Svantek. Prvý kanál-z, druhý kanál-x, tretí kanál-y pri CO 1/2017 zo dňa 11. mája 2017



Clonový odstrel č. 4/2017 Navŕtaných bolo 12 zvislých vrtov, úklonom 75o, s priemerom 75 mm, s dĺžkou 23,5  m a 7 pätných vrtov s priemerom 102 mm a hĺbkou 10 m. Celková nálož odstrelu bola 1500 kg z toho 300 kg trhaviny Emulex 2 a 100 kg trhaviny Austinit. Na jeden časový stupeň bolo použité maximálne množstvo trhavín 106,25 kg pri zvislých vrtoch a 31,25 kg pri pätných vrtoch. Použité trhaviny boli 6,25 kg Emulex 2 pri zvislých aj pätných vrtoch a 100 kg Austinit pri zvislých vrtoch a 25 kg pri pätných vrtoch. Neelektrický roznet - 36 ks Shockstar a 20 ks Surface connector. Jednotlivé vrty boli odpaľovane samostatne po 9 milisekundových intervaloch. Časovacia schéma odstrelu je na obrázku 6. 

[image: ]
Obr . 6  Časovacia schéma CO 4/2017 dňa 2.06.2017 na I. etáži 

	Device type
	SVAN 958A
	
	Standard
	DIN 4150-3
	[image: ]


	Serial No.
	36632
	
	
	
	

	File name
	Buffer_1
	
	
	
	

	Measurement time
	11:07:06
	
	
	
	

	Measurement date
	2.6.2017
	
	
	
	

	Logger step
	1 s
	
	
	
	

	FFT band
	1400,000 Hz
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Measure Trigger mode
	Off
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Recorded at
	2.6.2017 11:11:36
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	X
	Y
	Z
	
	

	Peak
	1,862
	1,059
	1,059
	mm/s
	

	Dominant frequency
	17,578
	20,508
	5,859
	Hz
	

	Peak Acceleration
	205,589
	136,458
	38,994
	mm/s^2
	

	Peak Displacement
	0,017
	0,008
	0,029
	mm
	

	
	
	
	
	
	

	PPV
	2,113 mm/s
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Obr. 7 Výsledný záznam jednotlivých zložiek  vlnenia z merania na meracom stanovisku S9  bytový objekt č. 40. Geofóny boli v predsieni, pri vstupe do bytového objektu – seizmická aparatúra Svantek. Prvý kanál-z, druhý kanál-x, tretí kanál-y pri CO 4/2017 zo dňa 2. júna 2017 

2. Namerané seizmické účinky clonových odstrelov a ich analýza

	Hodnoty namerané pri clonových odstreloch 2/2017 a 4/2017 sú uvedené v tabuľke  2.





Tabuľka 2 Namerané hodnoty rýchlostí kmitania a frekvencií pri CO 2/2017 a CO 4/2017 
	stanovisko
	x
v/mm. s-1
	y
v/mm. s-1
	z
v/mm. s-1
	x
f /Hz
	y
f/Hz
	z
f/Hz
	CO

	Lom S1
	59,3
	66,1
	62,4
	2,8
	1,1
	0,8
	2/2017

	obec S2
	2,64
	1,65
	1,73
	9,2
	0,8
	170,8
	

	obec S3
	3,7
	1,45
	1,35
	8,5
	11
	11
	-

	obec S5
	3,589
	2,483
	1,274
	8,789
	24,17
	23,458
	-

	obec S6
	2,172
	4,668
	3,909
	
	
	
	

	obec S9
	2,63
	3,09
	4,416
	10,254
	11,72
	24,17
	

	Lom S1
	133,18
	117,72
	178,35
	18,3
	36,6
	30,1
	4/2017

	Lom S1
	22,42
	16,34
	9,06
	24,4
	18,3
	28,4
	päty

	obec S2
	1,101
	1,534
	0,954
	25,8
	29,1
	21,7
	päty

	obec S2
	1,13
	1,274
	0,723
	12,1
	15,3
	12,8
	

	obec  S4
	0,65
	0,75
	0,55
	6,7
	6,9
	0,3
	päty

	obec  S4
	2,0
	1,8
	0,7
	10
	6,8
	10
	

	obec S5
	1,274
	1,023
	1,274
	23,438
	14,648
	23,438
	päty

	obec S5
	1,884
	1,884
	1,905
	29,297
	17,578
	26,367
	

	obec S7
	1,214
	0,866
	0,737
	
	
	
	päty

	obec S7
	
	
	
	
	
	
	

	obec S8
	0,688
	1,88
	1,193
	17,5
	19,2
	26,7
	päty

	obec S8
	1,759
	3,554
	1,599
	13,9
	15,5
	28,9
	

	obec S9
	1,135
	1,047
	0,841
	20,5
	20,5
	20,5
	päty

	obec S9
	1,862
	1,059
	1,059
	17,6
	20,5
	5,86
	




Analýzou monitorované clonového odstrelu 2/2017 sme zistili, že dva vrty clonového odstrelu mali	rovnaký čas odpálenia a taktiež čas odpálenia pätných vrtov bol v jednom prípade rovnaký ako, ako čas odpálenia vrtov clonového odstrelu. Takýmto spôsobom časovania došlo k odpáleniu v jednom časovom okamihu dvoch vrtov clonového odstrelu a jedného pätného vrtu. Došlo ku kumuláciu náloži a namiesto 110 kg, bolo v jednom časovacom stupni odpálených 251,2 kg trhaviny. Pri použití časovania 17 ms, 25 ms a 42 ms nedošlo k dostatočnému útlmu seizmických vĺn medzi miestom odstrelu a receptorom kôli malej vzdialenosti. Pri úprave časovania medzi jednotlivými vrtmi na 9 ms sa vplyv interferencie seizmických vĺn od jednotlivých odpalov prejavil nielen vo zvýšenom útlme, ale aj znížení nálože na jeden časovací stupeň 106 kg. Toto všetko sa prejavili znížením rýchlosti kmitania na požadovanú úroveň.

Na základe nameraných údajov pri odstreloch v lome Lopušné pažite (tabuľka 2), kde frekvencie kmitov boli aj f < 10 Hz a vzhľadom na dlhodobý charakter odstrelov na ložisku vápenca lom Lopušné Pažite a s ohľadom na prevažne vyšší vek bytových objektov, na ktorých boli zistené praskliny, pre rozpojovanie clonovými odstrelmi na ložisku lom Lopušné Pažite a pre bytové objekty v obci, maximálnu dovolenú rýchlosť kmitania (zložku rýchlosti) odporúčame  hodnotu vd  3 mm/s.
Pri neprekročení tejto hodnoty nedôjde k poškodeniu stavebných objektov a obyvatelia nebudú seizmické účinky pociťovať ako nebezpečné.
Namerané maximálne hodnoty seizmických účinkov generované  clonovými odstrelmi, v lome Lopušné Pažite nám poslúžili ako podklad na stanovenie zákona útlmu seizmických vĺn v lome Lopušné Pažite ( Pandula a Kondela, 2017). 


Obr. 8 Grafická závislosť maximálnych zložiek rýchlosti kmitania na redukovanej vzdialenosti pri clonových odstreloch v lome Lopušné Pažite – zákon útlmu seizmických vĺn. Červená čiara označuje maximálnu bezpečnú dovolenú rýchlosť kmitania pre stavebné objekty. Body znázorňujú namerané hodnoty rýchlostí kmitania na jednotlivých meracích stanoviskách clonových odstreloch CO 2/2017 a CO 4/2017 v lome Lopušné Pažite. 
Na grafe (obr. 8) sú modrými bodmi vynesené namerané hodnoty rýchlostí kmitania na posudzovaných objektoch v obci Lopušné Pažite pri CO 2/2017 a pri CO 4/2017 (tab. 8). Body na ľavej strane obrázku označujú namerané hodnoty rýchlostí kmitania pri zdroji otrasov, teda blízko odstrelu v lome Lopušné Pažite. Červená čiara predstavuje hranicu maximálne povolených rýchlostí kmitania pre typ základovej pôdy „a“ (hladina podzemnej vody je menej ako 3 m pod úrovňou povrchu).
Zo zákona útlmu seizmických vĺn je možné stanoviť pre konkrétny receptor veľkosť nálože pri známej vzdialenosti, tak aby maximálne hodnoty jednotlivých zložiek rýchlosti kmitania nepresiahli stanovené maximálne rýchlosti kmitania.  

Záver

Analýzou monitorované clonového odstrelu 2/2017 sme zistili, že dva vrty clonového odstrelu mali	rovnaký čas odpálenia a taktiež čas odpálenia pätných vrtov bol v jednom prípade rovnaký ako, ako čas odpálenia vrtov clonového odstrelu. Takýmto spôsobom časovania došlo k odpáleniu v jednom časovom okamihu dvoch vrtov clonového odstrelu a jedného pätného vrtu. Došlo ku kumuláciu náloži a namiesto 110 kg, bolo v jednom časovacom stupni odpálených 251,2 kg trhaviny. Pri použití časovania 17 ms, 25 ms a 42 ms nedošlo k dostatočnému útlmu seizmických vĺn medzi miestom odstrelu a receptorom vzhľadom na malú vzdialenosť. Pri úprave časovania medzi jednotlivými vrtmi na 9 ms sa vplyv interferencie seizmických vĺn od jednotlivých odpalov prejavil nielen vo zvýšenom útlme, ale aj znížení nálože na jeden časovací stupeň 106 kg. Toto všetko sa prejavili znížením rýchlosti kmitania na požadovanú úroveň.
Výsledky merania seizmických účinkov CO 2/2017 a CO 4/2017, ktoré boli uskutočnené v lome Lopušné Pažite preukázali zvýšený útlm seizmických vĺn budených technickou seizmicitou v lome Lopušné Pažite pri druhom odstrele CO 4/2017 (obr. 7), kde bolo použité časovanie 9 ms. 
  Zároveň poukazujú na nízke frekvencie namerané na rodinných domoch pri CO 2/2017, ktoré z pohľadu seizmickej bezpečnosti sú pre stavebné objekty rizikovejšie. Dokážu rozkmitať stavebné objekty s vyššou energiou. Preto sú pocitové účinky u obyvateľov výraznejšie. Práve preto bola stanovená najnižšia hodnota dovolenej rýchlosti kmitania podľa platnej STN EN 1998-1/NA/Z1 Seizmické zaťaženie stavieb 3 mm/s a znížená povolená nálož na jeden časovací stupeň na 106 kg.
Namerané hodnoty pri naprojektovanom odstrele CO 4/2017 neprekročili hodnoty, ktoré stanovuje platná slovenská technická norma STN EN 1998-1/NA/Z1 Seizmické zaťaženie stavieb vd  3 – 6 mm/s pre frekvencie menšie ako 10 Hz a pre základovú pôdu typu „a“.
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