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RESEARCH DYNAMIC EFFECTS OF BLASTING IN THE BREKOV QUARRY
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Abstrakt

Jednou z najvyznamnejSich surovin na vyrobu stavebnych materidlov na Slovensku st karbonatové horniny.
Ta’ba vapencov adolomitov je velkokapacitnd apovrchova. Prevazne sa na rozpojovanie horniny pouZivaju
viacradové clonoveé odstrely. Z pohl'adu prirodnych utvarov st prave vapence nachylné na vznik krasovych utvarov -
jaskyi. Ide o jedinedné prirodné utvary chranené najvy$$im stuptiom ochrany. Casto prave blizkost jaskyne v okoli
lomu je dovodom pre obmedzenie az pozastavenie tazby. Takychto lokalit na Slovensku je niekol’ko. Napriklad lom
Slavec (Gombasek) a Gombasecka jaskyia, lom Brekov a Brekovska jaskyna a iné. Clanok poukazuje na metodiku
merania a zhodnotenie tcinkov technickej seizmicity na krasové utvary — jaskyne.

Abstract

The carbonate rocks are one of the most important raw materials for production of the building materials in
Slovakia. Mining of limestones and dolomites is extensive and done on the surface. For rock breaking mainly the
Multi-row blasting is used. Limestones are prone to create the karst formations — caves, from the perspective of natural
systems. There are a unique natural formations protected by the highest degree of protection. The proximity of the cave
near the quarry is often the reason for the restriction to the stop of mining. In Slovakia there are more such localities.
As an example are quarry Slavec (Gombasek) and Gombasek Cave, Brekov quarry and Brekov Cave and others.
Article shows the methodology of measuring and evaluation the effects of the technical seismicity in the karst
formations - caves.
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1 Uvod

Trhacie prace maju a oddavna mali rozhodujucu ulohu v zivote cloveka. V zavislosti od podmienok a parametrov
rozpojovania, moézu prekro€it’ inosné — bezpecné hranice kedy sa stavaji Skodlivymi a méZzu zapri€init’ vel'ké Skody.

S rasticou hmotnostou naloZe trhaviny rastie aj intenzita vinenia seizmickych vin, ktoré sa $iria v horninovom
prostredi a rozkmitavaju postupne jednotlivé Casti tohto prostredia. Ak je intenzita kmitania dostato¢ne vel'ka, moze
dgjst’ k poruseniu prostredia, pripadne aj k jeho deStrukcii (Dojcar a kol., 1996, Viskup, Pandula, 2008, Viskup a kol.,

2010, Viskup a kol., 2011).

Identifikacia tychto Skodlivych uc¢inkov a stanovenie
seizmickej bezpec€nosti je v stCasnej dobe vel'mi aktudlny
problém. Je potrebné ndjst ekonomicky vyhodnu cestu,
ktora by na jednej strane zabezpecovala istotu neporuSenia
objektu ana druhej strane by urcovala o najefektivnejSiu
technologiu trhacich prac (Kalab, Knejzlik, 2004).

Na podnet Spravy slovenskych jaskyn, odboru
vyskumu a ochrany jaskyn, oddelenia prakticke;
starostlivosti o jaskyne, bolo uskuto¢nené posudenie
technickej seizmicity trhacich prac vlome Brekov.
Z nameranych hodndt boli zhodnotené ucinky umelo
vybudenej seizmicity vplyvom clonovych odstrelov na
Brekovsku jaskynu, ktord sa nachadza na najvysSej etazi
lomu Brekov. Lom Brekov je situovany v humenskych

vrchoch asi 1,5 km na sever od mesta Strazske (obr. 1)
(Pandula, Kondela, 2010).

2 Geologicka stavba okolia lomu Brekov
Humenské vrchy st tvorené mezozoickymi
karbonatmi stredného triasu az strednej kriedy. Toto obdobie

- 129 -

Obr. 1 Vystupovanie a pozicia Brekovskej jaskyne na
urovni IV, etaZe (247 m n. m.) v lome Brekov.
Zasahujuca hranica ochranného pasma (OP)
Brekovskej jaskyne do dobyvacieho priestoru



je charakteristické réznou intenzitou sedimentacie. Uzemie je sucastou kriziianského prikrovu, avsak litologicky sa
¢iastocne odlisuje od typickych profilov tejto tektonickej jednotky. Predpoklada sa, ze sa moze jednat’ o plytkovodne;jsi
sedimentacny priestor, v ktorom sedimentovali karbondty mezozoika Humenskych vrchov (Jacko ml., 1997).
Mezozoikum Humenskych vrchov ma z tektonického hladiska polyStadidlny vyvoj: najstarSie Stadium
deformécie sa v Studovanom Uzemi nezachovalo, suviselo s vrchnokriedovo - severovergentnym nasunom
kriznanského prikrovu. Vysledkom mladSej; (miocénnej) etapy je Supinovitd stavba ZSZ - VIV smeru so strmym
uklonom k S resp. SV pocas, ktorej doslo k roz€leneniu mezozoika na Styri tektonické Supiny (Jasenovska, Klakociny,

e Wy

v lome Brekov

~

Obr. 2 Odkryta cast’ Brekovskej jaskyne

v stene najvysSej t'aZobnej etize
Kocovo a Horka). MladSia (neogénna az kvartérna) tektonika tizemia vyrazne ovplyvnila priebeh a litologicky obsah
Supin. Zlomové Struktiry, pocas ktorych doslo k smernym pohybom (ZSZ - VIV smeru), vyzdvihu humenského

mezozoika (okrajovy zlom V - Z smeru) a priecnym posunom na priebeh Supin S-J smer, rozsegmentovali Gizemie na
rad prienych, relativne samostatnych blokov (Jacko ml., 1997).
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Prave pocetnd viacgeneracna tektonickd predispozicia umoznila vznik krasovych dutin, ktoré v niektorych
Zastiach boli prepojené a vznikli tak podzemné krasové utvary. Dia 11. decembra 2006 vypracoval KUZP v Presove
Vyhléasku €. 6/2006, ktorou od 1. februara 2007 vyhlasil ochranné pasmo (OP) prirodnej pamiatky Brekovskd jaskyna
s vymerou 15,2648 ha (obr. 1).

3 Pouzita aparatura a metodika merania
Pre posudenie vplyvu technickej seizmicity na Brekovsku jaskyiiu bol vypracovany projekt seizmickych merani.
V pripade posudzovania objektov, ktoré nie st zahrnuté v STN 730036 je potrebné postupovat’ individudlne.
8P Postidenie vplyvu seizmickych ug¢inkov
vyvolanych  trhacimi  prdcami  zavisi od
vzdialenosti trhacich prac a hodnoteného objektu
aod velkosti nalozi v jednotlivych casovacich
stupnioch pouzitych pri trhacich pracach. Pre
stanovenie medznych velkosti nalozi a minimalnej
vzdialenosti je potrebné zistit’ utlmové vlastnosti
seizmickych vin v hodnotenom tizemi. (Kalab,
Lednicka, 2006).
Na zistenie Utlmu bolo potrebné uskutocnit’
SRR _ fa ! _ prevadzkové aj pokusné odstrely tak, aby sa
i o AR . vystihla geologickd charakteristika hodnoteného
B ™ g%, @80 8 (zemia zhladiska prenosu vibracii vyvolanych
odstrelom na hodnoteny receptor — Brekovsku
jaskytiu (obr. 2).
v Prvy odstrel bolo potrebné uskutocnit’ za
- gy - beznych prevadzkovych podmienok, aby sa zistila
Obr. 3 Priestorova pozicia odstrelov vo¢i meracim stanoviskam  intenzita vibracii a stanovil sa sucinitel' prenosu
a Brekovskej jaskyni v lome Brekov energie geologickym prostredim. Druhy pokusny

Pokusné odstrealy
malej naloZe
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Obr 4 Dlgltalny stvorkanalovy selzmograf VMS 2000 MP a seizmosnimace firmy Nitro CO”S”lt (stanovisko 2)
firmy THOMAS INSTRUMENTS (vl’avo).Troj- - inStalované pred vstupom do Brekovskej jaskyne na
zlozkovy seizmosnimac americkej firmy Geospace najvyssej etaZi lomu Brekov (vlavo)

(vpravo) instalovany na podloZke s ocel’ovymi hrotmi  odstrel s malou nalozou (velkost naloZze bolo stanovena
meracie stanovisko 1 na zadklade nameranych hodndt prvého odstrelu) bolo
potrebné situovat’ do planovaného dobyvacieho priestoru, kde sa v budiicnosti planuje s dobyvacimi pracami.

Treti kontrolny odstrel s vel'mi malou nélozou (velkost’ naloZe bola stanovend na zaklade prvého a druhého
odstrelu) bolo potrebné situovat’ do blizkeho okolia jaskyne, aby sa zistili vlastnosti prenosového prostredia v okoli
jaskyne (obr. 3).

Pre meranie seizmickych uc¢inkov na Brekovsku jaskytiu boli pouzité digitalne Stvorkanalové seizmografy:

e VMS 2000 MP americkej firmy THOMAS INSTRUMENTS a seizmosnimace americkej firmy Geospace (obr. 4),
e UVS 1504 a seizmosnimace Svédskej firmy Nitro Consult (obr. 5).

Seizmografy poskytuji digitadlny a graficky zaznam vSetkych troch zloziek rychlosti kmitania Castic prostredia,
horizontalna pozdizna — vy, horizontalna prie¢na — vy, vertikalna — v,. Seizmografy VMS 2000 MP a UVS 1504 pracujt
autondmne, automaticky uskutocniuju testy kandlov bez zasahu a vplyvu operatora do nameranych a zaregistrovanych
charakteristik kmitania.

Seizmograty UVS 1504 a VMS 2000 MP maja AD prevodnik s automatickym 14 bitovym dynamickym
rozsahom, ktory zodpoveda 0,05 + 250 mm.s™'. Pre tieto merania boli pouzité elektrodynamické geofony Nitro Consult
a geofony Geospace s frekvenénym rozsahom 1 + 1000 Hz a citlivostou 20 mV/mm.s ™.
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Tab. 1: Vzdialenosti odstrelov od meracieho stanoviska

Cislo
odstrelu

Velkost’
naloze Q.

[kg]

Suradnice odstrelu

Vzdialenost’ od
odstrelu ku
stanovisku L. [m]

X

y

Sikma

horizontalna

CO 24/1

198,5

1221786.20

219854.26

254

CO 24/2

198,5

1221944.50

219846.73

376

Pl

4,8

1219198.32

219735.26

72,3

P2

6,25

1219174.51

217521.73

229,1

K1

16,9

1215672.20

213431.26

98

1213340.50

211624.73

88

K2 16,9

Geofony boli umiestnené na Specidlnej podlozke s ocel'ovymi ostrymi hrotmi, ktoré zabezpeCovali nepretrzity
kontakt s podkladom.

Meracie stanoviska v lome Brekov boli uréené tak, aby bolo mozné jednoznacne stanovit’ vplyv seizmickych
ucinkov trhacich prac na Brekovsku jaskynu. Pred meranim boli seizmické aparatiry prekontrolované a automaticky
kalibrované jednotlivé zlozky snimacov.

Prvé meracie stanovisko bolo situované medzi odstrelom a Brekovskou jaskyiiou na trovni II. etdze 197 m n. m.
(obr. 4). Druhé meracie stanovisko bolo situované priamo pred vstupom do Brekovskej jaskyne, na urovni IV. etaze
247 m n. m (obr. 5).

V pripade kontrolného odstrelu bolo meracie stanovisko 1 situované vo vnutri jaskyne, 10 m od vstupu do
jaskyne.

4 Zdroj otrasov

Zdrojom seizmickych ucinkov boli prevadzkovy clonovy odstrel ¢. 24 (CO 24) (obr. 6), pokusné odstrely (P1,
P2) a kontrolny odstrel (K1, 2) na lozisku vdpenca — lom Brekov, nachadzajiceho sa cca 1,5 km na sever od mesta
Strazske, v katastralnom tizemi obce Brekov. Velkosti naloZi na jeden ¢asovaci stupen st uvedené v tabul’ke 1.
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Obr. 6 Prevadzkovy clonovy odstrel CO 24 v lome Brekov situovany vo vzdilenosti 376 m
od Brekovskej jaskyne

5 Namerané hodnoty

Seizmograf VMS 2000 MP bol uloZeny na stanovisku 1 (obr. 4). Seizmograf UVS 1504 bol uloZeny na
stanovisku 2. Namerané hodnoty pocas odstrelu su v tabulke 2. Na stanovisku 2 bol zaznamenany graficky priebeh
jednotlivych zloziek seizmického vinenia takto: kanal €. 1 je zlozka z, kanal €. 2 je zlozka y, kandl €. 3 je zlozka x
a kanal €. 4 je zlozka z (obr. 7 vpravo).
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Obr. 7 Grafické zaznamy rychlosti kmitania jednotlivych zloZiek seizmického
vinenia (v pozdiznom, prie¢nom a vertikdalnom smere) nameranych pri
CO 24. VlPavo je vysledny zaznam zo seizmografu VMS 2000 MP
(stanovisko 1). Vpravo je vysledny zaznam zo seizmografu UVS 1504
(stanovisko 2)

il
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Tab. 2: Namerané hodnoty rychlosti a frekvencii jednotlivych zloZiek vinenia pri odstreloch

odstrel ¢./
stanovisko €.

24/1

C0O24/2

Pl

P2

K1

K2

Charakteristika
hornin

Koeficient
pevnosti k¢

Pripustné rychlosti
kmitania v, [mm.s]

I* 2* 3* 4*

Silne trhlinovité
a porovité

0,5+1

41 82 | 122 | 204

Silne trhlinovité
a porovité

68 203 | 340

Skalné, silne
trhlinovité

95 284 | 475

Relativne celistvé,
trhlinovité

367 | 600

Celistvé, malo
trhlinovité

445 | 745

Vel'mi pevné, celistvé
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6 Analyza nameranych seizmickych ucinkov clonovych odstrelov

Pre chranené objekty, ktoré musia mat dlhu zivotnost' (jaskyne a pod.), podmienku seizmickej bezpecnosti,
dovolenu rychlost’ kmitania vq je moné vyjadrit' v zavislosti na rychlosti pozdiznych vin v masive ¢, (Dojcar
a kol.,1996):

v, =0,0001c, (1)

Pre podzemné a iné objekty s ohladom na ich réznu pozadovanu zivotnost, mozu byt hrani¢né podmienky
kmitania iné. Objekty st do porucované triedit’ do Styroch tried, v okoli ktorych v zavislosti na ¢ase zivotnosti su
pripustné relativne deformacie 10 +5.10™.

Podl'a funkcie pruzno-plastickych vlastnosti hornin a pripustnej pomernej deformacie sa pre vypocet pripustnej
rychlosti kmitania doporucuje vzt'ah (Dojcar a kol.,1996):

375><(c —:xc j {[1+(1 Zp)xso]g, - }
Vv, = s (2)
P Cp x[1+(1 2p)xs0]4
kde: v, je pripustna rychlost kmitania [mm.s™'],
Cp» Cs SU rychlosti pozdiznych a prie¢nych vin v masive [m.s” 1,
u je Poissonove ¢islo,
€ Jje pripustnd pomerné deforméacia,
Tab. 4: Sucinitel’ bezpecnosti pre jednotlivé triedy objektov

Trieda objektu T

Koeficient
bezpecnosti ki,

Hodnoty v, vypocitané zo vzorca pre jednotlivé triedy su v tabul’ke 3. Tieto st v dobrom sulade s hodnotami c,
nameranymi a stanovenymi pre celistvé horniny v réznych podzemnych baniach (300 + 500 mm.s™).
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Pri periodicky uskutociiovanych odstreloch sa doporu€uje znizit’ pripustné rychlosti kmitania v tabul’ke 4 a 5
koeficientom bezpecnosti k, (v/ky), v zavislosti na triede objektu T:

*Triedy objektov:

o ZvIast dolezité diela Zivotnosti nad 10 rokov, gy = 0,0001, (hydrotechnické $tolne, jamy, hlavné banské diela,
odvodiovacie a iné vodohospodarske diela).

e Dolezité diela Zivotnosti od 5 do 10 rokov, g = 0,0002, (naraziskd, prekopy, stropné piliere, stabilné svahy etdzi
a hald a pod.).

e Diela s kratkou Zivotnostou od 1 do 5 rokov, g, = 0,0003, (chodby, komory apod.).

¢ Diela s zivotnostou do jedného roka, gy = 0,0004, (dobyvky, svahy pracovnych etazi a pod.).

Tab. 5: Rychlosti kmitania pri periodicky uskutocriovanych odstreloch

Trieda objektu Pripustné v, [mm.s™] pre kvalitu objektu K
0 1 2 3 4 5 6 7 8
46 |27,6|16,5| 10 6 37|22 |13 -

75 | 46 |27,6]16,5| 10 6 |37 2213
120 | 75,6 | 46 [27,616,5| 10 6 | 3,722
198 | 120 | 75 | 46 |27,6 10 6 |37

Jaskyna Brekov je situovand v horninovom masive a jej zivotnost' sa predpokladd na niekol'ko desatrodi.
Uskuto¢iiované odstrely v lome Brekov povazujeme za periodické vzhl'adom k tomu, Ze ide o permanentnt t'azbu
v lome. Triedu posudzovaného objektu — jaskyna Brekov, zaradujeme medzi zvlast’ dolezité objekty Zivotnosti nad
10 rokov T,. Hodnotenie kvality objektu zavisi od viacerych faktorov. Vychddza zo spdsobu jeho zakladania,
konstrukcie, pouzitého materidlu a fyzického stavu objektu v Case merania. V pripade posudzovania seizmickych
ucinkov trhacich prac na jaskyiiu Brekov nejde len o postdenie fyzického stavu objektu, ale hlavne o posudenie
horninového prostredia, v ktorom je jaskyiia situovana.
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Pri stanovovani pripustnej rychlosti kmitania vybudenej technickou seizmicitou v lome Brekov vychéddzame
z toho, ze jaskyna musi ostat’ v prirodzenom stave a neporuSena. Pri uvedenom sposobe je pripustnd maximdalna
rychlost’ kmitania jednotlivych zloziek 95 mm.s" (tab. 4) a koeficient bezpe¢nosti je 1,52 (tab. 3). Z uvedeného
vyplyva, Ze pri hodnotach rychlosti kmitania mensich ako 95/1,52 = 62,5 mm.s"' neddjde k poruseniu horninového
prostredia, v ktorom je situovana Brekovska jaskyna.

Namerané maximalne hodnoty zloziek rychlosti kmitania clonového odstrelu v lome Brekov su v tabul'ke 2. Ak
podl’a STN 730036 plati:

v=Kx—@
L (3)

v - je namerana maximalna rychlost’ kmitania (maximalna zlozka rychlosti kmitania) generovana odstrelom,[mm.s™'].
Z uvedeného vzt'ahu, potom sucinitel’ prenosu energie geologickym prostredim K pre blizke okolie jaskyne

v lome Brekov

Ki=v.L/VQ. =1,88.98/16,9=184,24/4,11 = 44,82,

Ko=v.L/VQe =2,75.88/16,9=242/4,11 = 58,87.
Na zéklade vypocitaného sucinitela prenosu energie geologickym prostredim K je mozne vypocitat’ maximalnu
dovolenu naloz na Casovy stupen, tzv. ekvivalentni naloz Qym.x pre najblizsiu vzdialenost’ zdroja - trhacich prac v lome
Brekov a receptora — jaskyna Brekov:

Pre vzdialenost 50 m Qyma= v>.LY/K*= 6. 50*/ 58,87° = 25,97 kg,

Pre vzdialenost 60 m Quma= v>.LY/K*= 6. 60*/ 58,87° =37,39 kg,

Pre vzdialenost’ 70 m Qypma—= VLYK =6.70%/ 58,872 =50,9 kg,

Pre vzdialenost’ 80 m Quma= v>.L¥/K*= 6. 80%/ 58,87 =66,48 kg,

Pre vzdialenost 90 m Quma= v>.LY/K*=6".90°/58,87° =84,14 kg,

Pre vzdialenost’ 100 m Qyma= v-.LY/K*= 6. 100>/ 58,87° = 103,87 kg,
kde ,,v“je namerand maximdalna rychlost’ kmitania (maximalna zlozka rychlosti kmitania) generovand odstrelom
[mm.s'l],
e vgje maximélna dovolena rychlost’ kmitania meranej zlozky [mm.s™'],
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e L je najkratSia vzdialenost’ zdroja otrasov od ich receptora, [m],
* Q. je hmotnost naloZze na jeden ¢asovy stupen, [kg],

e K je suéinitel’ zavisly od podmienok odstrelu, vlastnosti prenosového prostredia, druhu trhaviny a pod. [m”.s™ kg

Zakon Gtlmu seizmickych vin - Lom Brekov
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Obr. 8 Graficka zavislost’ maximadlnych zloZiek rychlosti kmitania na stanoviskdch
1 a2 na redukovanej vidialenosti v lome Brekov zdakon utlmu seizmickych
vin. KruZkami su vyznacené hodnoty namerané pri kontrolnom odstrele na

stanoviskach 1 a 2
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Na zaklade udajov z tabul’ky 2 bola zostrojend graficka zavislost maximalnych zloziek rychlosti kmitania na
redukovanej vzdialenosti pri clonovych odstreloch. Graf na obr. 8 predstavuje tzv. zdkon utlmu seizmickych vin
(Pandula, Kondela, 2010) pre blizke okolie jaskyne v lome Brekov, v ktorom bola pouzita hodnota Q v tvare

n
kde ,,v** je maximalna rychlost’ kmitania (maximalna zlozka rychlosti kmitania) generovana odstrelom, [mm/s],
L/Q" je tzv. redukovana vzdialenost, [m.kg "],

L je najkratSia vzdialenost’ zdroja otrasov od ich receptora, [m],

Q je hmotnost’ ndloze ¢asového stupiia, [kg],

K je stginitel’ zavisly od podmienok odstrelu, vlastnosti prenosového prostredia, druhu trhaviny a pod. [m*.s™ kg
n je exponent zavisiaci na utlme seizmickych vin.

-0,5
I,

7 Zaver

Zo zakona utlmu seizmickych vin je moZné stanovit' pre konkrétny receptor velkost naloZe pri znamej
vzdialenosti, tak aby maximalne hodnoty jednotlivych zloZiek rychlosti kmitania nepresiahli stanovené maximélne
rychlosti kmitania.

Z grafického priebehu zakona utlmu seizmickych vin pre lom Brekov na obr. 8 vyplyva, ze¢ dovolena rychlost
kmitania 6 mm.s™ pre frekvencie mensie ako 50 Hz a vacsie ako 10 Hz, nebola pri kontrolnom odstrele prekro¢ena.
Cervena ¢&iara predstavuje hranicu maximalne povolenych rychlosti kmitania. Modrymi krazkami s uvedené namerané
hodnoty pri kontrolnom odstrele na meracich stanoviskach 1 a 2.

Na zaklade rychlosti kmitania seizmickych vin nameranych pri kontrolnom odstrele CO v lome Brekov je mozne
konstatovat’, ze zakon utlmu seizmickych vin pre lom Brekov bol stanoveny spravne a hodnoty rychlosti kmitania
seizmickych vin na stanoviskach 1 a2 neprekro¢ili dovolent rychlost’ kmitania stanovent STN 730036 pre zvlast
dolezité objekty zivotnosti nad 10 rokov.
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