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Vyznamné projevy trhacich praci v bulletinech seismickych stanic provozovanych Ustavem

geoniky AVCR

Kalab Zden¢k
Ustay geoniky AV CR, v.v.i., Ostrava-Poruba, Ceska republika

Abstrakt

Jednou ze seismologickych aktivit pracovniki Ustavu geoniky AVCR, v.v.i., je kontinualni
monitorovani seismického zatizeni severni ¢asti moravsko-slezské oblasti. Interpretovana data jsou
davkové umistovana na web (lokalni bulletiny na webu UGN) a vyuzivana v dal$ich narodnich
seismologickych centrech (Ceska regionalni seismicka sit' - CRSS, Lokélni seismicka sit’ severni
Morava - MONET). Stanice provozované UGN byly vrimci projektu CzechGeo/EPOS
modernizovany, aktualné jsou provozovany 4 stanice. V ramci CRSS je on-line provozovana
stanice Ostrava-Krasné Pole, v ramci sit¢ MONET je on-line provozovana stanice Stéborice. Off-
line jsou provozovany stanice Klokocov a Zlaté Hory.

Seismické zaznamy reprezentuji pfirozena zemétfeseni z monitorované oblasti, zaznamy dulné
indukovanych seismickych jevl z &eskych a polskych dilnich oblasti a technickou seismicitu,
zvlaste trhaci prace z okolnich lomi s vyznamnymi vibra¢nimi projevy. Pro vybrané kategorie dat
byly vytvoreny informace o metadatech podle smérnice INSPIRE.

V souvislosti s vyzkumnymi zaméry, vazanymi na technickou seismicitu, se povazuje za velmi
ucéelné a uzite¢né sledovani clonovych odstielti v lomech. Pfi znalosti mista a ¢asu provedeného
clonového odstelu je mozno jednoznacné odliSit pfirozené zemétreseni od odstielu, jednak pfi
urceni presného Casu odstielu na dané lokalité 1ze testovat a zpfesiovat stavajici rychlostni model
(3D model zemské kiry v moravsko-slezské oblasti) pro lokalizaci mista odstfelu pfi jeho
opakovani a kone¢né lze vlastnich zaznamu odstielt pouzit pii detailnim studiu vlastnosti
seismickych vin generovanych clonovymi odstiely. Proto také budou vSechny dostupné poznatky o

odstelech zahrnuty do lokalnich stani¢nich bulletind UGN,



Significant effect of blasts in bulletins of seismic stations performed by Institute of Geonics CAS

Kalab Zdenék

Institute of Geonics of the Czech Academy of Sciences, Ostrava-Poruba, Czech Republic

Abstract

Continuous monitoring of the seismic load on the northern part of the Moravian-Silesian region is
one of the seismological activities of the employees of the Institute of Geonics of the CAS.
Interpreted data are placed in batches on the website (local bulletins on the IGN website) and data
are used in other national seismological centers (Czech Regional Seismic Network - CRSN, Local
Seismic Network of Northern Moravia - MONET). Within the CRSN, the Ostrava-Krasné Pole
station is operated on-line, and the Stébofice station is operated on-line within the MONET
network. Stations Klokoc¢ov and Zlaté Hory are operated off-line.

Seismic records represent natural earthquakes from the monitored area, records of mining induced
seismic events from Czech and Polish mining areas, and technical seismicity, especially blasts from
quarries in the surroundings. New information on metadata according to the INSPIRE directive has
been created for selected categories.

As for research objectives relating to the technical seismicity, observations of quarry blasts are
considered very purposeful and useful. The knowledge of a quarry position and the firing time of
explosions make the unambiguous discrimination between an explosion and a tectonic
microearthquake easier. And, the knowledge of the exact time of a quarry blast also enables to test
and operate a precise current velocity model (3D regional velocity model) in order to check the
accuracy of the quarry localization. Moreover, records from a quarry blast can be used in research
of the properties of seismic waves generated by the explosion. Overall available information will,

therefore, be continuously put into the local bulletin of the IGN.

Key words: vibration, quarry blast, seismological measurement



Uvod
V roce 2010 byla zahajena ¢elova podpora védecko-vyzkumnych infrastruktur (dale VVI) eskych
geovédnich ustavi snazvem CzechGeo/EPOS. Konsorcium je v soucasnosti tvofeno témito
institucemi:

e Geofyzikalni ustav AV CR, v.v.i.

e Ustav struktury a mechaniky hornin AV CR

e Ustav geoniky AV CR, v.v.i.

o Ustav fyziky Zem& Masarykovy Univerzity

o Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy

e Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy

e Vyzkumny ustav geodeticky, topograficky a kartograficky

o Ceska geologicka sluzba
Cilem infrastruktury bylo vytvofeni vicevrstvé, mnohaoborové a spolupracujici védecké struktury,
ktera je zalozena na sbéru dat z geofyzikalnich monitorovacich siti. Tato data a jejich metadata jsou
zpiistupiiovana védecké i laické vetejnosti. Vytvotena webova platforma poskytuje vEtsi prostor pro
geovédni vyzkumy, analyzy primarnich i odvozenych dat a moderni vizualizaci poznatkil (napf.

Hejda et al., 2016, www.czechgeo.cz).

Hlavnim cilem pracovnikiit UGN v ramci VVI byl sbér, archivace a analyza seismologickych dat,
ktera jsou pofizovana na stanicich v severni ¢asti moravsko-slezského regionu. Tato aktivita spada
do sekce seismologického monitoringu. V ramci Ceské regionalni seismické sité — CRSS -

(https://www.ig.cas.cz/vyzkum-a-vyuka/oddeleni/seismika/seismicka-sluzba/) je ve spolupraci

s dal§imi institucemi on-line provozovéna stanice Ostrava-Krasné Pole. CRSS je provozovana
Geofyzikalnim tustavem AVCR, v.v.i. Seismicka sluzba seismického oddéleni Geofyzikalniho
tistavu provadi detailni analyzu digitdlnich seismogramt stanic CRSS, lokalizaci zemétieseni na
tizemi Ceské republiky a ve stiedni Evropé, mezindrodni vyménu seismickych dat a jejich
archivaci. Tato regionalni sit’se skladd z dvaceti stalych Sirokopasmovych seismologickych
observatofi rozmisténych v zajmovych oblastech v Ceské republice. Pro ugely VVI doplnily nase

stanice Lokalni seismickou sit’ severni Morava — MONET - provozovanou Ustavem fyziky Zemé


http://www.czechgeo.cz/
https://www.ig.cas.cz/vyzkum-a-vyuka/oddeleni/seismika/seismicka-sluzba/

Masarykovy univerzity Brno (https://www.ipe.muni.cz/monitoring/stations/monet). Lokalni sit’

MONET slouzi k monitorovani seismické aktivity severovychodni ¢asti CR, ktera je
charakteristicka vyskytem silngjSich historickych zemétfeseni, regionalné¢ anomalni Grovni
mikroseismicity a dal§imi projevy zvySené geodynamické aktivity (zona Nysa-Morava). V ramci
sit¢ MONET je on-line provozovana stanice Stébofice. Dale jsou V této siti off-line provozovany
stanice Klokocov a Zlaté Hory. V ramci testovani byly hledany vhodné lokality ve vychodni ¢asti
regionu (Celadna — Bafiny, Celadna - Rakové, Markvartovice, Prazmo). Hardware seismickych
stanovist’ byl ¢astecn¢ modernizovan diky projektu CzechGeo/EPOS Sci (OPVVV). Vysledky
primarni interpretace jsou konzultovany s dalSimi monitorovacimi centry a umistovany na web

(http://ugn.cas.cz/?l=en&a=&v=&p=bulletin/bulletin.php). Primarni data jsou k dispozici na

vyzadani. Clanek shrnuje informace o interpretace projevii trhacich praci registrovanych stanicemi

provozovanymi UGN.

Metadata seismologickych dat spravovanych Ustavem geoniky

Seismologicka méfeni provadénd zaméstnanci UGN Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin. Prvni
skupinu predstavuji stald a docasnd seismologicka méfteni, kterd slouzi k hodnoceni seismické
aktivity na Gizemi severni Moravy (viz vy$e CRSS a MONET). Obecné Ize uvést, Ze seismicita
severovychodni &asti Ceské republiky je zpisobena pfirodnimi zemétiesenimi a dalng
indukovanymi seismickymi jevy (napf. Holub et al., 2009, Pazdirkova et al., 2013, gpaéek et al.,
2014). UGN odpovida za vytvofeni a aktualizaci dvou zdznami metadat: seismickych stanic
zahrnutych do MONET a seismickych stanic zahrnutych do CRSS. Relevantni datové zdroje jsou
popsany strukturovanymi metadaty podle pozadavkt INSPIRE (napf. Kalab et al., 2009), které jsou
ptistupné prostiednictvim Eeského narodniho INSPIRE Geoportalu (https://geoportal.gov.cz/, obr.

1). Kazdy zaznam metadat obsahuje zakladni informace o datech (naptiklad abstrakt, typ a format
dat, geografické ohrani¢eni, moznd omezeni pouziti a omezeni pfistupu, kontakt atd.) a také
informace o moznych zptsobech pfistupu k témto datim, tj. odkazy na web stranky, sluzby nebo
aplikace. V soucasné dobé je do inventafe zdrojii geofyzikalnich dat konsorcia CzechGeo zatazeno

asi sto polozek metadat (aktualni i archivni méfeni).
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Obr. 1: Piiklad zédznamu metadat ¢asti Ceské regionalni seismologické sité (stanice provozované

UGN) v &eském narodnim INSPIRE Geoportalu

Druhou skupinou seismologickych méfeni jsou rizné druhy kratkodobych méfeni. Tato data jsou

obvykle tematicky zaméfena, napt. vibrace v rtizné podpovrchové geologii (Kalab, 2018) a vliv

vibraci na podzemni struktury (Kalab, Stemon, 2017), zm&na hodnot vibraci vlivem hloubky

(Lednicka, Kalab, 2016), interpretace okolniho seismického hluku (Szanyi et al., 2016), mapovani

rezonanc¢nich frekvenci hornich geologickych vrstev (Lednicka et al., 2015), vyhodnoceni vibraci

vyvolanych dopravou (Kalab, Hrubesova, 2015) a dalsi. Tyto zaznamy nemaji vyznamnou

védeckou hodnotu; proto neni efektivni archivovat tato data v rameci struktury INSPIRE.



Seismické zaznamy trhacich praci

Seismické zaznamy trhacich praci tvofi ,,pfechodnou skupiny* mezi vyse uvedenymi métenimi. Pro
ucely posouzeni seismického zatizeni sledované oblasti nejsou tato data uvazovana, nebot’ patii do
skupiny technické seismicity (vibrace vyvolané uméle). Proto data nejsou soucésti datovych zdroji
vkladanych do INSPIRE Geoportalu, a zpravidla nejsou ani vkldddna do narodnich bulletinii a
katalogg.

Z druhé strany, detekovani a analyza vibraci od clonovych odstielt v lomech jsou velmi uzite¢né
informace, a to z nékolika diivodd. Jednak pti znalosti mista a ¢asu provedeného clonového odstielu
je mozno jednoznacné odlisit ptirozené zemétieseni od odstielu, jednak pfi uréeni pfesného Casu
odstfelu na dané lokalité lze testovat a zpiesiovat stavajici rychlostni model pro lokalizaci mista
odsttelu pfi jeho opakovani a kone¢né lze vlastnich zdznami odstfeld pouzit pii detailnim studiu
vlastnosti seismickych vin generovanych clonovymi odstiely (podle

http://ugn.cas.cz/?l=en&a=&v=&p=bulletin/bulletin.php). Zaznamenané seismické jevy ze skupiny

technické seismicity, v&etné trhacich praci, které nejsou soucasti bulletinu regionalni sitg, jsou
zahrnuty jako doplitkové informace v lokalnim bulletinu sité stanic provozovanych UGN (obr. 2).
Tento bulletin je prubézné dopliiovan a muze tak slouZit jako podklad pti interpretaci
seismologickych pozorovani i dalSich instituci. Stejné jako pro pfirozenou seismicitu interpretace
dilné indukované seismicity a technické seismicity umoziiuje ziskat nové seismické charakteristiky

studované oblasti.

V ramci diskuze o vibracich vyvolanych pfi odstfelu trhavin je vhodné zminit vyuziti vibraci pii
refrakénich seismickych meéfenich. Jde predevS§im o evropska experimentdlni méfeni, naptiklad
rozséahla profilova méfeni nazvand CELEBRATION 2000, ALP 2002, SUDETES 2003 (Guterch et
al., 2003, Hrubcova et al., 2008). Jako priklad lateralng nehomogennich modelii pro Cesky masiv a
jeho okoli, zkonstruovanych na zakladé inverze dat z uvedenych experimentd uvadime seismicky
rychlostni model z P-vIn pro kiiru a svrchni plast’ podél profilu S04 (Hrubcova a kol., 2010). Tento
profil protina Cesky masiv ve sméru SZ-JV a pokraduje dale do Karpatské soustavy. Rychlostni
model vymezuje jednotlivé diléi jednotky Ceského masivu stejné jako kontakt s Karpatskym

orogénem (obr. 3).
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station KLOK

18. Pg 11:50:23.483 Sg 11:50:30.801 Poland

1.8. Pg 13:31:19.850 Sg 13:31:32.131 Poland

1.8. Pg 16:08:38.035 Sg 16:08:45.769 Poland

1.8. Pg 17:32:29.391 Sg 17:32:36.319 OKCB

18. Sg 20:27:29.525 Poland

1.8. Sg 21:06:28.913 Poland

2.8. Pg 01:05:32.559 Sg 01:05:39.500 OKCB

2.8. Pg 02:02:56.051 Sg 02:03:03.114 Poland

28. Pg 08:00:44.855 Sg 08:00:47.761 EXP

28. Pg 09:01:23.145 Sg 09:01:25.160 EXP

28. Pg 10:40:39.696 Sg 10:40:52.454 Poland

2.8. Pg 14:47:45.720 Sg 14:47:53.107 OKCB

28. Pg 15:02:01.931 Sg 15:02:13.463 Poland

2.8. Sg 17:40:47.845 OKCB

28. Pg 18:45:00.466 Sg 18:45:07.468 OKCB

3.8. Sg 01:15:01.487 Poland

3.8. Pg 02:00:19.258 Sg 02:00:26.400 Poland

38. Sg 02:01:07.852 Poland

38. Pg 02:27:19.549 Sg 02:27:26.642 Poland

3.8. Pg 06:44:38.601 Sg 06:44:46.101 Poland

3.8. Pg 08:34:25.561 Sg 08:34:36.771 Poland

3.8. Pg 09:01:11.944 Sg 09:01:22.718 Poland

3.8. Sg 09:41:55.662 Poland

3.8. Pg 10:01:50.576 Sg 10:01:58.096 Poland

3.8. Sg 10:14:07.948 Poland

3.8. Sg 14:39:27.094 Poland

3.8. Pg 15:32:01.911 Sg 15:32:28.825 Poland - Lubin
3.8. Pg 23:14:51.800 Sg 23:14:53.905 tectonic event
3.8. Pg 23:44:14.750 Sg 23:44:18.311 tectonic event

Obr. 2  Piiklad lokalntho  bulletinu  stanice  Klokoov — provozované UGN
(http://ugn.cas.cz/?l=en&a=&v=&p=bulletin/bulletin.php). ~ Vysvétlivky: =~ Poland -  duln&

indukovany jev zpolské casti Hornoslezské panve, lubinské oblasti, pfipadné dalsich dulnich
oblasti; OKCB — diln¢ indukovany jev z Ceské Casti Hornoslezské panve; EXP — trhaci prace

z povrchového lomu; tectonic event — piirozené zemétieseni.
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Obr. 3 Interpretace seismickych refrakénich dat z projektu SUDETES 2003 v Ceském masivu a na
jeho kontaktu s okolnimi jednotkami: seismicky rychlostni model z P-vIn pro kiiru a svrchni plast

podél profilu S04 (Hrubcova a kol., 2010).

Zaver

Seismické viny vyvolané odstielem trhavin jsou z pohledu pfirozeného seismického zatizeni oblasti
nezajimavou slozkou. Z tohoto divodu proto zpravidla nejsou tyto vibrace uvadény v regionalnich
bulletinech, metadata nejsou sou¢asti zaiznamt v INSPIRE Geoportalu. Avsak, informace o trhacich
pracich slouzi jako pomocné kritérium napiiklad pfi rozliSeni téchto vyvolanych vibraci od
zemétieseni. Dale je vhodné zminit vyuziti informaci o vibra¢nich projevech trhacich praci pii
riznych experimentech pro rizné ucely. Jako ptiklad je v ¢lanku zminéno vyuziti pii tvorbé

seismickych rychlostnich modelii dané oblasti.
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Vramci projektt CzechGeo byly seismické bulletiny v Ceské republice doplnény, piipadné
revidovany. To plati i pro dal§i geofyzikalni méteni realizovana ¢leny konsorcia, projekty také
umoznily inovaci aparaturniho vybaveni na fadé monitorovacich stanovist. Popiseme-li stav na
pracovisti autora &lanku (Ustav geoniky AVCR, V.v.i.), byla modemizovana tfi seismicka
stanovi§ts, seismické bulleting na webu UGN) byly po reinterpretaci dat doplnény o slabsi
seismické jevy. Kromé parametri pfirozenych zemétieseni jsou uvadény informace o dilné
indukovanych seismickych jevech z ¢eské i polské ¢asti Hornoslezské panve a dalsich dilnich

oblasti v Polsku a trhacich pracich z povrchovych lomi.
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Spektralni studie seismickych zdznamu trhacich praci

Spectral study of seismic records of quarry blasts

Kalab Zdengk?, Alexey A. Lyubushin?
! Ustav geoniky AV CR, v.v.i., Ostrava-Poruba, Ceska republika
2Ustav fyziky Zemé, Ruska akademie véd, Moskva, Rusko

Abstrakt

Tento Clanek predstavuje piistup k hodnoceni srovnavacich méfeni vibraci vyvolanych odstielem
trhavin v povrchovych lomech. Na zvoleném misté byly pouzity dvé identické seismické aparatury.
Jedna seismicka stanice byla umisténa v budové na povrchu, druha v opusténém dole Jeronym v
hloubce asi 30 metri. Dl Jeronym v Cisté (Ceskd republika) je vyznamnym d&dictvim
dokladujicim stfedovékou tézbu cinu. Studie pro hodnoceni stability dolu v podzemnich prostorech
byly zahajeny v roce 2001 mimo jiné v ramci piipravy otevieni tohoto dolu pro vetejnost. Proto je
velmi dulezité podrobné vyhodnoceni vibraci v podzemnich prostorech.
Tato studie popisuje vyuziti spektralni analyzy vertikdlnich slozek seismickych zaznami. Byly
pouzity vilnové obrazy trhacich praci z povrchovych lomu; vzdalenost mezi nejbliz§im lomem
Krasno (tézba zivcd) a Dolem Jeronym je 4,7 km vychodné, granitovy lom Vitkov se nachazi
severn¢ ve vzdalenosti 6,3 km. Maximalni hodnoty z nejbliz§iho lomu Krasno se obvykle pohybuji
v rozmezi 1073 - 102 mm.s? (hodnoty nejsou pfili§ vyznamné pro hodnoceni stability). Pfevazujici
frekvenéni rozsah zaznamenanych vibraci je 1 - 6 Hz pro oba lomy. K rozli$eni zdznamt z povrchu
a v dole lze pouzit vykonova spektra, rozdil ve tvaru spekter je pomérné ziejmy. Rozdil je
nejvyznamngéjsi pro frekvencni rozsah 70 - 100 Hz. Pro uvedeny kmitoctovy rozsah vykonovych
spekter byly vypocteny trendové zavislosti. Byly také definovany spektralni casové-frekvencni
diagramy, to znamend vyhodnoceni logaritmu vykonovych spekter v piesouvajicim se ¢asovém
okné o délce 1 sekundy se vzdjemnym posunem 0,1 sekundy. I zde existuje jasny rozdil mezi

casové-frekvenénimi spektry pro povrchové a podzemni zaznamy.
Abstract

This paper presents an approach that describes the comparative measurements of vibrations from

blasting generated in open pit mines. Two identical instrumentations were used in one location. One
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seismic station was placed in the building on the surface, the second one in abandoned Jeronym
Mine at a depth of about 30 meters. Jeronym Mine in Cista (Czech Republic) is significant heritage
site of medieval tin mining. Studies for evaluation of underground spaces stability of the mine were
started in 2001 among others in frame to open this mine for public. Therefore, detailed evaluation of
vibrations on underground spaces is very important.

This study describes using of spectral analysis of vertical components of the seismic records. Wave
patterns of blasting were used; the distance between the nearest feldspathic quarry named Krasno
and the Jeronym Mine is 4.7 km east, Vitkov quarries (granite) is located north in the distance of
6.3 km. Maximum values from the nearest quarry Krasno are usually within the range of 10 — 10
mm.s? (not too significant for stability assessment). Prevailing frequency range of recorded waves
is 1 - 6 Hz for both quarries. Power spectra could be used for distinguishing but the difference in
spectra shapes is rather evident. Especially the difference is most explicit for frequency range 70 -
100 Hz between power spectra of surface and underground records. Fitted trends were calculated
for mentioned frequency range of power spectra. Spectral time-frequency diagrams were also
defined; it means evaluation of logarithm of power spectra within moving time window of 1 second
length taken with mutual shift of 0.1 second. There is also a clear difference between time-

frequency structure of power spectra for surface and underground records.

Key words: quarry blast, spectral analysis, surface and underground record

Uvod

Struéné lze konstatovat, Ze vibrace vyvolané trhacimi pracemi maji nejintenzivnéjsi projevy ze
vSech druhii technické seismicity. Mezinarodni norma ISO 4866:2010 ,,Mechanical vibration and
shock — Vibration of fixed structures — Guidelines for the measurement of vibrations and
evaluation of their effects on structures* uvadi rozsah maximalnich vyvolanych amplitud pohybu po
odstielu naloze 1 az 200 pm (tj. cca 0,2 az 50 mm.s™ nebo 0,02 az 1 m.s?). Zakladnimi
charakteristikami seismického zaznamu trhacich praci jsou neperiodické kmitani s nepravidelnym
pribéhem a razovitym charakterem. Pfed vlastnim méfeni projevu trhacich praci je nutno provést

kvalifikovany odhad jak maximalnich hodnot amplitud, tak i frekvencniho rozsahu méfeného
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kmitani. Lze téZ provést orientacni méfeni a podle toho zvolit optimalni parametry aparatury pro

méfeni i stanoveni seismického zatizeni.

Problematika trhacich praci je podrobn¢ studovana fadou autorti, a to z riznych hledisek, predevsim
fyzikalni a chemické vlastnostmi vybusnin, procesy v ohnisku trhaci prace, ifeni seismickych vin
horninovym masivem, vliv na povrchové a dalsi stavebni objekty, numerické modelovani projevi
vibraci, vyvolana rezonance objektu nebo jeho konstrukénich prvki ... (napf. Dojcar et al., 1996,
Pijush, 2005, Pandula a JelSovska, 2008, Pandula a Kondela, 2010, Kondela a Pandula, 2012,
Ainalis et al., 2017, Kalab a Stemon, 2017, Kalab, 2018, Zeigler, 2018).

Vybuch naloze trhavin generuje kratky intenzivni impulz. Jeho spektrum je spojité a obsahuje
frekvence od nizsich hodnot az po velmi vysoké hodnoty — zpravidla 1 az 300 Hz. Pro stanoveni
maximalnich hodnot rychlosti kmitdni ve vzdalené zoéné se pouziva empiricky vztah, tzv.
Langeforsiv (napf. Bongiovanni et al., 1991, Doj¢ar et al., 1996, Kalab, 2008, Kalab et al., 2013).
Tento vztah, ktery se pouziva pfedev$im pro hodnoceni seismického efektu trhacich praci v lomech,
se Casto uvadi ve tvaru
Vimax =K. Q™. I, ()

kde Vmax - maximalni rychlost kmitani (mm/s), Q - hmotnost naloze (kg), | - vzdalenost od t&zisté
trhaci prace (m), K, m a n jsou empirické parametry. Grafy jsou sestavovany bud’ jako zavislost
maximalni rychlosti kmitani Vmax na vzdalenosti I, nebo na tzv. redukované vzdalenosti lred, coZ je
pomér vzdalenosti | a druhé odmocniny hmotnosti odpalené naloze Q (lrea = 1/Q%%). Tento vztah
mize byt velmi dobfe definovany, pro slozité geologické poméry vSak muze mit velmi nizkou
korelaci (napt. Pijush, 2005, Pandula a Le$$o, 2005, Pandula et al., 2007, Kalab et al. 2013).
Vyjdeme-li znormy CSN 73 0040 (resp. Eurokod 8, diive STN 73 0036), pak jsou hodnoty

empirickych konstant doporu¢ovany ve velikostech m=0,5 a n=1). Vztah (1) pfechazi na tvar

Vmax:K'\/6

@
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Clanek shrnuje zakladni poznatky o seismickém zdznamu — seismogramu — a jeho vlastnostech.
Vlastni pfinos prispévku spociva v ukdzce zpracovani seismického zdznamu trhaci prace ve
frekvencéni oblasti. Na zvoleném misté Vv historickém Dole Jeronym byly pouzity dvé identické
seismické aparatury. Jedna seismicka stanice byla umisténa v budové na povrchu, druha v hloubce
asi 30 metrd. Tato studie popisuje vyuziti spektralni analyzy vertikdlnich slozek seismickych
zaznami. Byly pouzity vlnové obrazy trhacich praci z povrchovych lomi; vzdalenost mezi
nejblizs§im lomem Krasno (t€zba zivet) a Dolem Jeronym je 4,7 km vychodné, granitovy lom
Vitkov se nachazi severné ve vzdalenosti 6,3 km. Maximalni hodnoty z nejbliz§iho lomu Krasno se
obvykle pohybuji v rozmezi 10 - 102 mm.s? (hodnoty nejsou piili§ vyznamné pro hodnoceni
stability). Pievazujici frekvenéni rozsah zaznamenanych vibraci je 1 - 6 Hz pro oba lomy. Jsou

predstavena vykonova spektra a je proveden vypodet spektralnich ¢asové-frekvenénich diagramd.

Seismogram

Seismogramy byly ptivodné zaznamenany na list papiru (obr. 1), aktudlné na pocitacovy disk:
analogovy seismogram je definovan jako souvisla stopa, digitalni seismogram jako fada ¢iselnych
hodnot, oba typy seismogramii jsou funkce zavislé na ¢ase. Frekvenéni obsah vIinéni v daném misté
se vySetiuje pomoci bézné uzivané Fourierovy transformace, ktera reprezentuje pfevod signalu
z Casové oblasti do oblasti frekvencni. Princip transformace je zaloZzen na ptedpokladu, Ze vSechna

vInéni se daji rozepsat jako soudet jednoduchych harmonickych vin (obr. 2).

A s M 'A“l" it

A "“l‘.« il 41 A MK | ,’l"q?.";" .,,Jﬁ,l"uu»w»'\

e “'if\\\l"til e ?‘;.“"ﬁH‘r‘}{lﬁ I'-.' | .h ‘-lhnzj ‘
'

‘ 1

Obr. 1 Piiklad analogového zaznamu na teplocitlivém papife slabé trhaci prace v prostiedi s velkym

)

seismickym Sumem
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Na obrazku 3 (Podle Scherbaum, 1994) je schematicky znazornén vliv geologického prostiedi,
kterym se vibrace Sifi, na seismicky zaznam. Je uveden vliv na zaznam v Casové i frekvencni

oblasti.

harmonicke: 3

amplituda —

amplituda -—»

Fourierova
tada Zobrazeni na
spektralnim analyzatoru

(frekvenzni oblast)

zobrazeni na
osciloskopu
(&asova oblast) N

Obr. 2 Grafické znazornéni principu frekvenéni analyzy (pfevzato z Dobes a Zalud, 2006)
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Obr. 3 Schematicka znazornéni vlivu geologické prostiedi na seismicky zaznam (podle Scherbaum,

1994)

Diil Jeronym v Cisté

Dil Jeronym v Cisté u Sokolova (Ceska republika) je vyznamnym dédictvim dokladujicim
sttedovékou tézbu cinu (obr. 4). Studie pro hodnoceni stability dolu v podzemnich prostorech byly
zahdjeny v roce 2001 mimo jiné v rdmci piipravy otevieni tohoto dolu pro vefejnost. Proto je velmi

dulezité podrobné vyhodnoceni vibraci v podzemnich prostorech.
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Obr. 4 Fotografie ru¢niho dobyvani a sazeni ohné v historickém Dole Jeronym (foto: Lednickd)

Dl Jeronym se z ¢asti Starych dtilnich dél — SDD a komplexu Opusténych dulnich dél — ODD.
Tato pamatka dopliiuje fond evropskych montannich pamatek zejména v oblasti t&Zby a zpracovani
cinu za obdobi druhé poloviny 16. stoleti v ¢asti SDD a za obdobi témét pies 400 let prizkumu a
t&7by v &asti ODD. Dil Jeronym byl v roce 1990 prohlasen Ministerstvem kultury CR ,kulturni
pamatkou®, v soucasnosti je jiz ¢ast prostor v SDD zpiistupnéna vefejnosti. Historie a geologie
tohoto loZiska byla publikovana napf. Beranem et al. (1995) nebo Zirkem a Kofinkem (2003).
Prvni kroky sméfujici k zachovani komplexu dilnich dél Jeronym byly ucinény v 90-tych létech. V
roce 2000 byly vypracovany detailni studie zpfistupnéni tohoto historického objektu a byly
zahajeny sanacni prace. Pii pracich je vénovana pozornost zabezpeCeni dilnich dél i vlastnich
pamétek pred poskozenim. Ugelem stavajiciho geomechanického a seismologického monitoringu je
posouzeni geomechanické stability ¢asti ODD, kontrola dopadu provadénych hornickych praci na
historické dulni prostory a vliv dopravy ze silnice prochazejici nad délnim dilem, jehoz nékteré
prostory se nachazi mélce pod povrchem terénu (napf. Kalab, 2003, Kalab a Lednicka, 2016, Kalab
etal., 2010, Lednicka a Kalab, 2013, 2016a, 2016b).

Posouzeni seismického zatizeni historickych prostor Dolu Jeronym vychazi ze seismologického
monitoringu vlastni aparaturou EPC3 se spousténym zaznamem dat. Nejvyznamngj§im seismickym
zatizenim Dolu Jeronym po dobu monitoringu byly seismické roje s ohnisky v okoli Nového
Kostela. Seismické zatiZeni historickych prostor Dolu Jeronym umoziuje nejen prubézné sledovat

mozny negativni dopad vibraci na historické ¢asti dolu, ale pfedevSim spravné stanovit kritické
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hodnoty zatizeni pfi provadéni rekonstrukénich praci v dole a jeho okoli. Pti nize popsaném testu
byly pouzity seismické aparatury typu BR32 se senzory Lennartz Le3D-1s s vlastni frekvenci 1 Hz
arozsahem do 100 Hz. Nastavena byla vzorkovaci frekvence 250 Hz, LSB = = 1,4552.10° mm.s%.

Spektralni analyza zdznami trhacich praci

druha s oznacenim B48 méla senzor umistén v hloubce cca 30 pod tGrovni terénu v dulni prostofe.
K prezentaci vlivu umisténi senzoru v riznych hloubkovych trovnich byly zvoleny zaznamy dvou
trhacich praci z nedalekych povrchovych lomu (viz vyse). Studie zabyvajici se detailni analyzou
seismickych zaznamu jsou znamy z fady ¢lankt i knih, naptf. Kulhanek, 1990, Shearer, 2009, Udias
a Buforn, 2017. V ¢lanku predstavujeme vysledky vypoétu vykonovych spekter a spektralnich
casové-frekvenénich diagrami. Popis metodiky zpracovani dat je uveden v ¢lancich (Lyubushin,

2001, 2007, Lyubushin et al., 2012, 2013, 2014).

Na obr. 5 jsou spektra zaznamu svislych slozek, prvni dvé spektra S(f) zleva predstavuji vysledek
z povrchové stanice, dalsi dvé spektra jsou z diilni stanice. Cervena piimka ukazuje trend spektralni
¢ary v oblasti 70 — 100 Hz ve tvaru log (S(f)) ~ f. Charakter spekter z povrchové a dalni stanice je
vyznamné rozdilny:

- Rozsah hodnot S(f) je pro zaznam z dilni stanice o nékolik fadu vyssi

- Variabilita spektralni ¢ary je pro zdznam z dulni stanice vyznamné nizsi

- Trend spektralni ¢ary v oblasti 70 — 100 Hz je vyznamné odlisny
Stejny charakter lze definovat také pro obé vodorovné slozky zaznami. Vyse uvedené rozdily
Vv charakteristikdch spekter mj. jednozna¢né umoziiuji rozliSeni spekter/zdznamt pofizenych na
povrchu a v dilnim dile. Vysledek z vypoétu ¢asové frekvenénich spekter je opét prezentovan na
zaznamech svislych slozek (obr. 6). Vysledek vychézi zvypoctu rozvoje logaritmu spektra
s pohybujicim se oknem (right-hand of moving time window) o délce 250 s (tj. 1 s) s krokem 25
vzorki (tj. 0,1 s). Na vodorovné ose je relativni Cas, barevna skala piedstavuje pravdépodobnostni
ptirtstek spektralni funkce (log-likelihood function increment with respect to a pure random
model). Také tento vysledek ukazuje zfetelny rozdil mezi ¢asové-frekvenéni strukturou spekter pro

zaznamy dulnich a povrchovych stanic.
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Obr. 5 Spektra zaznami trhacich praci z dilni (B48) a povrchové (B41) seismické stanice, na

vodorovné ose je frekvence v Hz (komentaf v textu)
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I ] ] 13
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Obr. 6 Casové- frekvenéni spektra trhacich praci z diilni (B48) a povrchové (B41) seismické

stanice, na vodorovné ose je relativni ¢as v s (komentaf v textu)

Zaveér
Pfedstavené vypocty ukazuji vyznamny ptinos riznych metod spektralnich analyz digitalnich
zaznamu pro ziskani novych informaci o signélu, specialné jde o frekvencni stavbu signalu, zfetelné

& ,,neviditelné“ harmonické slozky signalu nebo dynamickou strukturu signalu.
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Podekovani: Ptispévek byl zpracovan za finanéni podpory vyzkumného programu Akademie véd

Ceské republiky, RV0:68145535.
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Abstrakt prednasky

Nové trendy trhavin 100leté spoleénosti Explosia, ekologické aspekty
Autofi: Mgr. Radovan Skacel Ph.D., Ing. Petr TuZil, Ing. Pavel Divi§

Prezentace spolec¢nosti Explosia a.s. se zabyva ekologickymi aspekty v novych trendech
vyroby trhavin. Soucasti prezentace je nahled do historie spole¢nosti, ktera v roce 2020
slavi stoleté vyroCi své existence, ale také informace o aktualni nabidce produktového
portfolia a poslednich novinkach v oblasti vyroby vybusnin. Hlavni ¢ast pfednasky se zabyva
vyvojem novych ekologicky pfijatelnych primyslovych trhavin a vyvojem Zelatinovych
trhavin ve spoleCnosti Explosia a.s. Posluchaci se dozvi napfiklad informace o novém
Permonu R, ktery vyuziva malo tékavych netoxickych rozpoustédel, nebo budou moci
porovnat parametry znamého Permonexu V 19 a nového Permonu RNp.

Abstract of the lecture

New trends of explosives of 100-year-old company Explosia, ecological aspects
Authors: Mgr. Radovan Skacel Ph.D., Ing. Petr Tuzil, Ing. Pavel Divis

Explosia a.s. presentation deals with ecological aspects in new trends of explosives
production. Part of the presentation is an insight into the history of the company, which in
2020 celebrates the 100th anniversary of its existence, but also information about the current
product portfolio and the latest news in the field of explosives production. The main part of
the lecture deals with the development of new ecologically acceptable industrial explosives
and the development of gelatin explosives in Explosia a.s. For example, listeners will learn
about the new Permon R, which uses low volatile non-toxic solvents, or will be able to
compare the parameters of the well-known Permonex V 19 and the new Permon RNp.

Explosia a.s.
se sidlem: Pardubice, Semtin 107, PSC 530 02, IC 252 91 581, DIC CZ25291 5apsana' v obch. rejstfiku vedeném Krajskym soudem v Hradci Kralové, oddil B,
vlozka 1828, tel.: + 420 466 825 500, fax: + 420 466 822 966, datova schranka: hv ,e-mail: explosia@explosia.cz, www.explosia.cz
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Problematika iiedniho méieni seismickych ucinki podle zakona
505/1990,89/2012 ve znéni pozdéjsich wiprav a novelizované CSN 730040

(Zatizeni bnich objekti technick icitou a jejich odezva).

RNDr Bohumil Svoboda CSc
(Geodyn s.r.o, Bajkonurska 736/4 14900 Praha 4)

1. Gvod

Hodnoceni seismickych uéinkt trhacich a stavebnich praci je nutno provadét ze dvou hledisek:
a) velikost seismickych G¢inki nejcastéji uvadéna v mm/s
b) povolena hodnota pfi niz nedojde k prvym znamkam $kod

2. Seismické méreni
Podle tohoto zikona (§3) se méridla rozliSuji na:
a) etalony
b) pracovni méfidla stanovena - napf. hlukoméry
c) pracovni métidla nestanovena — napf. seismografy
d) referenéni materialy

Ovérovani a kalibrace

Pii kalibraci (§9) se pracovniho méfidla se jeho metrologické vlastnosti porovnavaji zpravidla s etalonem, neni-
li etalon k dispozici, lze pouzit certifikovany, nebo ostatni referenéni material za predpokladu dodrzeni zasad
navaznosti méfidel. U seismografli se kalibrace provadi 1x za 4 roky.

Utedni méFeni (§21)
Utad mtize v piipadech hodnych zvlastniho zietele autorizovat subjekt na jeho Zadost k vykonu tfedniho méfeni
ve stanoveném oboru méfeni po provéfeni trovné technického a metrologického vybaveni. Podminkou vykonu
je:

a) pouzivani méfidel , u nichZ je zajisténa metrologicka navaznost.

b) certifikat odborné zpiisobilosti ufedniho méfi¢e vydany akreditovanou osobou

c) nebo osvédéeni o odborné zptisobilosti vydané Utadem a dohled provadény Ceskym metrologickym

institutem

Utednim méfenim se rozumi metrologicky vkon o jehoz vysledku vydava autorizovany subjekt doklad, ktery

ma charakter vei‘ejné listiny. Jeho naleZitosti stanovi ministerstvo vyhliskou.
Podle piilohy ¢.9. k vyhlasce 262/200 Sb. plati:

Doklad o ufednim méfeni je vefejnou listinou a obsahuje tyto nileZitosti:
1. Zahlavi obsahuje nazev a sidlo autorizovaného subjektu s textem:
2. Subjekt autorizovany k vykonu tifedniho méfeni rozhodnutim UNMZ &j.... ze dne ...
3 Nadpis Doklad o ufednim méfeni €../... (letopocet)
4. Objednatel ufedniho méfeni &.j. (znacka) zadost nebo smlouvy.
5. Pfedmét méfeni
6.  Popis a identifika¢ni idaje predmétu méfeni
7. Datum méfeni
8. Ovliviiyjici okolnosti nebo podminky méfeni
9. Megiidlo nebo méfidla pouzita pro ufedni méfeni (druh ,typ, rozsah,metrologicka navaznost)
10. Pouzitd méfici metoda
11, Vysledky méfeni
12.  Ostatni potfebné udaje o méfeni (napf. o odbéru vzorki)
13.  Misto a datum vydani dokladu o Gfednim méfeni
14.  Jméno a podpis ufedniho méfice
i 15. Oftisk razitka subjektu autorizovaného k ufednimu méfeni
Utrad mize ve zvlastnich ptipadech schvalit doplnéni dokladu o potiebné body.

3. Verejna a soukroma listina

3.1Vefejna listina
RozliSovani listin na vefejné a soukromé je vyznamné z hlediska hodnoceni dikazi v obcanském soudnim rizeni.
Ob¢ansky soudni Fad vymezuje v ust. § 134 pojem vetejné listiny tak, ze vefejnymi listinami jsou:

1. listiny vydané soudy Ceské republiky nebo jinymi statnimi organy v mezich jejich pravomoci,

2. listiny, které zvlastnimi predpis prohlasuje za vefejné (v nasem piipadé doklad o Gifednim méfeni)
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Ostatni listiny, které nesplituji uvedené znaky jsou listinami soukromymi

U vei‘ejnych listin, které maji charakter osvéd¢eni nebo potvrzeni organu, hodnoti nejen jejich pravost, ale i
spravnost obsahu.

Veiejna listina, ktera byla uznana za pravou, a o jejimz obsahu nevzesly v fizeni pochybnosti, miize byt zba-
vena své dukazni sily jen tak, ze ucastnik popirajici jeji pravdivost uvede skutecnosti a navrhne dikazy o tom,
ze vefejna listina je nepravdiva. Dikaz opaku tizi tedy ucastnika, ktery jeji pravdivost popira.

3.2 Soukroms listina
Naproti tomu u soukromé listiny staci pouhé zpochybnéni jejiho obsahu druhym ucastnikem a je na Gcastni-
kovi, ktery se jejiho obsahu dovolava, aby prokazal jeji spravnost a pravdivost.
U listin soukromych pak soud vZdy zkouma jak jejich pravost, tak i spravnost obsahu. Soukromé listiny
jsou naptiklad rizné stiZnosti.
Lze tedy rozliSit dva druhy méreni seismickych ucinkii trhacich nebo stavebnich praci:

1. Ukedni, jehoZ vysledky jsou veiejnou listinou a lze je pouZit v pfipadnych soudnich p¥ich

2. Kontrolni, jehoZ vysledky jsou soukromou listinou a slouZici pouze pro orientace spole¢nosti

provadéjici trhaci prace.

Pozndmka:
Seznam uiednich méricu je na webové adrese www.unmz.cz

4. Vyhodnoceni seismického méreni
Vyhodnoceni se provadi podle platné CSN 730040 nasledujicim zptisobem.

4.1 Stanoveni pripustnych hodnot IMPULSNiHO seismického zatiZeni.

e Reakce objektu na seismickych uéincich zavisi na geologickém slozeni zakladové pudy.

e Kategorie geotechnickych vlastnosti horninového prostiedi v misté ohrozenych objekti (druh zakla-
dové piidy ohrozeného objektu) jsou zatiidény podle CSN 730040 dle tab. 1

e Mezni rychlosti kmitani, pfi nichz nedojde ke vzniku prvych znamek $kod zavisi na druhu objektu pod-
le tab.2.

e Dile zavisi na frekvenci kmitani.

e Obé tato kritéria jsou stanovena v tabulce 3 pro impulsni vibrace (odsttely)

TAB.1
Kategorie horniny Tabulkova vypodtova unosnost Re(MPa) Hladina podzemni vody pod zakladovou sparou (m)
a <0.15 1-3
<0.15 >3
b >0.15 1-3
[ >0.15 >3
c > 0.6 > 1

Tridy odolnosti pro jednotlivé objekty, p¥i nichZ nedojde ke vzniku prvych znidmek $kod (3kody 0) jsou

stanoveny dle CSN 730040 v Tab. 2

TAB.2

Tiida  odol- | Objekty bytové, obcanské, primyslové | Objekty inzenyrské Objekty podzemni Podzemni inZenyrské sité
nosti objektu | a zemedélské a kabely

A Chatrné stavby, neodpovidajici staveb-

nim piedpisim, zficeniny; historické
budovy z neopracovaného kamene
nebo cihel s klenutymi preklady,
pravlaky a plosnymi klenbami nad
mistnostmi v pfizemi a suterénu;
kamenné a zdéné¢ pomniky a kasny;
budovy s rozsahlou plastickou vyzdo-
bou; budovy ve zvlastni pamatkové
pécizarcheologické objekty

B Bézné cihelné stavby, izolované nebo
fadové domky s pudorysnou plochou
do 200 m?, nejvyse o 3 podlazich

Veliké budovy z cihel a tvarnic, dobie
ztuzené stavby panelové a montované
z betonovych prvki; zdivo na cemen-
tovou maltu

Kamenné mosty (sochy
a ozdoby) opémé a
ochranné zdi z kamene
a cihel, zdéné vodojem

Keramické a kamenné obklady a dlazby
\ podzemnich  objektech ~ metra
v podchodech

Potrubi osinkocementové,
kameninové, kabelové
spojky, Pupinovy skiiné
na sdélovacich kabelech
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D Budovy ze skeletu ocelového nebo [ Opéry mosti z opraco- | Cihelné, kamenné a tvarnicové vyzdiv- | Potrubi litinové, betono-
betonového, dievéné a hrazdéné stavby | vaného kamene, mono- [ Ky v podzemnich objektech vé, potrubi zumélych
s dobrym ztuzenim, prosty beton litické vodojemy hmot
E Zelezobetonové a ocelové konstrukee, | Zelezobetonové  inZe- | Betonové monolitické konstrukce pod- | Kabely Zilové a koaxidlni
vyrobni a provozni objekty, Zelezobe- | nyrské stavby, ocelové | zemnich objekti; vyzdivané a monolitic- | sdélovaci kabely
tonova sila a zasobniky stozary ké Stoly kruhového a vejéitého tvaru;
stoky a technologické tunely zdilcti a
trub o praméru vétsim nez 800 mm;
podzemni Zelezobetonové stény, kotveni,
koteny kotev
F Zelezobetonové a ocelové osténi tuneli | Potrubi ocelové
metra a kolektorti; ukryty civilni obrany

Pro posuzovani vSech nové vzniklych Skod srovninim stivajicich s novymi bylo poZito kritérii dle CSN
730040 kde jsou Skody od dynamickych icinki rozdélovany nasledovné:

0.
1.
2.
3.
4.

5.

Bez poskozeni. Nevznikaji zadna viditelna poskozeni. Funkce objekti, jako napf. vodotésnost nadrzi apod., jsou pIng zachovany.
Prvé znamky pokozeni. Trhliny $ifky do 1 mm na styku stavebnich prvki (ve stropnich fabionech).
Lehki rozruseni s malymi $kodami. Trhliny $itky do 5 mm v omitce, pfickach, v kominovém zdivu, opadavani omitky, uvolné-

ni krytiny.

Stiredni rozruSeni s vaznymi $kodami. Stabilita neni ohrozena. Trhliny §ir§i nez 5 mm v pfickach i nosnych zdech. Opadavani

krytiny a Gasti komind.

Znaéné rozruseni s vaznymi $kodami. Trhliny v nosnych zdech a piekladech, ohrozujicich jejich statickou funkci. Zficeni pfi-
&ek, vypliového zdiva a komini. Trhliny v prostém betonu. Poruseni stability.
Uplné rozruSeni a destrukce. Ziiceni cihelnych staveb nebo jejich ¢asti s hlavnimi nosnymi prvky. Trhliny i v Zelezobetonu.

Tiidy odolnosti pro jednotlivé objekty, pii nichZ nedojde ke vzniku prvych zndmek $kod se stanovuji dle
CSN 730040 v tab. 3

TAB.3
Tiida Objekty bytové, ob&anské, pramyslové a | Objekty inzenyrské Objekty podzemni Podzemni inZenyrské sité a
odolnosti | zemedglské kabely
objektu
A Chatrné stavby, neodpovidajici stavebnim
piedpistim, zficeniny; historické budovy z
neopracovaného  kamene  nebo  cihel
s klenutymi pieklady , pravlaky a plosnymi
klenbami nad mistnostmi v pfizemi a suteré-
nu; kamenné a zdéné pomniky a kasny;
budovy s rozsahlou plastickou vyzdobou;
budovy ve zvlastni pamatkové péci; archeolo-
gické objekty
B Bézné cihelné stavby, izolované nebo fadové
domky s pidorysnou plochou do 200 m?
nejvyse o 3 podlazich
C Veliké budovy z cihel a tvarnic, dobie ztuzené | Kamenné mosty (sochy a | Keramické a kamenné obklady a | Potrubi osinkocementové,
stavby panclové a montované z betonovych | ozdoby) opérné a ochran- | dlazby v  podzemnich objektech | kameninové, kabelové
prvki; zdivo na cementovou maltu né zdi zkamene a cihel, [ metra v podchodech spojky, Pupinovy skiiné na
zdéné vodojemy sdélovacich kabelech
D Budovy ze skeletu ocelového nebo betonové- | Opéry mostii z opracova- | Cihelné, kamenné a  tvarnicové | Potrubi litinové, betonové,
ho, dfevéné a hrazdéné stavby s dobrym [ ného kamene, monolitické | vyzdivky v podzemnich objektech potrubi z umélych hmot
ztuZenim, prosty beton vodojemy
E Zelezobetonové a ocelové konstrukce, vyrob- | Zelezobetonové inzenyr- [ Betonové monolitické  konstrukce | Kabely Zilové a koaxialni
ni a provozni objekty, Zelezobetonova sila a | ské  stavby,  ocelové | podzemnich objektd; vyzdivané a | sdélovaci kabely
zasobniky stozary monolitické Stoly kruhového a vejci-
tého tvaru; stoky a technologické
tunely z dilci a trub o priméru vétsim
nez 800 mm; podzemni Zelezobeto-
nové stény, kotveni- koreny kotev
F Zelezobetonové a ocelové osténi | Potrubi ocelové

tunelii metra a kolektori; ukryty
civilni obrany

U ohrozenych objektl, (uréenych pasportizaci) s pfedpokladanou dynamickou odezvou v okoli mista , kde 1ze
ocekavat impulsni vibrace nedojde ke vzniku prvych znimek Skod dle CSN 730040 a v souladu se "Smé&rnicemi
pro vystavbu Metra v Praze", RI 8507/1980 USA a ISO 4866 a DIN 4150, pokud nebude ptekrocena nasledujici
rychlost kmitani, v zavislosti na frekvenci kmitéani a stavebnim stavu objektu dle tabulky ¢&. 4:
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TAB. 4

Rychlost kmiténi pro obor frekvenci (mm/s) Tiida odolnosti objektu Druh zakladové pudy
f<10Hz 10 Hzs f <50 Hz f>50 Hz (tab.2) (tab.1)
do3 3-6 6-15 A a
3-6 6-12 12-20 A b.c
B a
6-10 10-20 15-30 B b
C a
8-15 15-30 20-40 C b
B c
10-20 20-30 30-50 C c
D a
15-25 25-40 40-70 D b,c
E a
20-40 40-60 60-100 E b.c
F a
30-50 50-100 100-150 F b,c

Tabulka 4 je graficky vyjddiena na obr. 1, ktery je rovnéZ na protokolech o méfeni seismickych u¢inkd
spole¢nosti INSTANTEL.

die CSN 730040, STN 730036 AF s coninos ekt
23 oo oy

=

4 6 70 8 9 100
Frekvence (Hz)

Rychlost kmitdni (mm/s)

Obr.1

4.2 Stanoveni meznich hodnot pro dlouhodobé seismické ticinky

U ohroZenych objektl, (uréenych pasportizaci) s predpokladanou dynamickou odezvou v okoli mista zdroje
vibraci nedojde ke vzniku prvych zndmek $kod dle CSN 730040, pokud nebude piekro¢ena nasledujici rychlost
kmitani, v zavislosti na t¥idé objektu dle CSN EN 1991-1-7 dle tabulky & 5.V piipadé Ze neni potiebny dyna-
micky vypocet

TAB. 5 Vzniknou prvé znimky pos| i pfi na jicich ry kmitini
Trida | Charakteristika Mezni 1 rychlost odezvy stavebni konstrukce (mm/s)
odol- Kategorizace odezvy konstrukce pro jednotlivé tiidy objektii podle EN 1991—1-7
nosti T¥ida CC3 | T¥ida Ttida T¥ida CC1 | MoZnost | 5% objek-
(dle Vyznamné | CC2b CC2a Objekty poruch tu je
TAB.2) objekty Inzenyrské | Objekty skladt poskozeno
stavby obytné a
slouzici obcanské
dopravé
A Staré chatrné nebo historické budovy 0,2 0,6 0,8 1,2 4,5 7,0
B Bézné cihlové fadové domky bez vénce 0,4 1,0 14 2,0 9,0 14,0
C Bézné cihlové fadové domky Fadné postavené s véncem 0,95 18 2,4 3,0 25,0 50,0
D Velké budovy z cihel a tvarnic panelové a montované 1,1 2,4 2,8 4,0 40,0 80,0
E Budovy z monolitickou kostrou z oceli nebo zelezobeto- 1 3,0 4,0 6,0 60,0 100,0
nu
F Dtto vyrobni objekty, sila 2,0 4,0 6,0 8,0 70,0 120,0
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Mezni rychlosti kmitani, pti nichZz nedojde ke vzniku prvych znamek $kod si mize kazdy stielmistr stanovit
orienta¢né sam ale toto stanoveni ma charakter soukromé listiny.

Zavazné stanovisko mize vydat pouze soudni znalec a toto stanoveni (ndvrh trhacich praci) ma charakter ve-
fejné listiny. Zavéry stanovené znalcem muZze byt zbavena své dukazni sily jen tak, ze Gcastnik popirajici jeji
pravdivost uvede skute¢nosti a navrhne dikazy o tom, ze vefejna listina je nepravdiva. Dikaz opaku tizi tedy
ucastnika, ktery jeji pravdivost popira.

Soudni znalec tedy stanovi mezni rychlost kmitini, pfi niz nedojde v objektu ke vzniku prvych znimek

$kod podle tab. 4 nebo 5.
Protokol o Gifednim méfeni pouze konstatuje jaka rychlost kmitani byla na dané lokalité naméfena.

Zména i CSN 73040 po vstupu do EU

Novela CSN 73040 pouze odstranila odkazy na CSN 731001 ( Zakladova ptida pod plosnymi zaklady), ktera
byla, bohuzel , nahrazena filosofickou eseji Evropské unie CSN EN 1997 Eurokod 7 Navrhovéni geotechnickych
konstrukei, ktera je pro praxi bohuzel nepouzitelna. Toté se stalo i s CSN 73040 po jeji novele, ktera odstranila
odkazy na starou kvalitni CSN 731001ve viech tabulkach

5. Pristroje (seismografy) pouzivané k méreni ucinku trhacich praci.
Obecné se pouzivaji seismografy s indukénimi snimaci rychlosti kmitani v rozsahu 3-100 Hz. Snimace, pokud se
s nimi provadi Gfedni méfeni se musi pravidelné kalibrovat v Eeském metrologickém institutu, nebo na vlastni
kalibragni stolici (obr..2,3), ktera musi byt kalibrovana v Ceském metrologickém institutu. Pokud jsou pouziva-
ny snimace zrychleni kmitani s integratorem, stava se ze méii spolu s vibracemi i hluk, nebot’ tyto snimace jsou
mikrofoni¢né.

Obr. 2 Obr.3

Seismografy zaznamenavaji pribéh rychlosti kmitani a provadi frekvenéni analyzu. Pokud se v lomu provadgji
trhaci prace Gasti je mozno seismografy ovladat pomoci modemu. Napf. u Instantelu Minimate plus modemem
Fastrag. (obr.4) Toto feSeni ma &asto problémy se spojenim pfes telefonni sité, které maji v CR bohuzel nizkou
prenosovou rychlost.

Obr.4
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Nov¢jsi seismografy s velkou paméti jako Instantel Micromate maji velkou pamét a daji se naprogramovat tak,
ze mé&f jen v uréitém ¢asovém obdobi. Naméfené vysledky lze velmi rychle pfenést flash paméti (obr.5).
Vyhodou piistrojii Instantel je, ze autor tohoto ¢lanku piedal spole¢nosti grafické vyhodnoceni CSN 730040 a
pfistroj v protokolu o seismickém mé&feni rovnou vyhodnocuje naméfené vysledky podle této normy (obr.6)
Snimace rychlosti kmitani maji zabudovany elektronicky filtr, ktery minimalizuje rezonan¢ni frekvenci snimace
rychlosti kmitani.

E Instantel Event Report
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Obr.6.

Pouzita literatura:

1. Metrologicky zdkon 505/90

2. Ob¢ansky zakon 89/12

3. CSN 730040 novela

4. EN 1991-2 (736203) Zatizeni konstrukci-Céast 2 Zatizeni mostd dopravou
5. CSN EN 1997 Eurokéd 7 Navrhovéni geotechnickych konstrukei,
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MIE WAL

SEZEMICE

MITAL s.r.o., Zizkova 789, 533 04 Sezemice CZ

Destrukce kominu ,,STRAKAC¥, vysoky 101m, aglomerace: Vitkovice CZ

Obr.1: Ing. Marian Befiovsky, PhD., Petr Sobigek

Petr Sobisek, Zdenék Sobisek

Uvod

ZaCatkem roku 2018 byla naSe firma
MITAL s.r.0. poptana o cenovou nabidku na
destrukci kominu byvalé spékarny
Aglomerace — Vitkovice. Spékarna byla v
provozu od roku 1961 do roku 1998. K
ukonceni celého provozu doslo v roce 2000.
Vzhledem ke kontaminaci celého prostoru
bylo rozhodnuto o jeho asanaci a tim padem
k odstranéni vS8ech kontaminovanych staveb
véetné kominu H = 101 m, ktery je pro své
denni letecké zbarveni nazyvan ,Strakac".
Povoleni k odstranéni stavby ze dne
16.6.2016.

Obr.2: komin ,Strakac* Vitkovice CZ

Parametry kominu

Jednalo se o cihelny komin se
Zelezobetonovou podstavou. Celkova vyska
kominu byla 101,3 m z toho 4 m tvofila
Zelezobetonova kominova podstava. Primér v
paté byl 15,1 m a tloustka stény 2 m, z toho 0,3
m tvofila tepelné izolacni vlozka, pramér
v koruné ¢inil 8,6 m o tloustce stény 0,5 m.

Do kominu vedly pod urovni zemé celkem
Gtyfi  koufovody, které  byly zadstény
do vlastniho dfiku ve dvou vstupech o prlfezu
3,5 x 3,5m. Dale byl komin vybaven dvéma
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manipulaénimi ploSinami, dvéma bleskosvody, vné&j§im a vnitfnim lezenim (2x).
Celkovy stav kominu nebyl dobry, zejména v koruné a tésné pod ni (15 m) byl silné
popraskan a dochazelo k uvolfiovani cihel. Kominovy dfik se v misté destrukéniho
fezu jevil v pofadku, ale béhem vrtani vyvrtd, kdy dochazelo k vyfukovani sazi ze
sousedniho vyvrtu bylo zjisténo Ze je v podstaté cely dfik popraskany.

Vyfizeni povoleni

Po ziskani zakazky jsme koncem dubna 2018 zacali zpracovavat finalni verzi
projektu, dale byl stavebni Ufad pozadan o povoleni odstranéni stavby ,za pouZiti
vybusnin®“. Proti odstranéni stavby se okamzité zvedla vina odpor rdznych spolkd,
které zadali o prohlaSeni kominu kulturni pamatkou (prvni povoleni k odstranéni
stavby 16.6.2016).

Dne 4.9.2018 vydalo Ministerstvo kultury rozhodnuti, Zze ,neprohlasuje komin
kulturni pamatkou“. Spolek sv. Vaclav spolu s dalSimi subjekty podali podnét
k provedeni pfezkumného Fizeni, toto bylo 29.1.2019 ministrem kultury zamitnuto.
Mezi tim byla jiz na mistné pfislusny obvodni barnsky Gfad podana zadost o povoleni
trhacich praci velkého rozsahu, dne 29.4.2019 vydal obvodni barisky Gfad
sozhodnuti o povoleni trhacich praci velkého rozsahu pfi destrukci kominu
Aglomerace — Vitkovice. Proti tomuto rozhodnuti se vySe zminéné spolky opét
odvolaly (prasnost, kontaminace okoli nebezpecnymi latkami apod.), odvolani bylo
postoupeno Ceskému bafiskému Ufadu, ktery je jako neodlivodnéné 16.7.2019
zamitl. Kone¢né jsme mohli zagit pracovat.

Pfipravné prace

Béhem povolovacich
procesU bylo provedeno
zaméfeni  objektu, vytyCeni
ohrozenych siti, uréeni sméru
padu. Vzhledem k neustale se
ménicim podminkam (postupné
odstrafiovani okolnich budov)
béhem povolovani se ménil i
smér padu kominu. Dal$i velmi F7.
duleZitou a nebezpetnou praci g i
bylo odstranéni uvolnénych |
ocelovych pasnic z kominového
driku.

Obr.3: vrtaci prace — komin ,Strakac*
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Jednalo se o celkem 7 kusl pasnic o prifezu 10 x 120 mm puvodné obepinajicich
kominovy dfik, nejvySe uvolnéna pasnice byla cca 97 m na zemi (o pfiblizné vaze
500 kg). Tuto operaci zajistil objednatel.

Technologie destrukce kominu

S ohledem na okolni objekty,
komunikace (Misteckd,Rudna) a kanalizaéni
i stoku, ktera vede v soubé&hu s padem
kominového dfiku byl stanoven pro pad
trosek smér SV s tim, Ze se bude mirné cca
o 15° odchylovat od sméru vedeni
kanalizace k SSV (vzdalenost od dopadu
trosek 50 m).

Pro odstrel byl zvolen ¢tyffady destrukeni
fez rozvinuty na % obvodu kominového
dfiku s klinovym zalomem. Prvni Fada
destrukéniho fezu byla umisténa ve vySce
4,8m na urovni terénu, vzdalenost fad byla
zvolena 1 m, rozte¢ vyvrtll 0,8 m a hloubka
1,5m.

Obr.4: Ing. Zden&k Sobisek, Ing. Marian Befiovsky, PhD.

Celkem bylo vyvrtano 120 vyvrtl pro uloZeni nalozi. Pro vypocet nalozi byl pouzit
vztah pro soustfednou ndloz (Jurajda — Voda) korigovan dle ,SPRENGTECHNIK
LIPSKO 1985*

Vzhledem k roénimu obdobi (31.7. — 3.8.2019) s ¢astym vyskytem bourkové
byly pouzity neelektrické rozbusky SHOCKSTAR MS 475MS a ¢asovani provedeno
za pouziti SHOCKSTAR SURFACE 9MS s aktivaci 1ks el. rozbusky DEM S AL.

Kryti destrukéniho fezu bylo zhotoveno pomoci plotového pletiva a plachet.

Pribéh praci

Po nabyti pravni moci povoleni, bylo pfistoupeno k vlastni pfipravé a provedeni
odstfelu. Dne 31.7.2019 v e 14:00 byly zahajeny vrtaci prace za pomoci mobilnej
hydraulickej ploSiny. Vyvrty byly vrtany ru¢né pomoci vzduchovych vrtacich kladiv VK
-17, VK — 22 a vzduchové podpéry. V prabéhu vrtacich praci byla provedena
pasportizace ohrozeného objektu ,Cesky dim* za ulici Mistecka. Vrtaci prace byly
ukonceny 2.8.2019, kdy ve 21:30 hod. probéhl navoz vybusnin a bylo zahajeno
nabijeni, které ukoncCilo ve 4:00 hod. zakryvani destrukéniho fezu. V 5:00 dne
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3.8.2019 po nélezitém pouceni odesli bylo provedeno rozmisténi hlidek na uréena
stanovisté, instalovano zafizeni na méfeni seismickych, akustickych ucinkd odstfelu
a padu trosek. V 6:20 hod. byl uzavfen bezpeé&nostni okruh, za pomoci PCR téz
pfidrzen provoz na blizkych komunikacich Mistecka a Rudna. Hasi¢sky sbor zahgjil
v 6:30 hod. kropeni mista pfedpokladaného dopadu trosek a po vyhlaseni druhého
signalu byl 3.8.2019 v 6:33 proveden odstrel.

Obr.5: Zdengk Sobisek, Marian Befiovsky

Obr.6: Ing. Zden&k Sobisek, Ing. Ludék Bartos,
Ing. Marian Berovsky, PhD.

Obr.7: komin ,Strakac” po odstrelu

Souhrn

celkova spotfeba vybusnin: AUSTROGEL P 28/200 100 kg

spotfeba rozbusek: SHOCKSTAR MS 475MS 120 ks
SHOCKSTAR SURFACE 9MS 30 ks
DEM-S-AL 1ks

Zaveér

Po dopadu trosek kominového dfiku a eliminaci prachu pomoci kropeni, byla
provedena prohlidka mista odstfelu a byl uvolnén bezpecnostni okruh. Provedené
prohlidky ani nasledné vyhodnoceni naméfenych hodnot seismickych a akustickych
Ucinkd neodhalily Zzadné vzniklé Skody v souvislosti s destrukci kominu ani
prekrogeni max povolenych hodnot. Objekty ,Cesky dim* a kanalizaéni stoka nebyly
téZ provedenou destrukci dotéeny.

61



Abstract

Title of the paper: Gun arming reloaded

Name of presenter: Csaba Bagi

Name(s) of co-author(s):

Contact details of presenter:

Company name: Geoinform Ltd.

Address: 5000 Szolnok, K&rosi Gt 43.

Tel. number: +36 70 373 8806

E-mail: bagi.csaba@geoinform.hu

Aim of the paper:
Demonstrate Geoinform Ltd.’s new Electrically Armed before Ballistically Arming (EBBA) method
implemented in 2016.

Abstract of the paper (max.: 2000 characters):

A wide range of incredible engineering methods have been settled to help the carbon hydrogen
exploration and production. Of these methods, the widely applied blasting technology is one of the main
stands in the service portfolio of Geoinform Ltd.

Even though we have outstanding HSE performance both generally, and in the field of
perforation/blasting operations, Geoinform is committed to improve its technology and HSE systems in
accordance with the latest industrial developments. Arming procedure is the final and most crucial step
to complete a blasting device, before it runs into the well. During this step, any failure may occur a fatal
accident. Thanks to the so far applied arming technology/method and trainings, there were no failure
during/or due to arming in Geoinform. But even in arming, the probability is never zero for a human error
or hidden technical problems, and such casualty can seriously deteriorate the reputation of Geoinform
and MOL. With this EBBA method Geoinform could further decrease the probability of such fatality.

Keywords: wireline, perforation, arming, EBBA.
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THE IMPACT OF CHINESE PRODUCTS ONTO THE EVOLVING OF
IMPROVISED EXPLOSIVE DEVICES ON THE INTERNATIONAL THEATER
OF WAR!

A KiNAI TERMEKEK HATASA A NEMZETKOZI HADSZINTEREN
FELBUKKANO HAZILAGOSAN KESZITETT ROBBANOSZERKEZETEK
KIALAKITASARA

Dr. Daruka Norbert?; Kocsi Janos Gyula®

Abstract

The essence of terrorism is that everyone should be afraid of being targeted.
Dozens of terrorist attacks have taken place in recent years, triggered by
improvised explosive devices. Explosive devices may be territorrially specific
and in the Middle East in most cases made of Chinese junk or trumpery
materials, but they are nonetheless functional. Therefore, cheap Chinese
products have a significant influence on the creation of explosive devices with
criminal intent in theaters of war and materially complicate the work of experts
in detecting explosive devices.

Keywords: Improvised Explosive Device, blast, junk Chienese products.

Osszefoglalas

A terrorizmus lényege, hogy mindenki féljen, rettegjen attél, hogy célpont.
Az elmult években tébb tucat terrortamadas tértént, melyeket hazikészitési
robbanészerkezetekkel hajtottak végre. A robbandszerkezetek teriiletileg
Jellegzetes kialakitastuak lehetnek és els6sorban a kézel keleten tébbnyire kinai
termékek ebbél adéddan jelentésen befolyasoljak a hadszintereken felbukkano
robbandszerkezetek kialakitasi lehetéségeit és jelentGsen megnehezitik a
biinds szandékkal kialakitott —robbandeszk6z6k felderitésén  dolgozé
szakemberek munkajat.

Kulcsszavak: hazikészitésl robbanészerkezet, robbanas, bovli kinai termékek.

BEVEZETES

A kinai gazdasagi szektor az elmult évszazad jelentés részében a
tervgazdalkodasra épiilt, vagyis az allam, illetve a kormany iranyitotta a
gazdasagot. A 80-as évek elején ez a felfogas megvaltozott és a piacgazdasag
kezdte el formalni a gazdasagot. A Teng-Hsziao-Ping(Deng Xiaoping) altal
1978-ban inditott fokozatos gazdasagi reformok és a piacnyitas kdvetkeztében
Kina hihetetlen mértékli fejlédést produkalt, ami egyes elemz6 cégek
informacioi szerint ,a vilag legnagyobb gazdasdga™ rangsoraban emelte.
Mara szinte elddnteni sem lehet, hogy az Amerikai Egyesiilt Allamok, vagy Kina
a vilag els6szamu gazdasaga, de az tény, hogy a kinai termékek

1 ektoroval a prelozil: LORINCZ Arpad.

2 Magyar Honvédség 1. Honvéd Tlzszerész és Hadihajos Ezred, Hungarian Defence Forces
1st ,Honvéd” Explosive ordnance disposal and Warship Regiment; daruka.norbi@gmail.com;
ORCID: 0000-0002-7102-1787

3 Nemzeti Kbzszolgalati Egyetem, egyetemi tanarsegéd, doktorandusz — National University of
Public Service, assistant professor, doctorandus; kocsi.janos.gyula@uni-nke.hu;
ORCID: 000-0002-9174-1466

4 Forras: https://www.portfolio.hu/gazdasaqg/20141204/eddig-senki-sem-vette-eszre-amerika-a-
masodik-helyre-csuszott-207455; Letoltés: 2016. majus 07.
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megjelenésének gyakorisaga egyes orszagokban, vagy régiokban egyszeriien
egyedilallé. Sajnos az is tény, hogy egyes termékeknek a minésége gyakran
megkérddjelezheté®, de az ar-érték arany miatt a szegényebb rétegek koérében
ezek a termékek is oOriasi keresletnek drvendenek.

Sajnalatos tény, hogy a kinai termékek nem csak a békés, mindennapi
életben segitik, illetve nehezitik meg az emberek életét, de ezek a termékek
felbukkannak a haboris 6vezetekben is és szamos esetben alkotorészét
képezik egy-egy blnds szandékkal kialakitott, hazilagosan készitett
robbandszerkezetnek. Feltehetnénk a kérdést: Mi kdéze a kinai gazdasag
termékeinek a  kilonb6z6 hadszintereken megjelend  hazikészitési
robbandszerkezetekhez? Nos, a valasz egyszerd.

Azok a tobbségében keleti régiobol szarmazé és nem a min6ségi
kategoriaba tartozé termékek (elektronikai, kémiai, mechanikai, stb.), amelyek
alkotorészét képezik egyes improvizalt, vagyis hazilagosan készitett
robbandszerkezet indit6 mechanizmusanak, toltetének, késleltetéjének, vagy
vezérléjének nem koénnyen azonosithatéak. Ez azt jelenti, hogy egy sikeres
felderités és hatastalanitas kovetkeztében a nyomozoé hatdésagok egyszeriien
nem tudjak, vagy csak részben tudjak visszakévetni a termékek szarmazasat.
Ha nem lehet az adott termék felhasznalasi utjat beazonositani, akkor arra sem
marad esély, hogy a blinds szandéku felhasznalas esélyét csdkkenteni tudjuk.
Az emlitett problémat és Kinai kozeli lokaciéjanak elbnyeit kihasznalva
alkalmaznak a terrorista csoportok els6sorban kdénnyen beszerezheté és
nehezen azonosithaté termékeket, vagyis a keleti piac olcs6é és ugynevezett
L,bovli” kategdriaba sorolhatd végtermékeit.

A modernkori terrorizmus a technikai haladassal lépést tarté és annak
vivmanyait kihasznalva, egyre varatlanabb és pusztitobb hatast akcidkra
képes. A korabban csak katonai célokra alkalmazott robbandanyagok is
elérhetébbé valtak a civilek szamara. Ezzel szinte egyidejlileg megjelentek a
bombak hazi eldallitasat leirdé ,szakacskonyvek”, szerelési utmutatok.
A jelenséget csak el6segiti, hogy vannak terlletek, ahol az elmult évtizedekben
folyamatosan haboruk zajlottak és az ott alkalmazott harcanyagok: rakétak,
granatok, bombak, I6szerek és még hosszasan sorolhatnam, mind
rendelkezésre &llnak. A globalizacié technikai térnyerését kihasznalva mar
minden adott, hogy egy blinds szandéku csoport vallasi, faji, etnikai-, vagy
barmely mas indok alapjan hozzajusson és kialakithasson emberek
pusztitdsara alkalmas eszkozoket, fegyvereket. A terrorfenyegetés mar nem
csak néhany orszagot vagy bizonyos koroket érinté kérdés, hanem hatarozottan
vilagjelenség.

MODERNKORI TERRORIZMUS

A fegyveres Osszelitkdzések évrél évre valtoztak a torténelem folyaman. Mar
nem csak a hagyomanyos szimmetrikus harcérintkezés a legfébb harci
stratégia, egyre ritkabban lehet talalkozni a mai hadszinterek teriletén a
hagyomanyos két oldalra felvonulé csapatok Utkozetével. Az ugynevezett
aszimmetrikus harcmodorban a tdmaddé - aki szinte elérhetetlen,
megfoghatatlan, lathatatlan - neheziti a dolgot azzal is, hogy nem csak a
hagyomanyos fegyverekkel harcol, hanem az egyszeriien el6allithatd, hazi
készitésli robbandszerkezeteket is alkalmaz. Az aszimmetrikus hadviselés az

5 Bévebben lasd: https://www.portfolio.hu/gazdasag/20190405/elaraszt-a-kinai-gagyi-rengeteg-
a-veszelyes-termek-magyarorszagon-320045; Letdltés: 2019. december 19.
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aszimmetrikus kihivasokhoz kapcsolhat6 tevékenység, amikor a nem regularis
haderd harcosai — legtobbszor éngyilkos merényl6k — hajtanak végre katonai
akciokat, altalaban a magasabb technikai szinvonalon all6 féllel szemben.

Az aszimmetrikus felépitésb6l adédéan a szervezet tagjai nem szemtél
szemben veszik fel a harcot, az aktualis ellenséggel, mivel nem rendelkeznek
kell§ katonai képességekkel. A tapasztalatok alapjan a fegyveres konfliktusok,
haboruk elhuzédasaval n6 az aszimmetrikus hadviselés bekdvetkezésének
valoszinlisége. Nem véletlen, hogy napjainkban is az alacsony gazdasagi
potenciallal rendelkezd terlletek kapcsan talalkozunk ezzel a hadviselési
formaval. ,A NATO afganisztani és iraki miveletek tapasztalatai azt mutatjak,
hogy az aszimmetrikus hadviselésben a harcos katona és a kiszolgal6é katona
kozotti - kilbnbségek eltlintek. Mindenki mindenhol célpont, nemcsak a
harcjarmiiben tevékenykedé I6vész katona, hanem a miitében dolgozé orvos,
vagy éppen a tanacsadast végzé jogasz katona is..."”®

Ez a hadviselési forma a nem koltséges, egyszer(i eszkdzOkkel és
modszerekkel végrehajtott — gyakran onfeldldozoé — gerilla, partizan jellegi
rajtaiitéseket és egyéb akcidkat magaban foglalo tevékenységek kére. igy a
~gyengeébb” technikai felszereltségi, a kevesebb kiképzést végrehajto, altalaban
a megszallt terileteken harcold fél fegyvere, mddszere a megszalldkkal
szemben. Ebbe a korbe tartoznak: ongyilkos merényletek, bombatamadasok,
utanpotlasi vonalak, szallitasi utvonalak rombolasa, valamint az ellenség
ellatasanak, utanpétidasanak akadalyozasa egyéb akcidkkal. Legtdbbszor
nagyon nehéz a felderitése, illetve alkalmazéi nem tartjdk be a hadviselés
elbirasait.

A robbandszerkezetek véltozatos kialakitasa, alkalmazésuk modja rohamos
Utemben fejlédik, a terroristak kozotti gyors informaciocsere lehetéségével
megszintek a fizikai korlatok, mar nem terlilethez kotott egyes
robbandszerkezetek fellelhetésége, és a sikeres merényletek kivitelezésének
|épései is szinte azonnal megjelennek mas teruleteken, de hasonlé cél altal
vezérelt terrorszervezetek tagjainal. Az ,0j” hadviselési formanak, mely sok
tekintetben a gerilla hadviselésre emlékeztet — utanpoétlasi vonalak, felvonulasi
Utvonalak els6szamu célpontként kertiltek felrobbantasra —, mara az utanpétlasi
vonalak megsemmisitése mellett a katonak elpusztitasa is a f6 célkitlzések
kozott szerepel. A tamadasok legelterjedtebb eszkéze a hazi
készitésl/improvizalt robbandeszkdzok alkalmazasa.

IMPROVIZALT ROBBANOSZERKEZETEK

A terroristak altal alkalmazott er6szakos eszk6zok koziil a hazilagosan készitett
robbandszerkezetek jelentik a legnagyobb kockazati tényezét kérnyezetiink
biztonsagara. Ezekre a robbandszerkezetekre mar nem tekinthetlink ugy, mint
a hagyomanyos értelemben vett katonai fegyverzetre, melyeket a
hadszintereken egymassal szembenallo katonai egységek alkalmaznak céljaik
elérése érdekében.

Az els6 improvizalt robbandeszkdzoket ,Molotov-koktél”” néven a spanyol
polgarhaboriban alkalmaztak Franco tabornok eréi egy szovjet harckocsioszlop

% Forras: PAPP Gyula: A Magyar Honvédség békefenntarté miiveletekre kijelolt alegységeinek
felkészitése; PhD értekezés, Budapest, 2008., p. 40.

7 Molotov-koktél: egy egyszerli Uvegpalackbol, benne gyulékony anyagbdl (benzin, gazolaj
katrannyal és zsiradékkal keverve), egy fojtasbol, valamint egy gyujtékanocbdl all. A palackbol
kilégd kandcot alkalmazas el6tt meggyujtjdk, a kézigranathoz hasonléan elhajitva (ritkabban
parittyaval kiléve) juttatjak célba. Becsapddaskor az liveg Osszetorik, a palack tartalma a célon
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ellen. Az improvizalt eszkdzoket technikailag folyamatosan fejlesztették.
Az eszkdzok hatderejének novekedésével a biztonsagi tavolsagot is
folyamatosan novelni kellett, igy létrejottek a taviranyitassal mikodtetett
eszkozok, amelyek alkalmazésakor a tamadonak mar nem kellett
dobdtavolsagra megkozelitenie a célt. Az eszkdzok gyors fejlédéséhez és
kalénb6z6 modon torténd alkalmazasahoz nagyban hozzgjarult a vietnami
haboru, ahol a meglepd aknak ,booby trap”® hasznalata alapveté harceljaras
volt. Ez a fajta gerilla harcmodor nagyon gyorsan elterjedt az egész vilagon.
Széls6séges vallasi és politikai terrorszervezetek, felkeld, lazadd erék és egyéni
elkovetdk alkalmaztak céljaik elérése érdekében. A haborus teruletekrél
konnyen beszerezhetd robbandanyagok (t6bb mint hét évtizeddel a |I.
vilaghaboru utan Magyarorszagon évente még mindig tobb ezer robbandétestet
hatastalanitanak a tlizszerészek®) hatasara még hatékonyabb
robbandszerkezeteket lehetett el6dllitani. Az egyre hatékonyabb, nagy
pusztitast végzd szerkezetek alkalmazasa is népszer(ibb lett. Az ,improvizalt
robbanéeszkdz” mint kifejezés az angolok altal az észak-ir konfliktus kapcsan
kerult a kdztudatba, amikor az IRA mezégazdasagi tragyazo szerekbdl kezdett
bombakat gyartani, majd széles korben alkalmazta az ezen eszk6zokhoz
szorosan kapcsoldodd nem konvencionalis eljarasokat.

Irakban és Afganisztanban az improvizalt szerkezeteket sokaig a konvojok
kdzlekedését biztositdé utak kozvetlen kozelében helyezték el. Az ilyen
eszkdzoket a média Ut menti bombaként emliti, a szakirodalom az angol nyelvi
betliszo alapjan IED'°-nek nevezi ezeket az eszkOzOket. Az improvizalt
robbandeszkdzok, vagy, ahogy a kdznyelv ismeri, robbané csapdak/pokolgépek
,olyan, katonai robbanétestekbdl, katonai vagy ipari robbanbéanyagokbdl, vagy
detonaci6 kivaltasara alkalmas hazi készitésli anyagokbodl, illetve ezek kdzds
alkalmazéasaval régténzo6tt médon bsszedllitott és/vagy elhelyezett, rombolasra,
mozgasképtelenné tételre vagy zavarkeltésre szant szerkezet, amely halélos,
egészségre artalmas pirotechnikai vagy gyulékony vegyi anyagokat és CRBN-
alkotéelemeket is tartalmazhat™! Ezek az eszkOzok altalaban tlzérségi
I6vedékekb6l, harckocsiaknakbol (MILORD?Y?) késziiinek, de gyakran fel nem
robbant robbandtesteket, UXO3-kat hasznalnak, mert azokhoz konnyl
hozzajutni, egyszer(i a szallitdsa, és mar rendelkezik a repeszképzd anyaggal
is. Mivel az ilyen robbanétestek nagy mennyiségben tartalmaznak
robbandanyagot (MILEX#), a robbanas ereje és repeszhatasa is igen nagy, de
pancélatité képessége viszonylag kicsi.

szétfroccsenve meggyullad, majd magas hémérsékleten ég, a hirtelen keletkezett tliz a
jarmuvet felgyujthatja. Elsésorban a célpont felgyujtasara hasznalhatd, de vannak robbané
véltozatai is.

8 Booby trap: meglepdakna. Egy robband vagy nem robband szerkezet, illetve mas,
veszélytelennek tind targy, melyet szandékosan ugy helyeznek el, hogy az akkor mikddjon és
okozzon veszteséget, amikor egy latszélag artalmatlannak latszé targyat megmozditanak, vagy
biztonsagosnak tiin6 tevékenységet folytatnak.

9 Forras: Ember Istvan: A dunai alacsony vizallasok tlizszerész tapasztalatai 2018-ban. Miiszaki
Katonai Kézlény XXIX. évf., 2019/3. p. 69., 1. tablazat.

10 |ED — Improvised Explosive Device — hazilagos készitési ,improvizalt” robbandszerkezet.

11 Forras: Daruka Norbert A biinds célu/terror jellegli robbantasok és az elleniik valo védekezés
lehet6ségei, kiilonds tekintettel a tlizszerész feladatok ellatasara. Doktori PhD értekezés, NKE
Katonai Miszaki Doktori Iskola. 2014.

12 MILORD - Military Ordnance — katonai robbanétest, robbanéeszkéz.

13 UXO — Unexploded Ordnance — fel nem robbant hadianyag.

14 MILEX — Military Explosive — katonai robbandanyag.
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A hazi készitésl robbandszerkezetek alkalmazasat a kornyezeti
korilmények folyamatos valtozédsa és az alkalmazandé robbandszerkezet
alkotéelemeinek hozzaférhet6sége jelentésen befolyasolja. A szerkezetek
tervez6i és Kkivitelez6i a kialakitdsnal a legegyszerlibben hozzaférhet6 és
beszerezhet6 anyagokat haszndljak, de csak az eszkdoz készitdjének
kreativitasa és a rendelkezésére all6 (vagy beszerezhet) anyagok,
alkotorészek mennyisége és technoldgiai szinvonala hatarolja be a szerkezet
bonyolultsagat és korszerliségét. A szerkezetek felderitésében és ezaltal a
terrorista sejtek felkutatasaban is ezek az alkotdelemek jelenthetik szinte az
egyetlen segitséget.

A kinai és els@sorban silany minéségl, azonositd nélkili termékekkel
kapcsolatos gondok mar ebben a szegmensben is megjelennek.
A robbandszerkezetek 6sszetevéit és alapanyagait beszerzék nem valogatnak-,
a rendelkezésre all6 anyagok és szerkezetek kozott, azt valasztjadk, ami a
legkdnnyebben elérhetd és ebben az esetben nem szamit a minéség, hiszen a
robbandszerkezetnek csak egyszer kell mikddnie. A silany és olcso, konnyen
hozzaférheté termékek a bilin6z6i csoport szamara elényt, mig a felderité
hatésagok szamara hatranyt jelentenek.

A robbanészerkezetek mérete a gyufasdoboznyitél akar a teherautd
nagysaguig is terjedhet, a rombolni vagy megsemmisiteni kivant célponttol és
az elérend6 hatastol fliggéen. Egyetlen konkrét személy likvidalasahoz
elegendé lehet egy ,levélbomba’ is, egy épilet vagy komolyabb létesitmény
elleni pusztitobb merénylethez pedig akar tobbtonnas robbandtoltet sziikséges.

Telepitését tekintve megkilonboztetiink helyhez  kotétt, illetve mobil
improvizalt robbandeszkdzoket. A helyhez kotott telepitést
robbandszerkezetnél, melyek tobbnyire megfigyelt szerkezetek, a merényld
altal inditva akkor kovetkezik be a detonacié, amikor a mozgé célpont (pl. egy
katonai konvoj jarmive) idedlis tavolsagra kozelitette meg a szerkezetet.
A mobil eszkdzoknél a robbandszerkezetet juttatjak el valamilyen médon a
statikus célponthoz (pl. egy éplilet), vagy a célpont kbzelébe.

A toltet kialakitasanal beszélhetlink iranyitott hatasu toltetr6l, mint az EFP1,
vagy a repesz-rombolé hatasurol, mint az IRAM?6,

Az IED-k alakjukat és formajukat tekintve valtozatosak lehetnek, de
valamennyi szerkezet alapveté részét képezi a robbandanyag-toltet, a toltet
inicidlasat  biztosito  detonator és a detonator m(kodését kivaltd
inditémechanizmus. Az alapvet6 alkotérészeken tul a robbandeszkoz kiegészitd
részeit képezheti még az aramforras, az id6zit6 berendezés vagy a hatasnévelé
burkolatok, repeszek, illetve a rejtést biztosité valamilyen alcazé burkolat.
A legtébb IED tartalmaz egy biztositészerkezetet, melynek célja, hogy
megvédje az elkdvetét a szerelés, a szdllitas és az elhelyezés ideje alatt a
szerkezet véletlen elmiikodése ellen.

Robbanéanyag - toltet

A robbandszerkezetek f6 alkotéelemei koézil a robbanéanyagok jelentik a
legnagyobb kihivast a védelmi szektorban tevékenyked6 szakemberek
szamara. Az ipari robbantastechnikaban elfogadott megfogalmazas szerint: a

15 EFP — Expolsively Formed Projectiles — robbanassal formalt [6vedék.

16 |JRAM — Improvised Rocket Assisted Mortar — hazilagosan készitett rakétaval tovabbitott
robbandszerkezet. A 2007-es iraki haboruban elterjedt eszkéz egy Ulres gazpalackba helyezett
robbandanyagbdl és srapnelekbdl allt, amit akar egy teherautd platéjarol altalaban rakétaval
I6nek ki. Témege elérheti az 50-60 kilogrammot.
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robbandanyag folyékony vagy szilard halmazallapotu anyag (vegyulet vagy
keverék), amely megfeleld inicialas hatasara dnfenntartd, hé fejleszts, legalabb
1000 m/s sebességli kémiai atalakulasra képes, és ennek soran tulnyomo
részben gaz-halmazallapoti bomlastermékek képz6dnek beldle.t”

Az ismertetett definicio, bar szabvanyban rogzitett, a kor szinvonalanak
megfelel6 és a kémiai robbanas soran végbemend folyamatban meghatarozé
jelentéseégl feltételeket a kovetkezd meghatarozas Osszegzi.
Robbandanyagnak az olyan gyakorlatilag hasznosithatdé vegyuleteket
(elegyeket, olvadékokat) nevezzik, amelyek a megfelel6 kezddgyujtas
(aktivalasi energia) hatasara bekovetkezd onfenntarté (exoterm) kémiai
atalakulas (reakcid) soran, hirtelen (szazezred masodperc alatt) magas
hémérsékletl és igen nagy nyomasu, féleg gaztermékekké alakulnak at, melyek
kiterjedésiik kozben rendkivil nagy teljesitményll munkat végeznek, és
kdrnyezeti hatast valtanak ki.

A robbandanyag atalakulasa tehat egy kémiai reakcid, egy nagyon gyors
égési folyamat. Az égéshez pedig, ahogyan mar elemi tanulmanyainkban is
megismertiik, éghetd anyagra és oxigénre van sziikség. A robbanasi folyamat
reakcidésebessége miatt a robbandanyag az atalakulasa soran nem képes kiils6é
oxigén felvételére, ezért ezek az anyagok az égés 0sszes elemét Gnmagukban
tartalmazzak. Ez a tulajdonsaguk kilonbozteti meg a robbandanyagokat a
tuzel6- és motorhajté anyagok csoportjatol.

A robbanéanyagok rendeltetését tekintve megallapithatd, hogy a
szakirodalom jol elkuloniti a polgari robbanastechnikaban, illetve katonai
miveletek soran alkalmazott anyagokat, bar egyes esetekben vannak
atfedések a két terlleten alkalmazott robbandanyagok kozott. A katonai
miveletek soran a rombold hatds és szélsdséges korilmények kozotti
alkalmazhatdsag elérése mellett a kezelésbiztossag a 6 kévetelmény. A polgari
robbantastechnikaban viszont a biztonsagi el6irdsok és az anyag kimagaslé
munkavégzd képessége az irdanyado.

A terrorszervezetek el&szeretettel alkalmazzak a kulénbdz6 tipusu
robbandanyagokat, illetve azok keverékeit blinds szandékuk elérése
érdekében. Az anyagok alkalmazasanak csak a hozzaférhetéség, illetve
néhany esetben az eléallithatosag szab hatart.

Robbanétoltetként a legkdnnyebben beszerezheté anyagokat hasznaljak.
Ezek lehetnek a katonai robbantastechnikaban is hasznalt préselt vagy
plasztikus robbandanyagok (pl. TNT!8, RDX!, HMX%0, PETN?!, Semtex??), vagy

17 Forras: Dr. Daruka Norbert Robbandanyag-ipari alapanyagok és termékek megjelenésének
problematikaja a hazilagosan készitett robbandszerkezetek kialakitasanak tekintetében.
Szakdolgozat 2015. Pannon Egyetem Veszprém.

18 TNT - ftrinitrotoluol, ismertebb nevén trotil. C7HsN3Os igen alacsony (tés- és
dorzsérzékenységl brizans robbandanyag. Az elsé vilaghaboru alatt terjedt el, és akkora
népszeriségre tett szert, hogy ezt az anyagot valasztottdk mind a kémiai, mind a nuklearis
robbanas erejének viszonyitasi alapjaul.

19 RDX — Royal Demolition explosive (UK) vagy Research Department explosive (USA, CA)
roviditése, Eurépaban hexogénnek, Amerikaban ciklonitnak is hivjak. CsHsNeOs tiszta
allapotaban fehér, kristdlyos anyag. A gyutacsok f6 toltete, ugyanakkor — mas
robbandanyagokkal keverve — az egyik legelterjedtebben hasznalt, f6leg katonai robbanéanyag.
20 HMX — High-velocity military explosive, ismertebb nevén oktogén. CsHsNsOs alacsony
Utésérzékenység, fehér, kristalyos anyag, nuklearis toltetekben, rakéta-hajtéanyagkeént, illetve
plasztik robbanéanyagok, kumulativ toltetek készitésére hasznalatos, igen draga
robbandanyag. A HMX az RDX-gyartas egyik mellékterméke.

2L PETN — Pentaeritrit-tetranitrat vagy mas néven pentrit, nitropenta. CsHsN4O12, azaz egy
robband salétromsav-észter, mely rendkivll brizans, nagy erejl, nagyon nagy detonaciés
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polgari rendeltetésii banyaszati vagy ipari robbanoanyagok®® (pl. ANDO?,
Dinamit, Emulgit). Mivel a robbanéanyagokat nem kénny felttinés nélkil még a
feketepiacon sem beszerezni, ezért el6térbe kerilltek a hazilag készitett,
vegyszerek keverékébél elGallitott robbandszerek, HME?>-k (pl. TATP, HMTD).
A hazilag készitett robbandszerek tekintetében fontos megjegyezni, hogy
kimutatasuk, detektalasuk, felderitésik nehézkes vagy nem lehetséges az
Osszetevok sokrétlisége miatt. Az emlitett anyagok mellett robbanoétoltetként
felhasznalhatjdk a korabbi katonai cselekmények soran visszamaradt
robbandeszk6zokbdl kinyert robbandanyagot, de magat a robbandeszkozt is.
Ezek lehetnek tlzérségi |8szerek, rakétak és bombak, de ide sorolhatdék a
gyalogsagi, valamint a harckocsiaknak is.

A kinai robbandanyag és hadianyag gyarté Uzemek termékeir6l nem lehet
sokat tudni, hiszen nem értek el olyan jelentés attoréseket, mint példaul az
elektronika tertletén. Természetesen vannak olyan komoly szakmai mudlttal
rendelkezd gyartok, akik a nemzetkdzi tanusitasi lehetéségeket kihasznalva az
europai robbandanyag piacra is szallitanak?® robbandanyag ipari termékeket,
de ezek a termékek nyomon kovethet6éek és szinte példa sincs a feketepiacon
torténd megjelenésiikre. Teljesen mas a megitélése a keverék és a hazilagosan
el6allitott robbanas kivaltasara alkalmas anyagok tekintetében.

A robbantas-technika torténetében rendkivil sok kisérletet folytattak le és
folytatnak napjainkban is a homogén robbandanyagokkal kapcsolatosan, a
kilonb6zé  keverékek  Osszetételének és/vagy keverési  aranyainak
megallapitédsa céljabdl. A kisérleteket tdbbnyire egyes robbandanyagok elényds
tulajdonsagai, vagy valamilyen kedvezétlen jellemz&jének csokkentési célja
motivalta. Az improvizalt robbandszerkezetek tolteteként gyakran alkalmaztak
robbandéanyag keverékeket is ,indoka volt a kiilénbéz6 robbandéanyag-
keverékek elballitasanak haborus id6szakaban az is, hogy az alap
robbandéanyagként széles kérben alkalmazott trotil gyartasa alapanyaghiany,
vagy a gyartaskapacitas korlatozottsdga miatt behatarolt volt.” %7
A robbanoéanyag-keverékek széles palettajan elsésorban a habord hatasat és
szukségmegoldasok lehet6ségét megragadva hoztak létre példaul a Composite
B tipusu robbandanyag-keveréket, amely trotil, hexogén és viasz 36/63/1
keverékébdl kerult eléallitasra, és elsésorban harcjarmi elleni aknaknal, vagy
bombaknal alkalmaztak az eszkoz f6 tolteteként.

A keverék robbandanyagok elGallithatosaganak Ilehet6ségei végtelen
variacidos lehetéséget rejtenek magukban, és csak néhany, a keverékek
elballitdsanal betartandd szabalyt kell figyelembe venni. A teljesség igénye
nélkil ilyen szabalyok példaul:

sebességli robbandanyag. Konnyl inicidlhatésdga miatt folyadékkeverékben mar tobbszor
probaltak robbantasos cselekmények soran, replilégép fedélzetére feljuttatva alkalmazni.

22 Semtex — egy nagy hatderejii plasztik robbandszer, j6 formazhatésaga és hé- és vizalld
tulajdonsagai miatt nemcsak az ipari, hanem a hadi felhasznalasban is kedvelik. A semtexnek
két fajtéja létezik, az ,A” tipus, melyet a polgari robbantdsok soran bontashoz, rombolashoz
hasznalnak, valamint a ,H” tipus, melyet a hadiiparban hasznalnak. 1991 6ta a terméket olyan
kémiai anyaggal keverik, ami megkdénnyiti a felderitését.

28 CEX — Commercial Explosives — ipari eredetii robbanéanyag.

24 ANDO — ammoniumnitrat-fuel vagy diesel oil, azaz gazolaj keveréke.

25 HME — Home Made Explosive — hazilag készitett robbandanyag.

26 Bévebben lasd: Liaoning Huafeng Civil Chemicals Development Co., Ltd.

27 Forras: TOTH Jozsef — DR. LUKACS Laszlé — VOLSZKY Géza: Akna kisenciklopédia. Kiadta
a Tudasmenedzsmentért, Tudas Alapu Technolégiakért Alapitvany. p. 281., ISBN 978-963—-08—
5522-8.
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a keverék robbanéanyag mas anyaggal, robband-, vagy inert anyaggal
(anyagokkal) val6 kémiai 0sszeférhetésége;

— az eléallitott robbanodanyag fizikai és kémiai stabilitdsa nem cs6kkenhet;

— a kevert robbandanyag robbantastechnikai tulajdonsagainak lehet6ség
szerint javulniuk kell, de legalabbis nem romolhatnak szamottevéen;

— oOntéssel torténd tovabbi feldolgozasra szant kevert robbandanyag
barmely robbandképes alkotdjanak elpuffanasi hémérséklete nem lehet
alacsonyabb, mint a masik alkotérész olvadaspontja;

— nem célszerl olyan kevert robbandanyagot el6allitani, ahol a keverék
egyik alkotorésze a masik alkotorész kémiai bomlasat katalizalja.

A bilnés célu felhasznadlas még nem tart a szoftver alapu
gyartastechnolégianal, de a kilonb6zd, elsésorban katonai robbandtestekbdl
kinyert anyagok keverékei szinte mindennapos jelenségnek tekinthetéek a
hadszintereken. Az is elgondolkodtaté, hogy a keverési aranyokat a
megdfigyelések alapjan valtoztatjak, igy mindig valés képet kapva a pusztitd
hatasrol. Sajnos igy fejlédott évrél évre az a folyamat, amely napjainkban f6
technikai eszk6zének a hazilagosan eléallitott robbandszerkezetet tekinti.

Nem csak a robbandanyagok, hanem a pirotechnikai anyagok és keverékek
is jelentds veszélyt jelentenek. Szamtalan pirotechnikai Gzem, lerakat, illetve
gyartohely létezik kinai teruleten, amely a minimalis biztonsagi feltételeket sem
képesek teljesiteni. Egy-egy baleset, illetve gyartasi hiba esetén ezek a
gyartéhelyek szinte teljesen megsemmisiinek és egy Uj terlleten kezdédik az
egész folyamat el6Irdl. Mivel a gyartas, vagy eléallitas nem ellendrzétt, igy azt
sem lehet tudni, hogy éppen mibdl és mennyi keril a feketepiacra. Az iraki,
illetve afganisztani terileten megjelené pirotechnikai anyagok t6bb mint 90%-a
Kinabol szarmazik.2®

Detonator és inditdmechanizmus

A toltet inicialasa kildbnb6z6 katonai vagy banyaszatban is hasznalt
gyutacsokkal, detonatorokkal valésulhat meg. A harcanyagokbdl kinyert
gyujtaslanci elemek alkalmazasa a leggyakoribb, azonban néha hazilagosan
készitett ,improvizalt” gyutacsot is hasznalnak erre a célra.

Az improvizalt robbandszerkezetek mikodésbe hozasanak alapvetd
csoportositasa az inditasi mdéd szerinti felosztas. Altalanossagban elmondhato,
hogy a leggyakrabban alkalmazott IED-k az olyan mechanikus szerkezetek,
amelyek hlzasra, teherelvételre, nyomasra, elmozditasra reagalnak, tehat a
célpont, az ,aldozat’ valamilyen kdzvetlen behatasara — fizikai behatés Gtjan —
miikodtetik a robbandeszkozt. Ezek az eszkdzok altaldban nyomolapokkal,
illetve valamilyen vezetékrendszer elmozditasara reagalva hozzak mikddésbe
a gyutacsot és a detonatort. Maga a detonator tébbnyire egy elére legyartott
szerkezet és kinai termékek megjelenése inkabb az inditdmechanizmusok
kialakitasanal valészin(.

Az iranyitott muikodtetési improvizalt robbandszerkezetek altalaban
elektromos vezetéken keresztil vagy vezeték nélkili radidvezérléssel, a
merénylé altal a legalkalmasabb id6pontban kiadott inditéjelre reagalnak.
A merénylének igy van némi mozgastere az optimalis célpont kivalasztasat
illetéen, és lehet6sége nyilik a legnagyobb pusztitd hatas elérésére.
Az iranyitott mikddtetés specialis valtozata, amikor a merénylé 6nmagat is
felaldozva  ,6ngyilkos  merényléként” inditia el a robbandeszkozt.

2 Forras: TAAC-WEST tajékoztato 2019.
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A vezetékrendszerek a keleti hadszintereket illetéen szinte kivétel nélkul kinai
gyartmanyuak, legalabbis az iraki, afganisztani tapasztalatok ezt sugalljak.

Az iranyitott mikodési eszkdzokkel ellentétben az id6zité szerkezetekkel
(mechanikus, elektronikus, bioldgiai, kémiai id6zit6k) mikodésbe hozott
robbandszerkezetek a korabban meghatarozott és beallitott id6tartam elteltével,
a célpont behatasatol, kdzelségétdl fuiggetlenil, onalléan mikddtetik el a
robbandeszkozt. A késleltetett inditas biztositja, hogy a merényl6 mashol
tartézkodjon az eszkdéz mikddésekor, ezzel jelent6ésen megnehezitve a
felderithetéséguket. A mikodteté szerkezet tekintetében megkulonbdztetiink
pillanathatasi szerkezeteket, valamint késleltetett hatasi szerkezeteket.
Pillanathatasu szerkezetek lehetnek: mechanikus, huzasra, teherelvételre,
nyomasra (lépésnél az ember tomege), vibracidos hatasra, golyds
(tehetetlenségi) mulkddésl, vegyi, elektronikai, légnyomasra mikodé
(barometrikus) szerkezetek és ezek kombinaciéi. Késleltetett hatasu
szerkezetek lehetnek: éramives, vegyi reakcié hatasara mikodd, elektronikai,
mechanikai, pirotechnikai szerkezetek és ezek kombinacioi.

Aramforras

Az aramforras, mint kiegészité szerkezeti egység is szamos lehetéséget biztosit
az alkalmazni kivant mechanizmus mikodéképességének tekintetében.
Az aramforrasok mérete a legkisebb elemt6l egészen az akkumulatorokig
terjed, de akar napelemek hasznalata is lehetséges. Szerencsére az alternativ
energiaforrasok kihasznalasa a tobbnyire alacsony technoldgiai fejlettségi
terlileteken nem gyakori. Az aramforrasok, mint a kiilonb6z6 teljesitményl
elemek, akkumulatorok, mar méretikbdl és jellegikb6l addéddan is a
felderitések egyik célpontjat képezik, hiszen ezeknek az alkotéelemeknek a
detektalasa Iényegesen egyszeriibb, mint a tébbi alkotéelemé. Tapasztalatok
azt mutatjak, hogy bar Afganisztan és Irak is rendelkezik gyarté kapacitassal, a
merényleteknék el6talalt aramforrasok tébbsége kinai gyartmanyu volt.

Hatasnovel6 burkolat

A hatasnovel6 burkolatok, repeszek alkalmazasa abban az esetben kertdl
elétérbe, amikor a robbantas arra iranyul, hogy minél nagyobb legyen az
emberaldozatok, sériltek szédma. A kivant hatas elérése érdekében
felhasznalhaté anyagok is sokrétliek lehetnek. Felhasznalhaték erre a célra
kilonb6z6 fémdarabok, szegek, csavarok, csapagygolyok és minden mas, ami
a robbanas hatasara kisebb-nagyobb darabokban sérilések okozasara
alkalmas. Gyakran alkalmaznak olyan anyagokat, melyek az eszk6zdk
rejtésében is jelentds segitséget nyuljtanak. llyen anyagok az at kdzelében
talalhatd tajhoz illeszkedd kovek, hulladékhalmokban gyakran megjelend
fémtartalmu dobozok, de még az elhullott allatok csontvazai is.

A romboléer§ fokozasara  kilonféle elemekkel tarkithatjdk a
robbandszerkezeteket. Régen ismert, hogy a CBRN?° tAmadasoknal a kémiai,
bioldgiai, radioaktiv, nuklearis fertézést okozé elemeket tesznek a szerkezetbe.
Nem U] taldlmany a kilonféle gazok vagy a srapnelek alkalmazasa sem.
Ez utébbihoz sorolhatnank akar az épuletszerkezetek romboloképességét,

29 CBRN — Chemical, biological, radiological and nuclear — vegyi, biologiai, radiologiai és
nuklearis.
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illetve repeszhatasait kihasznalé HBIED3® szerkezeteket is. llyenkor egyes
kiszemelt épiletekbe robbandszerkezeteket telepitenek, melyeket — amint a
felderit6 csapatok megérkeznek és elkezdik az épllet atvizsgalasat —
miikédésbe hoznak.

Alcazé anyagok

A robbandeszkoz alcazasa a ,siker” szempontjabdl kulcsfontossagu is lehet,
ezért a legtobb esetben erre nagy figyelmet forditanak az elkdveték. Az IED-t
méretétdl és az elhelyezésétdl fliggéen beépithetik valamilyen artalmatlannak
tiné targyba, eszkdzbe, vagy pedig mindenféle alcazé burkolat nélkdl
egyszerien csak elrejthetik azt a szemiink elél. Sok katona esett aldozatul az
elhullott allatokba rejtett improvizalt szerkezeteknek.3! Néhany esetben él6
allatra, pl. egy szamarra rogzitették a robbandszerkezetet.

A jo felderitési hatékonysag kovetkeztében a robbandszerkezeteket mas
modon kellett elhelyezni, szem elétt tartva, hogy az a kozlekedési utvonal
kozelében maradjon. Az eszkdzOket elébb szemétkupacokba, majd elhullott
allati tetemekbe rejtették, a robbantast taviranyitassal (pl. mobiltelefonnal vagy
garazsajto-nyitdé tavitanyitéval) idézték elé. A radidzavard berendezések
megjelenésével és mikodési hatékonysaguk figyelembevételével a
merényletek elkdvetdinek mas megoldast kellett talalni a rogtonzott
robbandszerkezetek elmikodtetésére. A robbantast infravorés és I|ézeres
berendezésekkel kezdték inicialni, amelyekkel szemben az elektronikus zavard
berendezések tébbsége hatastalan.

A modern berendezések alkalmazasaval lehet6ség nyilt az ut melletti
szemétkupacok atvizsgalasara, ekkor a terroristdk a szerkezeteket
telefonoszlopokon, az ut burkolata al3, illetve felliljarékon helyezték el.

Biztositoszerkezet

A Dbiztositészerkezetet, amely a robbandeszk6z készit6jének védelmét
szolgdlja, azért fontos megemliteni, mert a legtdbb esetben a hatastalanitas,
valamint a mikodésképtelen allapot elérésében is jelentds funkciot tolthet be.
Ezek a szerkezetek sokfélék lehetnek, példaul aramkort megszakitd kapcsolok,
a mechanikus szerkezeteknél biztositéhuzalok vagy biztositészegek stb. Egyes
robbandtestek  tekintetében ebbe a  kategdridba  sorolhatok a
mikoddoképességet szabalyoz6 mechanikus, illetve elektronikus, esetleg
magneses idéziték is. Ahogy a bevezetdben is emlitettem a kinai elektronikai
cikkek szinte az egész vilagot elarasztottak, igy a hadszintereken torténd
felbukkanasuk sem meglep6. Mivel rengeteg elektronikai eszkéz kerdl
importalasra  Kinabdl, ezek alkotéelemei is el6kerlinek egy-egy
robbandszerkezet alkotéelemeként.

OSSZEGZES

Az improvizalt robbandeszkdzok nem csak hadmdiveleti terileteken fejlédtek.
Az infrastruktarak kritikus pontjai csabitd célpontot jelentettek a
terrorszervezetekbe tomorild merényl6k szamara. Amig egy hadmdiveleti
terlileten végrehajtott sikeres robbantasos merénylettel altaldban 5-30 f6

30 HBIED — House Borne Improvised Explosive Device — épliletekbe rejtett hazi készitési
robbandszerkezet.

31 DBIED — Donkey Borne Improvised Explosive Device — allatokra rogzitett improvizalt
robbandszerkezet.
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halalos aldozattal vagy sulyos sértlttel tudtak a média figyelem kdzéppontjaba
kerGlni, addig egy repulégépen, illetve vonatszerelvényen az aldozatok szama a
150-300 fé6t is meghaladta, igy meég nagyobb ,ismertséget” biztositva a
merénylék szamara.

Az improvizalt robbandszerkezetek kialakitasanal nagy szerepe van az
alkotoelemek beszerzésének. Mivel a kinai termékek jelentés mértékben
elterjedtek a vildgban és értékik is jelentésen alulmarad mas orszagok
gyartmanyaival szemben, a szegényebb anyagi kdérnyezetben elterjedtebbé
valtak. Az olcso és gyakran bovli, de miikodéképes elektronikai alkotoelemek, a
pirotechnikai termékek és a keverék robbandanyagok jelentésen befolyasoljak a
blinds szandékkal létrehozott szerkezetek felderitésének folyamatat.
Természetesen nem lehet altalanositani, de a vildg egyik legnagyobb
gazdasaganak termékei jelentésen el6segitik az arté szandéku felhasznald
szervezetek munkajat és hozzajarulnak az improvizalt robbandszerkezetek
miikddoképes kialakitasahoz.

A tapasztalatok azt mutatjadk, hogy ez egy folyamatosan fejl6dé,
folyamatosan Uj eszkdzoket, Uj eljarasokat felmutatdé iparag, melynek
maradéktalan felszamolasara nincs lehetéség. ,Ez a jelentds probléma hosszu
ideig el fog benniinket kisérni. Napjainkban az IED-ek ellen nincs megfelelé
védekezés, és ugy tinik, hogy abszolut megoldas nem is lesz"2.
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DRONES ABOVE EOD OPERATORS DURING THEIR PUBLIC DUTY

Istvan EMBER! and Dr. Zoltin KOVACS?

The explosive ordnance disposal tasks always require considerable effort from experts. Research, deactivation and
destruction of different explosive ordnances are extremely dangerous and requires outstanding technical background in
addition to significant proficiency. Using drones nowadays seems prosy in a military operation and in everyday life, too.
These technical devices should also be involved in EOD activities. By usage of drones may take few tasks more secure,
effective and quicker, especially the destruction, blasting phase. Since the security is the first, all kinds of development
might weight a lot and help EOD personnel executing their tasks.

Keywords: explosive ordnance disposal tasks, deactivation, search, blasting, explosive ordnance, drone

INTRODUCTION

During World War Il Hungary had suffered the whole scale of destruction. Since duration of six
months it was one of the main theatres of operations in Europe, the country suffered significant
damages. [1, p. 5] Different explosive hazardous combat materials were used in huge numbers, some
estimates a hundred million pieces, and it was justified by the air bombs and projectiles found and
deactivated after the war was over.

Until today the numerous explosive remains of war expose a high danger, due to they can be found
in any parts of the country. Because the last decades might cause meaningful deterioration in their
condition, the regular deactivation methods and the application of equipment need a continuous
revision. This revision provides those novel procedures and equipment accessories for explosive
ordnance disposal experts which make their work safer.

Using drones is very common today, but all circumstances of application are not yet clarified. It is
worth to have a look at the possibilities of using drones. Hopefully, it will be successful to identify
more segments of explosive ordnance disposal (EOD) tasks which execution supported by drones
become easier in the close future.

EXPLOSIVE ORDNANCE DISPOSAL IN PUBLIC SERVICE

The public service explosive ordnance disposal tasks in Hungary belong to Hungarian Defense Forces
18 EOD and Warship Regiment® only if the discovered explosive device is military origin. Questions
may raise: Is there a reason for the existence of this task after 70 years passed after the war? Are there
any more projectiles and air bombs hidden in the soil and need to deactivate? The answer for both
these questions is a strict yes.

Exemption in the country had started immediately after World War I1. In the earlier times, mainly
soviet engineer troops executed this job, because the restart of the economy was a common interest
at that time. But it is impossible to till the soil, develop the industry or guarantee the people security
in a country which is full of minefields and projectiles. The huge amount of explosive remains of war
was justified by the soviet engineers, those found and deactivated approximately 1 million devices
until August 10, 1946 [1, p. 7]. But this number is not the biggest in the statistics of this age. EOD
personnel had deactivated approximately 38 million devices in the 6™ Military District (surroundings
of Debrecen, Hajdu-Bihar, Jasz-Nagykun-Szolnok, Szabolcs-Szatmar-Bereg) until March 1946 [1, p.

* National University of Public Service, Faculty of Military Science and Officers Training, Department of Operations
Support, PhD aspirant. E-mail: Ember.Istvan@uni-nke.nu ORCID: 0000-0002-9877-0366

2 National University of Public Service, Faculty of Military Science and Officers Training, Department of Operations
Support, associate professor, E-mail: Kovacs.Zoltan@uni-nke.hu ORCID: 0000-0001-9098-1997

3 Abbreviated as MH 1. HTHE
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16]. This is a really shocking number and it is only a part of the explosive devices used during wartime
operations, since some of them remained in a good state.

Of course, the amount of devices found in the country decreases year by year. EOD personnel was
continuously working during last seven decades. Dozens of deactivation tasks were executed every
day, and it is similar today, however statistics definitely shows decreasing tendency. This decreasing
trend not so steep and quick therefor those devices remain for a while. Figure 1. shows the EOD alerts
of the last twenty years, with approx. 2000 alerts as the minimum number in some years.
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Figure 1. Annual alerts between 2000 and 2019 [2]

Beside the amount of alerts it is important that in 2019 almost 35.000 explosive devices* of different
types and only 3500 devices without explosive charge® were found in 1986 separate locations. Small
arms ammunitions were found in the greatest numbers, but the 2500 pieces of projectile also means

a huge amount. As the numbers verify, the deactivation of minefields was more successful after the
war, because only 16 mines were found whole last year. [2]

As the amount of EOD tasks shows, 5-6 alerts received on average every day. Of course, this is not a
constant number. There are days when EOD officer on duty receives only 1-2 alerts, but may happen
that more than 20 alerts arrive from different locations. These notifications are categorized by relating
laws and rules, which may be out of turn or solved within 30 days. [3]

Every location means a challenge for the EOD personnel. It is not useful to make tasks after the same
pattern, even with relatively frequent types of explosive devices. There are high quality military
explosives in the projectiles and air bombs. Normally these explosives are specifically stable [4, p.
124], but environmental effects may cause some chemical modification in them. This modification
might make the explosive charges of these devices much sensitive than ever before. Of course, this
modification makes the easy-to-deactivate device to a very dangerous thing.

Sometimes the location of the device is more important than the device itself. It is often happen, that
EOD personnel have to deactivate the device in an inhabited area. In these cases always necessary to

establish special restrictions for civilians, because the EOD tasks are very dangerous even executed
by highly qualified experts.

Unfortunately, lot of people have to leave their home for the duration of task, but their safety is the
first. It is also very important that site of the evacuated security zone should carefully be selected, and

4 Types of explosive devices: landmines, artillery projectiles and munitions, aerial bombs, mortar shells, small arms
ammunitions, hand grenades etc.

5 Non-explosive devices: they does not contain pyrotechnics or explosives (e.g. empty projectile case).
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after evacuation only the EOD personnel should stay inside its limits. This evacuation usually
arranged and coordinated by other, non-military organizations.®

Outside of the inhabited area it seems easier to solve the job, but sometimes it becomes even more
difficult. It is very easy in a settlement to make the search for the supposed explosive devices’ because
they related to an exact address. In an outside area sometimes it is very difficult to find the exact
location of the dangerous device even with the assistance of the local police or the civilian person
who discovered it primarily. It may be useful to have GPS coordinates, but in the absence of this
difficulties may easily occur. Recognition of device might make heavier by grown vegetation or the
missing marking sign that disappeared by some environmental reasons.

The deactivation or destruction of the identified explosive devices are very complicated and complex
job. The EOD commander on site should control the general blasting works and adhere to the security
measures. His rights only limited concerning the latter one, because other organizations (e.g. Police)
responsible for that. Apart from this, the commander is responsible for determining the size of the
security zone, and in case of local destruction of the device the commander has to select the closing
points of the zone.

Another specifically important field for EOD personnel is the deactivation of the improvised
explosive devices (IED), because nowadays “their usage for terrorist actions became nearly a daily
routine in several countries” [5, p. 77]. This problem is not negligible at all, although Hungary today
may classify as an IED-safe country.

In addition to this, the deactivation of NBC® explosive devices makes the most complicated hazard.
In such locations the members of EOD group should be familiar with not only the deactivation of
explosive device but with chemical protection tasks, too [6, p. 25]. The EOD personnel of Hungarian
Defense Forces have to cope with these explosive ordnances on different areas of operations during
the asymmetric warfare [7]. The NBC deactivation job is especially complex, therefore we do not
analyze it now in this short article.

Relying upon these findings there are two cases when technical equipment might necessary to support
the reconnaissance:

- the survey of the supposed explosive devices;
- the destruction, deactivation and blasting tasks.

These two fields require special attention as like as the whole spectrum of the EOD job. Therefore it
is essential that EOD group commander has to receive the maximum support by exploitation of the
technical potential. Every technical support helps to optimize the available resources, to accelerate
and to make safer the execution of tasks. In these cases drones may be the required technical
background. Drones may give vast number of information during reconnaissance tasks and also might
be a great appliance during surveying.

DRONES IN THE SKY

Nowadays the smallest drones able to make photos are bought for a few pennies, and they are just
about pocketsize. These unmanned aerial vehicles become more and more popular. Industry, security,
public health and transport of goods have greater pretensions to special equipment fulfil the new
challenges. The manufacturing of these kind of vehicles under amazing improvement therefore the

8 Police, Disaster Relief Organization, Ambulance Service etc.
7 Until the correct type-identification it is just supposable that the device is an explosive device.
8 NBC: Nuclear, biological and chemical.
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running development goes toward the new special types, the flying time increase in the air and the
extension of the effective range. [8]

The lack of legal background may be the greatest retarding force of developments in the civilian
sector. We do not deal with this question in this article, because police and military employment of
these vehicles always require special legal background.

It is a highlighted field for manufacturers and users, as well as for armed bodies and governmental
organizations. Using drones during military operations has a decade-long history. Drones may
support soldiers during reconnaissance tasks and even can carry precision armaments to support
missions. These vehicles might play significant role in all segment of combat fighting. [9]

The police units and groups also like to use them. Drones are very useful in search and rescue missions
due to their excellent optical accessories which can detect disappeared people at great distances.
Drones also capable to carry different gas detectors. With these various accessories the unmanned
aerial vehicles might useful in the antiterrorist activities, crowd control, disaster relief tasks and on
several other fields.

Unfortunately, they might be used for other purposes, too. They play role in terrorist actions more
and more often. Drones are able to deliver the improvised explosive devices to the target, or the drone
itself may become a weapon and can destroy even an airplane during its takeoff or landing. Nowadays
drones become one of the greatest hazards and requires more resources to defend against them. [10]

As the usage is comprehensive, the available drones are various. This makes the customers easy to
choose, and price of drones in a good quality is almost the same. Only the special quadcopter or
octocopter may be more expensive than the others. Several manufacturer offer special types or
packages for police, firefighters, disaster relief units or tactical groups. These models and accessories
have top quality and fulfil specific requirements.

SUPPORTING THE EOD JOB BY DRONES

First, let us have a look at the possibilities of surveying the assumed explosive devices. As we
mentioned earlier, problems essentially occur outside the inhabited area. Marking the location of the
assumed explosive devices is an obligation, but sometimes it is very difficult to notice these markings.
Approaching the location by the EOD vehicle on unpaved roads is not a question, but majority of
explosive devices found far from the passable roads on ploughed fields and in forests.

The aerial survey is not the best choice in case of wooded terrain, but in case of ploughed fields and
agricultural areas might has a good efficiency. The goal is to find the placed “Danger” sign or the
explosive device itself. Usually the surface of the explosive devices are rusty and very hard to notice
them on the cultivated soil, therefore high resolution cameras with zooming capability need for
location. The notice of placed markings also requires high resolution and zooming capability, because
they often placed in a great distance from the passable roads.

The survey time in many cases may greatly shorten with this method. On terrains passable on foot or
suitable for tracked vehicles it might especially advantageous. However the approach does not, but
the working phases of the survey might accelerate. Similar situation when marking signs hidden by
the vegetation. In these cases easy to determine the direction of location and not necessary wasting
resources to get over the vegetation.

Beside the survey procedures, the employment of drones may useful during deactivation and
destruction job. In these cases always need a designated security zone, but inside the inhabited area
it sometimes seems difficult. The size and shape of the security zone influenced by several factors. If
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an aerial vehicle, a drone is available, the EOD personnel responsible for designation the evacuation
area can estimate the surroundings and this working phase may be significantly reduced.

With a drone, we are capable to exactly identifying an object, a historic monument or other critical
infrastructure hidden behind for instance a large building and this recognition may cause the revision
and modification of the plan for the whole job. Outside the inhabited area it is also useful to have a
quick aerial survey vehicle.

In many cases it is easier to identify a danger or dangerous object from the air.® Rapid identification
of these obstructive factors always increases the effectiveness and reduces the demands of time. Since
this job should perform by night and day, there is a need to a visual reconnaissance vehicle equipped
with a high resolution and zooming capability accessories and in case of need a night vision device,
too.

During destruction jobs the situation is similar as written above. Inside the inhabited areas, these tasks
are executable only with strict limitations, but sometimes no chance to avoid the blasting. The
probable application of drones for designation of security zones is practically correspond to the
situation mentioned above, but additional tasks may occur.

The designated security zone maintained basically by the fellow governmental services, but supported
by a drone, the commander of EOD group may quickly convinced of the appropriate and correct
location of all closing points of the security zone. He can also verify that the personnel involved into
the closing activity located in the designated place and time, and wear the protective gears.

This feedback may greatly improve the concentration of the executive personnel, because not
necessary to deal with incidental problems related to security. As this job might be also executed at
night, the application of thermo-cameras may increase the early detection of vehicles, persons or
animals approaching the security zone. This device also helps to prevent the hiking or walking people
stray in the closed area during the execution of blasting tasks.

There is another application for drones in EOD job is to replace the body cameras. These cameras
specifically important for investigation of an accident or other serious incident. Wearing a camera
sometimes may irritating for soldiers. But this irritation might decreasing or completely terminating
if the camera is in the sky at a relatively great distance.

By using the appropriate device, the pictures and records made by drones might also suitable for
investigation the details and progression of incident. These information may distinctly important,
especially about the spot of a blasting accident, because it could help to identify the wrong steps.
After that the experiences may integrated into the future processes. Nevertheless, these tasks
executable only with high-resolution camera and a drone with a long flying time!

After the blasting task, it is feasible to check the spot of blast with a drone, because different unhealthy
gases and vapors may be found in the air. But with using a drone it is not necessary to wait the safety
time to check the result of blast, so the job may be accelerated again.

The fields of applications show a wide spectrum, even in this article we did not mention the
deactivation of improvised explosive devices or the CBRN EOD tasks. It can be laid down as a fact
that support of EOD job requires an aerial vehicle which:

- remote controlled from a few kilometers as a minimum;
- may mounted by high resolution optical accessories those capable zooming;

9 This kind of object may be a dam or a warning sign of a gas pipeline, public utility, oil pipeline in the vicinity.
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- has night vision function;
- may operate as a thermal camera;
- has a high battery capacity (long flying time) or the battery is easy to replace.

Not all these optical functions should be available in one drone at the same time. The replaceable
onboard accessories are also suitable for this, if replacement does not difficult and takes a short time.

POTENTIAL ALTERNATIVES

Several web sites or stores offer devices those may fulfil the requirements mentioned above. There
are various kinds of device-packages which are optimized for special tasks. The drones with different
capabilities and size are equipped with several complementary parts and accessories which make
them suitable for professional employment. The variants of drone type DJI Matrice 210 equipped
with special accessories recommended for police tasks and may also be useful for EOD tasks in
special circumstances. This drone can fly for more than 30 minutes, it takes only a few minutes to
make it ready to fly, dust- and waterproof (IP43 category). May remote controlled from even 8
kilometers and its top speed is ~74 km/h. It may be used even in a 40 km/h strong wind and it has an
advanced obstacle avoid system. Beyond all this, it can be equipped with more optical appliances at
the same time, those can be a high resolution camera with 30x optical zooming, a thermal camera or
an infrared camera. [11]

Figure 2. DJI Matrice 210 V2 drone equipped with two optical units [11]

There is another alternative, too. For example the drone type OnyxStar FOX-C8 XT model. This
drone has four arms as a quadcopter, but it has eight rotors on the arms instead of four. It can fly even
in a 50 km/h strong wind, its service time is 44 minutes and can be equipped with a high resolution
camera or infrared camera. [12]
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Figure 3. OnyxStar FOX-C8 XT equipped with a combined optical unit [12]
SUMMARY

It was successful to identify the areas of EOD tasks where application of drones might be distinctly
useful during public services. These unmanned aerial vehicles might make deactivation, destruction
or blasting tasks quicker and safer. Their usage does not require special and time consuming training
however, the practice is indispensable.

We determined the conditions that drones are in service now have to fulfil in the future. These
conditions are not unachievable at all, not only the two models we introduced in this article can fulfil
them. Of course, the drone itself is not enough. Without complementary parts (optical units) of
excellent quality, it is only a useless toy.

Hopefully this article may be an aid for a development project in the future, but some correction might
be necessary after the field tests of drones.
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The test methods for smokeless powders
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During the last couple years, the smokeless powders have their new renaissance due to
reloading of ammunition. However, their contents and burning characteristics are well
established, little background knowledge available about their testing especially obtaining
the CE mark. Although the principal approach is same as for the high explosives some test
is strictly gunpowder related. In my article these test are shown and described.

Keyword: smokeless powder; testing; harmonized standards; deflagration; initiation

1 Foreword

The smokeless powder, and even the black powder somehow stuck in a special position
amongst the energetic materials. As they are used in ammunition, or in niche pyrotechnic
applications (airbags, pyrotechnic actuators) they not considered as forceful as the other high
explosives.

This misleading idea, shatters if someone see in real life, how powerful these materials are.
Like burning of several kilograms in pile or see how the burning — deflagration — detonation
builds up in a closed steel pipe loaded with a faster burning smokeless powder.

For the testing of these materials the EN 13938 and EN 13631standard series are used. In
my article | summarize the difficulties and the specialties of the testing of smokeless powders
used for reloading ammunition, and which tests are needed to obtain CE mark, by a Notified
Body.

2 General test

The following harmonized standards refer to the smokeless powders, and these standards are
framing the type certification of the powders.

EN13938-2: Determination of resistance to electrostatic energy.
EN13938-3: Determination of deflagration to detonation transition.
EN13938-4: Determination of burning rate under ambient conditions.
EN 13631-2 Determination of thermal stability of explosives
EN 13631-3 Determination of sensitiveness to friction of explosives
EN 13631-4 Determination of sensitiveness to impact of explosives

e EN 13631-13 Determination of density
All test must be passed successfully.

3 Descriptions of test

Just to have a general overview a description will follow for elaborating their approach.

EN13938-2: Determination of resistance to electrostatic energy.[1]
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This standard specifies a method for the determination of resistance to electrostatic energy
for the smokeless powders and propellants, which are containing a mass fraction of at least 5 %
of particles which pass through a 1 mm sieve. When tested, the sensitiveness to electrostatic
energy shall not be less than 0,5 J.

This test generally needed in case of powders for rimfire cartridges where the particle size
much smaller than powders for shotshell or for centerfire ammunition.

EN13938-3: Determination of deflagration to detonation transition. [2]

This test (DDT) is used to determine the tendency of smokeless powders to undergo

transition from deflagration to detonation. When tested the length before detonation (LBD) shall
not be less than 0,05 m. This test also can be found in the Manual of test and Criteria as the 5 b
(ii) method. [3]
Seamless steel pipe loaded with the substance placed on lead sheet (sheets) onto a steel anvil.
The ignition is a NiCr wire which is heated until the reaction begins. As from the initiation point
as the pressure rises within the pipe the burning — deflagration — explosion — detonation occurs.
From the depth change where the detonation starts (see: Figure 4 red arrow) shall be noted.
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Figure 2. DDT lead anvil deformation results for shotshell powders (UN 0161 1.3C)

Figure 3. DDT results for rifle powders (UN0161; 1.4C)

EN13938-4: Determination of burning rate under ambient conditions. [4]

When tested, the burning rate shall be less than 400 mm/s. Standard specifies a method for
the determination of burning rate under ambient conditions for propellants and black powder.

This test clearly shows the burning rates between different powders which value, is a basis
for choosing the right one for reloading ammunition. It must be noted that for black powder this
result gives quite hectic results. The cause of this is the burning behaviour of the powder itself.
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During the burning phase the particles propels themselves and they light up the powder in front
of the burning. This issue results fluctuations in the results.

Figure 4.  Ambient burning rate measurement through (left) and the test itself

EN 13631-2 Determination of thermal stability of explosives [5]
This test is used to measure the thermal stability of the substance when subjected to elevated
thermal conditions, for a specified time. (75°C/48H). This test also appears in the Manual of
test and Criteria as the 3 ¢ (i) test with such modification, that the pressure rises, and the onset
must be monitored.
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EN 13631-3 Determination of sensitiveness to friction of explosives [6]

This test is used to measure the sensitiveness of the substance to frictional stimuli. Although the
standard asks for the crushing of the samples the writer does not support this idea. Regarding to
the crushing procedure the smokeless powder must be crushes and then sieved with 0,5 and
1,0mm sieve. The amount which is between 0,5-1,0 shall be used for the impact sensitivity
testing and the rest is for friction sensitivity.
This procedure changes the physical appearance, which have remarkable impact on the
sensitivity values. It also lack from the practical approach as for example the powders for
magnum cartridges are mostly consist of bigger particles, covered with graphite. These hard
particles are quite difficult to crush by hand. If special machinery used the specific appearance
would be taken away.

It must be mentioned that the onset threshold levels are hard to observed, as the porcelain
plate easily coloured by the nitrocellulose itself and the coating of the particles.

Figure 6.  go/no-go results

EN 13631-4 Determination of sensitiveness to impact of explosives [7]
This test is used to measure the sensitiveness of powders to drop-weight impact For this test, the
same approach may be used, as no disintegrating of powder particles.

Figure 7. Impact sensitivity measurement results.

EN 13631-13 Determination of density [8]
This test is the far the easiest of all, as with this the bulk density is measured.

4 Summary

As it has been shown, the smokeless powders have their unique certification system. This
results from the simple fact that they are used since before the explosives were used. Obviously
the beginnings were from the black powder.
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Although it is well elaborated the standards must be developed to adjust the practical
experience to the real life experiences.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono ogoélny podziat substancji pirotechnicznych.
Omoéwiono role oraz sposob dziatania masy pirotechnicznej w zapalnikach gorniczych,
a takze wymagania stawiane tego typu mieszaninom. Zaprezentowano eksperymentalne,
nazywane mianem ,,zielonej pirotechniki” mieszaniny pirotechniczne oparte na bazie
tlenku antymonu(l11) oraz tlenku bizmutu(lll). Scharakteryzowano wskazniki stuzace do
oceny szkodliwo$ci i toksycznoéci substancji chemicznych. Dokonano pordéwnania
toksycznosci  stosowanych obecnie w zapalnikach - otowianych mieszanin
pirotechnicznych do proponowanych kompozycji zawierajacych ,,zielone” utleniacze:
Sb203 i Bi203. Przedstawiono wyniki badan instrumentalnych produktéw spalania
wybranych mieszanin pirotechnicznych uktadu Si-Sh203, Si-Bi>O3 oraz Si-Pb3Oa.

Przeprowadzone badania wykazaly nizsza szkodliwo$¢ produktéw spalania
mieszanin pirotechnicznych opartych na zwiagzkach bizmutu i antymonu w poréwnaniu
do produktéw powstatych z mieszanin zawierajacych jako utleniacz mini¢ otowiana.

Abstract

General division of pyrotechnic substances was presented. The importance and
operation of pyrotechnic compositions in mining detonators and also the requirements for
this type of mixtures were discussed. Experimental, called "green pyrotechnic"
pyrotechnic compositions based on antimony (I11) oxide and bismuth (I11) oxide were
presented. Indicators used to assess the harmfulness and toxicity of chemical substances
have been characterized. A comparison was made of the toxicity currently used in
detonators - lead pyrotechnic mixtures with the proposed compositions containing
"green" oxidants: Sb20s and Bi2Os. The results of instrumental research combustion
products of selected pyrotechnic mixtures of the Si-Sb20s, Si-Bi203 and Si-Pb3O4 systems
were presented.

The research showed lower harmfulness of products of combustion of pyrotechnic
mixtures based on bismuth and antimony compounds as compared to products resulting
from mixtures containing as lead oxidant.
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1. Wprowadzenie

Pojecie substancji pirotechnicznych zostalo zdefiniowane w polskim
prawodawstwie w Ustawie z dnia 21 czerwca 2002 r. o materiatach wybuchowych
przeznaczonych do uzytku cywilnego (Dz. U. 2002 nr 117, poz. 1007) w art. 3 [14].
W rozumieniu ustawy jest to: ,,...kazdy wyrdb zawierajacy materialy pirotechniczne,
ktore sg jedng z odmian materiatdow wybuchowych, bgdace materialem lub mieszaning
materiatow przewidzianych do wytwarzania ciepta, $wiatla, dzwigku, gazu, dymu lub
kombinacji tych efektow w wyniku samopodtrzymujacej, egzotermicznej reakcji
chemiczne;j...”

Ze wzgledu na rozmaite zastosowania istnieje wiele podziatow substancji
pirotechnicznych. Poszczegélne odmiany charakteryzuja si¢ réznymi whasciwosciami
i sposobem dziatania. Znajduja zastosowanie zaréwno do celow wojskowych jak
i cywilnych. Zastosowania wojskowe to glownie pirotechnika zapalajaca w postaci
napalmu stosowanego podczas dzialan zbrojnych oraz masy smugowe stuzace do
znakowania celow. W technice cywilnej wykorzystuje si¢ masy dymne do zastosowan:
widowiskowych, filmowych, teatralnych lub sygnalizacyjnych np. podczas ewakuacji
albo oznaczania miejsca ladowania helikoptera a takze do ograniczania widocznosci
(maskowania) celow badz ludzi. Mieszaniny fotoblyskowe znajdujg zastosowanie
w granatach hukowo-btyskowych stosowanych przez policje lub wojsko do czasowego
zneutralizowania zdolno$ci  bojowej oraz obronnej przeciwnikéw  poprzez
zdezorientowanie ich zmystow. Masy szybkopalne o wysokim potencjale energetycznym
mozna wykorzystywaé w konstrukcjach urzadzen stuzacych do urabiania skat na bloki.

Przedmiotem artykutu sa opdzniajace mieszaniny palne stosowane w zapalnikach
gorniczych (elektrycznych i nieelektrycznych), ktorych zadaniem jest nadawanie
srodkom inicjujgcym odpowiedniego czasu zadzialania. Sa to mieszaniny
wielosktadnikowe sktadajace si¢ co najmniej z dwdch grup komponentow: paliwa oraz
utleniacza. Dodatkowo mogg w swoim sktadzie zawiera¢ inne grupy zwigzkow takie jak
lepiszcze, katalizator oraz substancje pomocnicze [4, 5, 10, 12]. Gtéwnag cecha tej grupy
substancji pirotechnicznych jest zdolno$¢ do spalania ze stata predkoscia warunkujgca
stabilno$¢ dziatania zapalnikéw. W wyniku ich spalania generowana jest bardzo mata
ilos¢ produktow gazowych lub sa to tzw. masy bezgazowe. Inne wymagania stawiane
mieszaninom pirotechnicznym to [2, 10, 12]:

> niewielka zalezno$¢ parametréw spalania od temperatury otoczenia,

> brak zdolnosci do detonacji podczas zainicjowania lub przejscia z procesu
spalania do detonacji, reakcja spalania musi po jej zapoczatkowaniu zachodzi¢
samoczynnie,
bezpieczenstwo produkcji, uzywania i przechowywania,
odpowiednia wrazliwo$¢ na uderzenie i tarcie oraz na bodzce termiczne,
stabilno$¢ chemiczna oraz fizyczna podczas dlugiego okresu przechowywania —

v Vv

%

brak wplywu starzenia w okresie co najmniej 6 miesigcy,
> niska toksycznos¢ i szkodliwos$¢ sktadnikow oraz samej masy wobec srodowiska
naturalnego, a takze jej produktow spalania.
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Uwzgledniajac potrzeby produkcyjne mieszaniny opdzniajace powinny rowniez spetnia¢
ponizsze warunki:
> duza dostepno$¢ surowcow potrzebnych do produkcji mieszanki,
» niski koszt produkcji,
> mozliwo$¢ wytworzenia W wyniku stosowania prostej i niskoenergochtonne;j
technologii produkcji (co czgsciowo przektada si¢ na koszty),
> tatwo$¢ w unieszkodliwianiu i utylizacji w przypadku utraty pierwotnych
wilasciwosci lub przekroczenia terminu minimalnej trwatosci.

2. Dzialanie mieszanin pirotechnicznych w zapalnikach gérniczych

Zapalnik elektryczny jest urzadzeniem, w ktérym energia elektryczna zostaje
zamieniona na ciepto potrzebne do zaptonu niewielkiej ilosci masy zapalczej. Uzyskany
w ten sposob ptomien powoduje detonacje MW inicjujacego [6]. Gtéwne elementy
budowy zapalnika elektrycznego zostaty przedstawione na rys. 1.

Materiat wybuchowy  Masa posrednia

Przewody Pirotechniczna pierwotny

elektryczne masa opézniajaca
Materiat wybuchowy
wtorny

Element op6zniajacy
Glowka zapalcza (tulejka)

Ostona
elektrostatyczna z masg palng

Rys. 1. Budowa zapalnika elektrycznego [16 — zmodyfikowano]

Opozniajaca mieszaning pirotechniczng umieszcza si¢ w metalowej tulejce
o dlugosci uzaleznionej od nominalnego czasu zadziatania zapalnika. Element ten
umozliwia sterowanie czasem zadzialania zapalnika. Zastosowana mieszanina
pirotechniczna jest przekaznikiem impulsu cieplnego pomigdzy gloéwka zapalcza,
a materialem wybuchowym pierwotnym. Nadanie czasu zadzialania zapalnika
uzyskiwane jest dzigki stabilizacji procesu spalania mieszaniny poprzez dokladne
zaprasowanie pod odpowiednim ci$nieniem okreslonej dtugosci masy do tulejki.

Schemat budowy zapalnika nieelektrycznego zostat przedstawiony na rys. 2.
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Material wybuchowy

pierwotny
Rurka Pirotechniczna . .
; Lo Masa posrednia
nieelektryczna masa opozniajaca
Material wybuchowy
Czapeczka wtérny

--f;\%%—‘——tu’ T

Masa
podsypkowa

Element opdzniajacy

Korek tworzywowy (tulejka)

Rys. 2. Schemat budowy zapalnika nieelektrycznego z czapeczka
[16 — zmodyfikowano]

W zapalniku nieelektrycznym impuls zaptonowy transmitowany jest za pomocg
rurki nieelektrycznej. Podobnie jak w zapalniku elektrycznym mieszanina pirotechniczna
opéznia moment przekazania ciepta do materialu wybuchowego pierwotnego lub
wtornego (w przypadku zapalnikow typu NPED) co powoduje pozadane wydtuzenie
czasu zadziatania zapalnika.

3. Charakterystyka badanych ,,zielonych” mieszanin pirotechnicznych

Okreslenie ,,zielona pirotechnika” stanowi nawigzanie do koncepcji
wprowadzonej przez amerykanskiego chemika Paula Anastasa dotyczacej ,zielonej
chemii”, ktora jest spdjna z szeroko rozumowang ideg ,,zrOwnowazonego rozwoju’.
W 1991 r. Anastas przedstawil 12 zasad dotyczacych syntez i reakcji chemicznych.
Zakladaja one zmniejszanie iloSci powstajacych na skutek reakcji chemicznych
odpadow, minimalizacje zuzycia odczynnikow, przeprowadzanie bezpieczniejszych
reakcji chemicznych, ograniczenie energochtonnos$ci proceséw oraz ich kosztow [1].
Do pirotechnicznych mas opdzniajacych bezposrednio odnosza si¢ zasady opisane
w punktach 3 i 4, ktore naktadaja wymog prowadzenia mniej niebezpiecznych syntez
chemicznych czyli uzywania surowcoéw nietoksycznych lub o nieznacznej toksycznosci
oraz tworzenia mas opdzniajacych spelniajacych te kryteria. Podobnie produkty powstate
na skutek spalania tych mieszanin oraz powstate na skutek interakcji produktow spalania
z otoczeniem nie powinny by¢ toksyczne.

Powszechnie stosowane opozniajagce masy pirotechniczne zawieraja w swoim
sktadzie zwigzki toksycznego otowiu, gtownie: tlenek diotowiu(IT) otowiu(IV). Pomimo
dobrych wlasciwosci palnych ze wzgledu na zawartos¢ zwiazkéw otowiu oddziatuja
negatywnie na $rodowisko. Szacuje sie, ze w wyniku dziatania zapalnikow gorniczych
w Polsce do $rodowiska emitowane jest od 4,9-8,6 ton otowiu rocznie [2].

Przedmiotem badan byly uktady pirotechniczne oparte na tlenku bizmutu(lIl)
Bi2Os, peliagcym role utleniacza oraz krzemie, oznaczone roboczo 0,5B - 5,0B
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zawierajace od 5-50% wagowy paliwa w postaci krzemu oraz od 50-95% utleniacza.
Przeprowadzono réwniez analize Srodowiskowa dla mieszanin pirotechnicznych uktadu
Si-Sh203 oznaczonych 1,0A - 7,0A, u ktérych w charakterze utleniacza zastosowano
tlenek antymonu(lIl) w ilosciach od 30-90% wagowych. Powyzsze kompozycje zostaly
zakwalifikowane do wykonania oceny S$rodowiskowej na podstawie pozytywnych
wynikow procesdw spalania uzyskanych w badaniach wstgpnych. Dokonano poréwnania
toksyczno$ci  wytypowanych w ten sposéb mieszanin i produkcyjnych mas
pirotechnicznych zawierajacych od 50-85% PbzO4— o0znaczonych roboczo Pb15-Pb50.

4. Wskazniki stosowane do oceny toksycznosci substancji chemicznych

Toksyczno$¢ definiowana jest jako ,,zdolno$¢ substancji chemicznej do
wywolania uszkodzen w organizmie”. Jest to cecha substancji chemicznych polegajaca
na powodowaniu zaburzen funkcji lub $mierci komoérek zywych, narzadéw lub catych
organizméw w wyniku kontaktu z dang substancjg [7-9, 11]. Charakter dzialania danej
substancji jest uzalezniony od wielu czynnikow m.in:

» sposobu jej wchionigcia — droga pokarmowa, oddechowa, skorna,
»  wielko$ci dawki,

» czasu ekspozycji na substancj¢ szkodliwa,

> przyswajalnosci.

Toksycznos$¢ jest bardzo szeroko rozumianym zagadnieniem. Wskaznikami

stuzacymi do oceny toksycznosci sg m.in:
»  wielko$¢ dawki $miertelnej LDsp (ang. lethal dose).
» wielko$¢ stezenia $miertelnego LCso (ang. lethal concentration).
» stopien kancerogennosci.

Dawka smiertelna LDsp jest okreslana jako minimalna dawka substancji wyrazona
najcze$ciej w mg/kg masy ciata, ktéra po wchionigciu droga pokarmowa powoduje
$mier¢ 50% zwierzat okreslonego gatunku. Warto$¢ tego parametru najczgsciej okreslana
jest dla zwierzat laboratoryjnych: szczura lub myszy. Natomiast stgzenie $§miertelne LCso
to minimalna dawka substancji podawana najczesciej w mg/m® lub ppm, ktéra
po wchlonigciu droga oddechowa poprzez inhalacj¢ powoduje $mier¢ 50% procent
zwierzat okre$lonego gatunku [11]. Warto$ci LDso i LCso podawane sg dla rdéznych
zwierzat ale wynikow tych nie mozna przelicza¢ proporcjonalnie w celu oceny wielkosci
$miertelnej dawki dla ludzi. Mozna natomiast porownywaé wielkosci dawek dla tych
samych zwierzat dla réznych substancji. Uznaje si¢, ze wyzsza warto$¢ LDso/LCsp
oznacza nizsza szkodliwos$¢ (toksyczno$¢) dla organizmu. Kancerogennos¢ to zdolnosé
substancji do wywolywania raka na skutek uszkodzenia genomu lub zaktdcenia
komorkowych proceséw metabolicznych.

W Polsce do wyznaczenia klasy toksycznosci czgsto stosuje si¢ skal¢ podang
W Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 5 marca 2009 r. zmieniajagcym
rozporzadzenie w sprawie kryteriow i sposobu klasyfikacji substancji i preparatow
chemicznych (Dz.U. 2009 nr 43 poz. 353) [15] - (tab. 1).
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Tab. 1. Ocena toksycznosci substancji na podstawie [15] — klasyfikacja 1

Przedzial klasy (mg/kg masy ciala) Klasa toksyczno$ci
LDso < 25 Bardzo toksyczny

25 < LDsp < 200 Toksyczny
2000 < LDso Nieklasyfikowany

W Europie stosowana jest skala podana w Dyrektywie Komisji Europejskiej
(2001/59/EC) [13] - (tab. 2).

Tab. 2. Ocena toksycznosci substancji na podstawie [13] — klasyfikacja 2

. Przedzial klasy Klasa toksyczno$ci Klasa toksycznosci
Oznaczenie . H N .
(mg/kg masy ciala) (w oryginale) (t zenie)
Gl LDso<5 G1 Very toxic G1 Bardzo toksyczny
G2 5<LDs <50 G2 Toxic G2 Toksyczny
G5 _NC LDso >2 000 G5 No toxic G5 Nieklasyfikowany

Do oceny kancerogennosci stosuje si¢ klasyfikacj¢ Miedzynarodowej Agencji
Badan nad Rakiem (ang. International Agency for Research on Cancer) -
klasyfikacja 1 [18]. Powszechnie korzysta sie rowniez z klasyfikacji opracowanej przez
Amerykanska Konferencj¢ Rzadowych Higienistow Przemystowych (ang. American
Conference of Governmental Industrial Hygienists - ACGIH) - klasyfikacja 2 [17].

5. Ocena toksyczno$ci mieszanin pirotechnicznych na bazie zwigzkow
antymonu, bizmutu i olowiu
Na podstawie danych literaturowych oraz informacji podanych w kartach
charakterystyki substancji chemicznych dokonano oceny wartosci wskaznika LDso
substratéw mas pirotechnicznych (tab. 3.)

Tab. 3. Klasa toksycznosci substratéw mas pirotechnicznych na podstawie LDso" [2]

Wzér Nazwa zwiazku Warto$é wskaznika | Klasa toksycznosci | Klasa toksycznosci
chemiczny LDso [mg/kg] wg klasyfikacji 1 wg Klasyfikacji 2
Sh,0; | Tlenek antymonu(lll) 20000 Nieklasyfikowany | G5 Nieklasyfikowany
Bix03 Tlenek bizmutu(l1l) 5000 Nieklasyfikowany | G5 Nieklasyfikowany
Pb304 Minia ofowiowa 500-630
Si Krzem 3160 Nieklasyfikowany | G5 Nieklasyfikowany

* Wartos$ci LDso podano dla szczura

Zarowno tlenek antymonu(Ill) oraz tlenek bizmutu(Ill) cechujgc si¢ bardzo wysokimi
warto$ciami wskaznika LDso co $wiadczy o ich bardzo niskim poziomie toksycznosci.
W przypadku mini otowianej w zaleznosci od Zrodta warto$¢ ta oceniana jest na ok. 0,5
grama co oznacza, ze wg polskiej klasyfikacji jest ona szkodliwa. Wedlug mniej
rygorystycznej Dyrektywy UE toksyczno$¢ oceniono na niskg (G4).
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Na podstawie sktadu chemicznego analizowanych mieszanin pirotechnicznych
oraz produkcyjnych mas otowianych obliczono wypadkowa warto§¢ LDso dla
poszczegolnych mieszanin (tab. 4).

Tab. 4. Klasa toksyczno$ci mas pirotechnicznych oszacowana na podstawie $redniej
wazonej wartosci LDso” substratow [2]

Rodzaj | Paliwo LDso |\ jijeniacs LDso Wypadkowa Klasa Klasa

masy [%] paliwa [%] utleniacza warto$§é toksycznosci | toksycznosci
[ma/kg] [mg/kg] |LDso[mag/kg] | wgklas. 1 wg Klas. 2

1,0A-7,0A 10-70 | 3160,00 30-90 34600,00 | 12592-31456 Nieklasy. G5 Nieklasy.

0,5B-5,0B 5-50 3160,00 50-95 5000,00 4080- 4908 Nieklasy. G5 Nieklasy.

* Wartosci LDsg podano dla szczura

Analizujac wyniki z tab. 4 stwierdzono, Ze masy pirotechniczne zawierajace
w swoim sktadzie 50-85% PbsOs4 cechujg si¢ wypadkowa warto$cig wskaznika
w przedziale 1009,5 — 1895,0 mg/kg co pozwala oceni¢ je jako szkodliwe (klasyfikacja
nr 1), aw przypadku klasyfikacji 2 o niskiej toksycznosci (G4). Dla proponowanych mas
uktadu Si-Bi203 wartosci LDso sa kilkukrotnie, a w przypadku mieszanin Si-Sh203
kilkunastokrotnie wyzsze w poréwnaniu do mas otowianych.

W analizie uwzgledniono takze warto$ci LDso dla glownych produktow spalania
mas pirotechnicznych ukladu: Si-Sb.Os, Si-Bi.O3 oraz Si-PbsO4 0szacowanych
na podstawie wynikoéw analizy termodynamicznej (tab. 5).

Tab. 5. Klasa toksyczno$ci gtownych produktéw spalania mas pirotechnicznych
na podstawie LDso" [2]

Wzér Nazwa zwiazku Wartos$é wskaznika | Klasa toksycznoS$ci Klasa toksycznoSci
chemiczny 3 LDso [mg/kg] wyg klasyfikacji 1 wyg klasyfikacji 2
Pb Otéw 90-300 Toksyczny
PbO Tlenek otowiu(Il) 400-500
Bi Bizmut 2000-5000 Nieklasyfikowany G5 Nieklasyfikowany
SiO Tlenek krzemu(IV) 3000-5000 Nieklasyfikowany | G5 Nieklasyfikowany
Sb Antymon 7000 Nieklasyfikowany | G5 Nieklasyfikowany

* Wartos$ci LDso podane dla szczura

Szkodliwos¢ otowiu - gtdwnego produktu spalania mieszanin Si-PbsOs wedtug
klasyfikacji polskiej (klasyfikacja 1) zostata oceniona (w zaleznosci od zrodta danych)
na toksyczng lub szkodliwg. Wedlug klasyfikacji 2 wykazuje on umiarkowang
toksyczno$¢ (G3). Powstajgcy w niewielkich ilosciach tlenek otowiu(I) jest
klasyfikowany jako szkodliwy (wg klasyfikacji 1) oraz w niewielkim stopniu toksyczny
(G4 - Klasyfikacja 2). Pozostatle produkty powstale w wyniku spalania mas
pirotechnicznych na bazie zwiazkéw bizmutu oraz antymonu cechuja si¢ wysokimi
warto$ciami LDsg przez co niezaleznie od zastosowanej klasyfikacji mozna uznac, ze sg
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nieszkodliwe. Zestawienie informacji na temat kancerogenno$ci najwazniejszych
zwigzkow antymonu, bizmutu i otowiu przedstawiono w tab. 6.

Tab. 6. Klasyfikacja kancerogenno$ci wybranych zwiazkéw, antymonu, bizmutu
i ofowiu wg IARC i ACGIH [2, 17, 18]

Gr.u pa Klasa kancerogennos$ci wg IARC Klasa kancerogennosci wg ACGIH

zwigzkow

Tlenki . - 1 ;
antymonu Sb A2 Podejrzewane o dziatanie rakotworcze na ludzi
Antymon Sbh | Brak wpisu Brak wpisu

Tlenki G2A Prawdopodobnie rakotworcze dla

olowiu Pb cztowieka

Otow Pb

Zwiazki G4 Prawdopodobnie nie sa A5 Podgrupa zwiagzkow, ktore nie sa podejrzane
bizmutu Bi rakotworcze dla ludzi o rakotworcze dziatanie dla ludzi

Wyniki badah dotyczacych kancerogennosci tlenku antymonu(Ill) wskazuja
na mozliwo$¢ wystapienia ryzyka rozwoju chordéb nowotworowych. Dane literaturowe
wskazuja, ze W przypadku osob narazonych na Kkontakt ze zwigzkami antymonu
w postaci pylow zwigksza si¢ ryzyko wystapienia choréb uktadu oddechowego przy
dlugotrwatej ekspozycji (co najmniej kilka lat). Badania Health Canada sugeruja,
ze Sbo0O3 moze by¢ zalazkiem rakotworczym ale nie powoduje uszkodzenia struktury
DNA. Nie ma dowodéw, ktore wskazywalyby na powigzanie wplywu tlenku
antymonu(IIl) z powstawaniem innych typéw nowotworéw niz rak ptuc [11]. W obu
klasyfikacjach znajdujg si¢ wpisy dotyczace jedynie stopnia kancerogennos$ci zwigzkow
antymonu, co moze wskazywac na brak dostatecznej wiedzy na temat kancerogennosci
tego potmetalu w postaci pierwiastkowej.

Tlenki otowiu klasyfikowane sa wedtug IARC jako silniej rakotworcze (G2A)
w porownaniu do tlenkéw antymonu (G2B). Wedlug ACGIH tlenki olowiu
sg czynnikiem rakotworczym u zwierzat (A3). Olow jest uznawany za czynnik
rakotworczy na podstawie danych zebranych z do$wiadczen na zwierzgtach, ktore
wykazaly jego kancerogenne dziatanie oraz szeroki wachlarz chor6b nowotworowych,
ktore wywotuje. Przeprowadzono 20 niezaleznych badan, ktore wykazaly, ze doustna
ekspozycja na niektore rozpuszczalne zwigzki otowiu, wywotuje guzy w nerkach i mézgu
szczurOw oraz myszy [11]. Interakcje zwigzkdéw otowiu w organizmie mogg prowadzié
do uszkodzen struktury DNA [7]. Rakotworcze dziatanie wykazuje takze otdw w postaci
pierwiastkowe;j.

Wedlug Bismuth Institute Information Center wszystkie zwigzki bizmutu
sg uwazane za bezpieczne gdyz nie sg toksyczne i rakotworcze [9]. Mechanizm,
odpowiedzialny za powstawanie toksyczno$ci bizmutu nie zostat rozpoznany. Badania
prowadzone na zwierz¢tach nie wykazaty korelacji pomigdzy rozwojem nowotworow,
a ekspozycjg na zwigzki bizmutu [11].
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6. Analiza elementarna produktéw spalania wybranych mieszanin
pirotechnicznych
W celu oceny ilosciowej i jako$ciowej produktéw spalania mas pirotechnicznych
wykonano badanie za pomoca fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja energii
(EDXRF) [3]. Wykorzystano w tym celu spektrometr EDXRF, Epsilon 3 firmy Malvern
PANalytica. Badaniu poddano trzy probki spalonej masy: antymonowej 4,0A,
bizmutowej 4,0B oraz otowianej Pb45. Przygotowanie probek polegato na spaleniu
niewielkiej iloéci masy pirotechnicznej w zamknietej objetosci tak aby produkty gazowe
nie wydostaly si¢ poza pojemnik z probka. Wyniki badan EDXRF spalonej probki
produkcyjnej masy pirotechnicznej Pb45 przedstawiono w tab. 7.

Tab. 7. Wyniki analizy EDXRF spalonej probki Pb45 [2]

Pierwiastek Symbol Jednostka Analiza 1 Analiza 2 Srednia
Otow Pb % 49,425 49,569 49,497
Krzem Si % 48,444 48,354 48,399
Chlor Cl % 0,505 0,446 0,476
Aluminium Al % 0,402 0,395 0,399
Zelazo Fe % 0,334 0,337 0,336
Wapn Ca % 0,253 0,257 0,255
Fosfor P % 0,236 0,240 0,238
Srebro Ag % 0,152 0,152 0,152
Pierwiastki $ladowe % 0,249 0,249 0,249

Pierwiastki §ladowe: rte¢ (Hg), cyna (Sn), antymon (Sb), kadm (Cd), tellur (Te), tytan (Ti), cyrkon (Zr),
chrom (Cr), mangan (Mn), miedz (Cu)

Wykryta w probee ilo$¢ otowiu 49,497% odpowiada stechiometrycznie 54,591%
zawartosci tlenku diotowiu(I) otowiu(IV). W probcee stwierdzono podwyzszone iloSci
chloru — 0,476%, aluminium — 0,399%, zelaza — 0,336%, wapnia — 0,255%, fosforu
— 0,238%, srebra — 0,152%. Skladniki te stanowity okoto 1,855% wagowych probki.
Wykryto takze szereg pierwiastkow $ladowych, ktorych udziat miesci sie¢ w przedziale
43,7-500,7 ppm tj. rteé, cyna, antymon, kadm, tellur, tytan, cyrkon, chrom, mangan
i miedz. Wagowo stanowity one okoto 0,249% probki. Wyniki analizy pierwiastkowej
spalonej probki masy 4,0A wykonanej za pomoca spektrometru EDXRF przedstawiono
w tab. 8.

Tab. 8. Wyniki analizy EDXRF spalonej probki 4,0A [2]

Pierwiastek Symbol Jednostka Analiza 1 Analiza 2 Srednia
Antymon Sh % 50,567 50,444 51,289
Krzem Si % 46,728 46,834 46,081
Srebro Ag % 1,146 1,098 1,122
Zelazo Fe % 1,259 1,248 1,254
Aluminium Al % 0,217 0,204 0,211
Fosfor P % 0,176 0,156 0,166
Pierwiastki $ladowe % 0,045 0,043 0,044

Pierwiastki $ladowe: chrom (Cr), otow (Pb), arsen (As)
Ilo$¢ wykrytego antymonu po przeliczeniu na tlenek antymonu(lll) wynosita
okoto 60,532% Sb203. Poza gldownymi pierwiastkami zawartymi w paliwie i utleniaczu
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wykryto okoto 1,122% srebra, 1,254% zelaza oraz mniejsze ilosci aluminium 0,211%
a takze fosforu 0,166%. Skladniki te stanowily okoto 2,752% wagowych probki.
Z pierwiastkéw $ladowych wykryto widma energetyczne chromu, otowiu oraz arsenu.
Ich koncentracje miescity si¢ w przedziale 132,90-161,25 ppm, a calosciowy procentowy
udzial w probce wynosit okoto 0,044% wagowych. Wyniki badan srodowiskowych
spalonej masy 4,0B wykonanych za pomoca spektrometru EDXRF przedstawiono
w tab. 9.

Tab. 9. Wyniki analizy EDXRF spalonej probki 4,0B [2]

Pierwiastek Symbol Jednostka Analiza 1 Analiza 2 Srednia
Bizmut Bi % 53,736 54,109 53,923
Krzem Si % 44,361 43,973 44,167
Zelazo Fe % 0,871 0,871 0,871

Aluminium Al % 0,262 0,273 0,268
Fosfor P % 0,250 0,254 0,252
Wapn Ca % 0,188 0,186 0,187
Srebro Ag % 0,158 0,159 0,159

Pierwiastki $ladowe % 0,175 0,174 0,175

Pierwiastki §ladowe: Tal (TI), Iryd (Ir), Rubid (Rb), Chrom (Cr), Jod (I), Mangan (Mn), Tytan (Ti), Rod
(Rh), Miedz (Cu), Cynk (Zn)

Analiza EDXRF wykazata $rednia zawarto$¢ 53,923% bizmutu w probee
spalonego popiotu. Po przeliczeniu stechiometrycznym na tlenek uzyskano zawarto$é
59,910% tlenku bizmutu(Ill). Poza glownymi pierwiastkami stanowigcymi okoto
98,090% procent wagowych probki wykryto podwyzszone ilosci: zelaza — 0,871%,
aluminium — 0,268%, fosforu — 0,252%, wapnia — 0,187% oraz srebra — 0,159%.
Sktadniki te stanowity 1,736% wagowych probki. Zidentyfikowano takze widma
nastgpujacych pierwiastkow: tal, iryd, rubid, chrom, jod, mangan, tytan, rod, miedz, cynk.
Analiza iloSciowa wskazala na zawartosci tych sktadnikéw na poziomie 6,2-465 ppm,
a ich catkowita zawarto$¢ stanowita ok. 0,175% wagowych probki.

7. Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzona ocena literaturowa wskaznikow toksycznosci wykonana dla
uktadow pirotechnicznych: Si-Sh20s, Si-Bi2O3 oraz Si-PhsO4 wykazata, ze utleniacze
na bazie zwigzkdéw antymonu i bizmutu stosowane do produkcji mas pirotechnicznych
wykazuja nizsza szkodliwo$¢ dla organizméw zywych w poréwnaniu do obecnie
wykorzystywanych  tlenkow  ofowiu. Takze produkty spalania  mieszanin
pirotechnicznych zawierajacych tlenek antymonu(Ill) oraz tlenek bizmutu(II) sa mniej
szkodliwe dla ludzi i zwierzat w poréwnaniu produktow powstatych w wyniku spalania
mas olowianych.

Analiza danych literaturowych dotyczacych poziomu rakotworczosci pozwala
wnioskowaé, ze kancerogenno$¢ zwiazkow  antymonu pomimo  pewnych
niejednoznaczno$ci w badaniach jest wyraznie nizsza w porownaniu do zwigzkow
ofowiu. Nie wykazano by zwiazki tego pétmetalu oddziatywaly mutagennie na ludzi.
Kancerogenno$¢ zwiazkoéw otowiu zostata udowodniona w badaniach na zwierzgtach.
Dlugotrwala ekspozycja na tego typu zwigzki moze by¢é powigzana ze zwigkszonym
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ryzykiem wystapienia nowotworé6w mozgu, nerek i watroby. Zwiazki otowiu moga
oddziatywa¢ mutagennie na ludzi uszkadzajac strukture DNA. Badania jednoznacznie
potwierdzaja, ze zwigzki bizmutu nie oddziatuja kancerogennie ani mutagennie na ludzi.

Woykonane analizy EDXRF potwierdzity niekorzystny profil produktow spalania
mieszaniny Pb45 w poroéwnaniu do wartosci uzyskanych dla probek 4,0A oraz 4,0B.
Ponadto tto chemiczne pierwiastkéw $ladowych bylo wyraznie wyzsze w przypadku
popiotéw  spalonej pirotechnicznej mieszaniny produkcyjnej w  poréwnaniu
do pozostalych probek pomimo, ze do produkcji wszystkich uktadéow stosowano
odczynniki o takiej samej klasie czystoci.

Proponowane utleniacze oparte na zwigzkach antymonu oraz bizmutu, a takze
wytwarzane z nich mieszaniny pirotechniczne spetniaja zatozenia ,,zielonej chemii”
i moga w przyszto$ci stanowic ekologiczng alternatywe dla produkowanych obecnie mas
opdzniajacych opartych na zwigzkach otowiu.
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Modyfikowanie predkosci detonacji goérniczych materiatéw wybuchowych
dodatkiem pytu aluminiowego
Modifying the detonation velocity of mining explosives with the addition of
aluminum dust
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Streszczenie. W pracy przedstawiono krotki przeglad literatury dotyczacej zastosowania
pytu aluminiowego w amonowo-saletrzanych materiatach wybuchowych. W uzupetnieniu
podano wyniki oryginalnych badan autoréw, wptywu dwéch rodzajéw pytu aluminiowego
na predkos$¢ detonacji mieszanin wybuchowych zawierajgcych jako utleniacz nadtlenek
wodoru o stezeniu 52% mas.

Stowa kluczowe: saletrole, materialy wybuchowe zawiesinowe, materiaty wybuchowe
emulsyjne, nadtlenek wodoru, parametry detonacyjne.

Abstract. The paper presents a brief review of the literature on the use of aluminum dust
in mining explosives. The supplementary results of the original research of the authors of
the impact of two types of aluminum dust on the detonation velocity explosive mixtures
containing as oxidizer hydrogen peroxide with a concentration of 52% weight.

Keywords. ANFO, slurry explosives, emulsion explosives, hydrogen peroxide, detonation
velocity.

1. Wstep

Po erze prochu czarnego a nastgpnie materiatdw wybuchowych (MW) chloranowych w
przemysle wydobywczym najbardziej popularnymi staty sie MW amonowo-saletrzane.
Podstawowym ich sktadnikiem jest azotan(V) amonu (AA), ktéry uznawany jest za
substancje o stabo zaznaczonych wiasciwosciach wybuchowych. Charakteryzuje sie matg
zdolnoscig do detonacji, rosngcg wraz ze zwiekszeniem jego stopnia rozdrobnienia oraz
niskimi parametrami detonacyjnymi [1, 2]. Obydwie charakterystyki detonacyjne sg
zwiekszane poprzez dodatek organicznych sktadnikéw palnych oraz pytéw aluminiowych
o réznej strukturze i stopniu rozdrobnienia.

Pierwszym typem amonowo-saletrzanych materiatow wybuchowych zawierajgcych pyt
aluminiowy byty opatentowane przez R. Escalesa i H. Kasta amonale, ktére znalazly
zastosowanie w nieweglowych zaktadach wydobywczych. Nastepnie pyly aluminiowe w
réznej postaci byly wykorzystywane w kolejno opracowanych typach goérniczych
materiatdw wybuchowych: saletrolach, materiatach wybuchowych zawiesinowych (MWZ) i
emulsyjnych (MWE) oraz ostatnio w MW zawierajgcych jako podstawowy utleniacz
stezony wodny roztwor nadtlenku wodoru (MW-HP).

Jednym z podstawowych parametrow MW jest predkos¢ detonacji, ktorej wartos¢
decyduje o zakresie zastosowania danego materiatu wybuchowego. W przypadku
aluminizowanych mieszanin wybuchowych zawarto§¢ metalicznego dodatku ma
decydujacy wptyw na predkos$¢ rozchodzenia sie procesu detonacji w zainicjowanym
fadunku MW. W pracy przedstawiono przeglad danych literaturowych pokazujgcych
zaleznos$¢ predkosci detonacji poszczegdlnych grup gorniczych MW od zawartosci pytu
aluminiowego oraz wyniki badan wtasnych autoréw dotyczgcych wptywu dwéch odmian
pytu aluminiowego na predkos$¢ detonacji MW-HP.
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2. Przeglad danych literaturowych
2.1. ANFO (saletrole)

Opracowanie w roku 1943 przez firme Consolidated Mining and Smelting Corporation
metody porowacenie saletry amonowej, bylo pierwszym krokiem do wprowadzenia w
gornictwie nowego typu materiatu wybuchowego — ANFO. Nastepnie firma Cleveland-Cliff
Company przeprowadzita odstarzaty w skali przemystowej w kopalniach rud zelaza w
Michagan i Masabi z uzyciem ANFO. ANFO charakteryzujg sie praktycznie brakiem
wrazliwosci na bodzce mechaniczne co byto podstawg do wykonania w roku 1958
pierwszych prob mechanicznego zatadunku do otworéw strzatowych przez Ore Company
of Canada | Canadian Industrial Limited. Pozytywne rezultaty badan spowodowaty, ze ta
metoda od poczatku lat 60. ubiegtego stulecia stata sie szeroko stosowana w Stanach
Zjednoczonych.

Saletrole majg jednak dwie podstawowe wady: brak wodoodpornosci oraz niskie
parametry detonacyjne, co zaweza ich zakres stosowania do suchych otworow
strzatowych i urabiania skat matozwieztych. Jedng z metod zwiekszenia parametréw
detonacyjnych jest dodatek do ANFO pytu aluminiowego [3-6].

W pracy [3] badano wptyw dodatku dwéch typédw pytu aluminiowego: ptatkowanego
(powierzchnia krycia 4000 cm?g) i rozpylanego (rozmiar ziaren ponizej 0,15 mm).
Stosowano saletre amonowg o chtonnos$ci oleju 4%. Saletrole miaty gestosci okoto 0,9
g/cm?®. tadunki detonowano w rurach stalowych 39/57 mm. Wyniki badan zestawiono w
tabelach 1i 2.

Tabela 1. Wplyw zawartosci skladnikow na predkos¢ detonacji saletroli zawierajacych pyt
aluminiowy ptatkowany [3]

Nr prébki 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sktad [%]
- Saletra amonowa 95,5 94,0 92,5 92,5 91,0 89,5 89,5 88,0 86,5
- Olej maszynowy 1,5 3,0 45 1,5 3,0 4,5 1,5 3,0 45
- Pyt aluminiowy ptatkowany 3,0 3,0 3,0 6,0 6,0 6,0 9,0 9,0 9,0
Predkos$¢ detonacji [m/s] 2170 2480 2320 2430 2630 2700 2650 2730 2570

Tabela 2. Wplyw zawartosci sktadnikéw na predkos¢ detonacji saletroli zawierajacych pyt
aluminiowy rozpylany [3]

Nr prébki 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sktad [%]
- Saletra amonowa 95,5 94,0 92,5 92,5 91,0 89,5 89,5 88,0 86,5
- Olej maszynowy 1,5 3,0 4,5 15 3,0 4,5 15 3,0 45
- Pyt aluminiowy rozpylany 3,0 3,0 3,0 6,0 6,0 6,0 9,0 9,0 9,0
Predkos$¢ detonacji [m/s] 2180 2300 2140 2440 2570 2350 2450 2540 2430

Z danych przedstawionych w tabelach 1 i 2 jednoznacznie wynika, ze wyzsze
predkosci detonacji uzyskano dla saletroli zawierajgcych pyt aluminiowy o wyzszym
rozdrobnieniu — wiekszej powierzchni wiasciwej. Osiaggnieto maksymalng wartos¢
predkosci detonacji 2730 m/s.

Badania kontynuowano w ramach pracy [4]. Stosowano w niej takie same pyty
aluminiowe jak w pracy [3] i dwie saletry amonowe, ktérych dystrybutorem byta firma Yara
Poland Sp. z 0.0., o porowatosci 18,5% (SA-1) i 9,5% (SA-2). tadunki detonowano w
rurach stalowych 34,2/42/2 mm. Wyniki eksperymentéw ilustruje tabela 3
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Tabela 3. Sktady i predkosci detonacji aluminizowanych saletroli zawierajacych saletry
amonowe 0 podwyzszonej chionnosci oleju [4]

Nr prébki 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Skiad [%]
- Saletra amonowa SA-1 95 - 92 90 - - 92 90 - -
- Saletra amonowa SA-2 - 95 - B 92 90 N - 92 90
- Pyt aluminiowy ptatkowany - - 3 5 3 5 - - - -
- Pyt aluminiowy rozpylany - - - - - - 3 5 3 5
- Olej 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Predko$¢ detonaciji [m/s] 2970 3500 3200 3200 3580 3600 3060 3190 3520 3500
Gestos¢ [glem®] 0,90 0,85 0,85 0,85 0,80 0,81 0,85 0,85 0,80 0,83

Przeprowadzone badania wykazaty, ze przy wysokiej porowatosci saletry amonowej
ilos¢ ani rodzaj pytu aluminiowego nie majg znaczgcego wplywu na mierzone parametry
wybuchowe. Osiggnieto znacznie wyzsze niz w pracy [3] wartosci predkosci detonacji —
3600 m/s.

2.2. Materialy wybuchowe zawiesinowe

Saletrole oprocz takich zalet jak prosta metoda produkcji oraz mata wrazliwos¢ na
bodZzce mechaniczne, umozliwiajgca mechaniczny zatadunek otworéw strzatowych, majg
dwie podstawowe wady, do ktdrych nalezg niskie parametry detonacyjne a szczegdlnie
brak wodoodpornosci. Dlatego pod koniec lat pie¢dziesigtych ubiegtego wieku rozpoczeto
badania w celu uzyskania materialtu wybuchowego charakteryzujagcego sie brakiem
wymienionych powyzej wad. Efektem eksperymentow bylo opracowanie przez M.A. Cooka
i H.E. Farnama materiatébw wybuchowych zawiesinowych (MWZ). MWZ byly pierwszym
amonowo-saletrzanym materiatem wybuchowym zawierajgcym technologiczng wode.
Jednym z ich rodzajéw byly mieszaniny wybuchowe nazwane przez twoércow slurry
blasting agent (SBA), w ktérych jedynym ze stosowanych sensybilizatoréw byt pyt
aluminiowy pfatkowany (MWZ-AIl). Na rys. 1 przedstawiono wyniki badan predkosci
detonacji MWZ-Al zawierajgcych rozne ilosci pytu aluminiowego ptatkowanego. Pomiary
prowadzono w rurach stalowych 36,2/42,4 mm.
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Zawartosé pytu aluminiowego [%]

Rys. 1. Zaleznos¢ predkosci detonacji MWZ-Al od zawartosci pytu aluminiowego, stezenie
wody: 1 -20%, 2 — 30%

Jak wynika z danych przedstawionych na rys. 1 predkosci detonacji MWZAI od zawartoSci
pytu aluminiowego sg wyzsze niz aluminizowanych saletroli. Wynika to miedzy innymi z wyzszych
gestosci MWZ-AIl. Przez pewien okres materialy wybuchowe zawiesinowe byly dominujgcym
$rodkiem strzatowym, az do opracowania materiatéw wybuchowych emulsyjnych.
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2.3. Materiatly wybuchowe emulsyjne

W okresie apogeum stosowania MWZ F.H. Bluhm uzyskuje patent na materiaty
wybuchowe emulsyjne (MWE), w ktérych matryca jest emulsja typu woda w oleju. MWE sa
kolejnym materiatem wybuchowym zawierajgcym technologiczng wode. O ile w MWZ tylko
czes¢ utleniaczy jest rozpuszczona w wodzie tworzgc nasycony roztwor, to w klasycznych
MWE catos$¢ utleniaczy znajduje sie w fazie cieklej, formujgc roztwér przesycony. Dzieki
czemu uzyskuje sie maksymalnie rozwinietg potencjalng strefe reakcji chemicznej
pomiedzy fazg utleniaczy i fazg sktadnikéw palnych. Podobnie jak w przypadku wczesniej
przedstawionych gérniczych MW, réwniez w MWE jako skfadnik modyfikujgcy parametry
detonacyjne i termodynamiczne stosowany jest pyt aluminiowy (rys, 2).
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Rys. 2. Wplyw reaktywnosci glinu (a) oraz jego rozdrobnienia (b) na predkos¢ detonacji
MWE: e — glin inercyjny, o — glin reaktywny, o — rozdrobnienie 5 ym, m — rozdrobnienie 30
um, na podstawie [6]

Jak wynika z danych przedstawionych na rys. 2. Dodatek pytu aluminiowego powoduje
przy jego wiekszych zawartosciach (>20%) spadek predkosci detonacji. Szczegdlnie jest
on drastyczny w przypadku zatozenia do szacowan jego inercyjnosci chemicznej — rys. 2a.
Wyniki pomiaréw pokazujg, ze tylko w przypadku pylu aluminiowego o mniejszym
wymiarze ziaren przy jego zawartosci nastepuje wzrost predkosci detonacji w stosunku do
niemetalizowanego MWE (rys. 2b). Moze to $wiadczy¢ o tym, ze metaliczny dodatek o
bardzo rozwinietej powierzchni bierze udziat w egzotermicznych reakcjach w strefie
detonacji. Nalezy podkresli¢, ze bardzo podobny charakter przebiegu majg krzywe
dotyczace glinu inercyjnego (rys. 2a) i pytu aluminiowego o rozdrobnieniu 30 pym (rys. 2b).

Materiaty wybuchowe emulsyjne zawierajgce pyt aluminiowy sg aktualnie produkowane
w Polsce miedzy innymi przez Austin Powder Polska Sp. z o.0. i Nitroerg Sp. z o.0.
Parametry MWE-AI znajdujgce sie kartach informacyjnych wymienionych powyzej
producentow zestawiono w tabeli 4.
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Tabela 4. Whasciwosci aluminizowanych MWE wytwarzanych przez polskich producentéw

Material wybuchowy emulsyjny
Wiasciwosé Hydromite 70 ALY | Emulex 100ALY Emulinit
Strong?
Forma uzytkowa Luzem Nabojowany
Gestos¢ [g/cm?) 1,05-1,30 0,80-1,20 1,10-1,25
Bilans tlenowy [%] -3,3 -2,24 -2,40
Objetos¢ produktéw gazowych [dm3/kg] 910 895 870
Energia wiasciwa [kJ/kg] - 760 760
Predkos$¢ detonacji [m/s] 4500 >4800 5500
Zakres stosowania [°C] 5-50 - -20-+50
Inicjat Pobudzacz APB | Zapalnik, masa -
lub nabéj MWE PETN 0,6 g

Minimalna $rednica otworu strzatowego 70 36 b
[mm]

Producent: 1 — Austin Powder Polska Sp. z 0.0., 2 — Nitroerg Sp. z 0.0.

3. Czes¢ doswiadczalna
3.1. Charakterystyka uzytych surowcow i metodyka przygotowania préobek do
badan
Badane w pracy mieszaniny wybuchowe sg ukfadami kilkosktadnikowymi. Jak inne

gornicze zawierajg utleniacze (stezony roztwor nadtlenku wodoru i azotan(V) amonu) i

skladniki palne (gliceryna i guma guar spetniajgca réwniez role zagestnika

zapobiegajgcego sedymentacji komponentéow statych). Do przygotowania testowanych

mieszanin wybuchowych uzyto nastepujacych surowcow:

- Nadtlenek wodoru (cz.d.a.) o stezeniu 60% mas produkcji EnvoLab Chemicals, ktory byt
rozcienczany zdemineralizowang wodg do stezenia 52% mas.

- Azotan(V) amonu (techniczny) produkcji Zaktadéw Azotowych Putawy.

- Gliceryna 99,5 % o czystosci farmaceutycznej produkcji TechlandLab Tarnobrzeg.

- Guma guar SC- 406, produkcji Meypradex.

- Mikrosfery szklane typ K-015, produkcji 3M.

- Pyt aluminiowy rozpylany BLS0052:AG45-90/99,7 ALATOMIZED:FUOQ3, wymiar ziaren
45+90 ym, produkcji Benda-Lutz (rys. 3).

- Aluminium pfatkowane BLITZ ALUMINIUM DEPUVAL 3083, $rednia wielko$¢ czastek 12
pum, produkcji Benda-Lutz (rys. 4).

Rys. 3. Zdjecia SEM pytu aluminiowego rozpylanego
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Rys. 4. Zdjecia SEM pytu aluminiowego ptatkowanego

W pierwszej fazie przygotowywano matryce o skiadzie przedstawionym w tabeli 5. Do
tego celu uzyto mieszalnika planetarnego typy Drais (rys. 5).

Tabela 5. Sktad matrycy

Sktadnik Zawartos$é [%)]
Nadtlenek wodoru 52% mas. 73
Azotan(V) amonu 10
Gliceryna 14
Guma guar 3

Rys. 5. Mieszalnik planetarny typu DRAIS

W mieszalniku umieszczano najpierw 52% wodny roztwér nadtlenku wodoru, w
ktéorym rozpuszczano w temperaturze otoczenia azotan(V) amonu (przed uzyciem
surowiec suszono w temp. 60 °C, przez 24 h). Nastepnie dodawano gliceryne i maczke
guarowg. Cato$¢ homogenizowano przez ok. 10 min. Do otrzymanej w ten sposéb matrycy
dozowano odpowiednig ilo$¢ pylu aluminiowego (rozpylanego lub ptatkowanego) oraz 1%
mas. mikrosfer szklanych. Uzyskang kompozycje mieszano w mieszalniku planetarnym do
réwnomiernego zdyspergowania pytu aluminiowego oraz uczulacza (prowadzono kontrole
za pomocg mikroskopu optycznego). Na zdjeciach przedstawiono kolejno: uczulong
mikrosferami matryce bazowag (rys. 6a), MW-HP z dodatkiem pylu aluminiowego
rozpylanego (rys. 6b) oraz MW-HP z dodatkiem aluminium ptatkowanego (rys. 6c).
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Rys. 6. Matryca MW-HP z dodatkiem: a — mikrosfer szklanych,
b — pytu aluminiowego rozpylanego, ¢ — pytu aluminiowego ptatkowanego

3.2. Pomiar predkosci detonacji

Do préb przygotowano siedem sktadéw: MW-HP bez dodatku pytu aluminiowego oraz
po trzy zawierajgce 5% mas., 10% mas. i 15% mas. kazdego z testowanych pytow
aluminiowych. Materiaty wybuchowo elaborowano do rur propylenowych o dtugosci 250
mm, $rednicy wewnetrznej 46,4 mm i grubosci $cianki 1,8 mm. W poprzek rur byty
usytuowane czujniki zwarciowe. Centralnie w osi fadunku montowano pobudzacz o masie
16 g, wykonany technologig prasowania z flegmatyzowanego oktogenu zawierajgcego 5%
lepiszcza polimerowego. Na kolejnych zdjeciach przedstawiono pustg otoczke fadunku
(rys. 7a), tadunek zaelaborowyny cieklym MW (rys. 7b) oraz gotowy fadunek z
pobudzaczem (rys. 7c).

Rys. 7. Kolejne fazy przygotowywania tadunkéw do pomiaru predkosci detonacji

Ze wzgledu na niska stabilnos¢ fizyczng badanych mieszanin wybuchowych, prébki do
badan przygotowywano przed samym pomiarem predkosci detonacji. W przypadku kazdej
mieszaniny pomiary prowadzono dwukrotnie. Sktady i gestosci testowanych materiatow
wybuchowych oraz uzyskane predkosci detonacji zestawiono w tabeli 6.
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Tabela 6. Wptyw rodzaju i zawartosci pytu aluminiowego na predkos¢ detonacji MW-HP

Rodzaj pytu Zawartos¢ pytu Gestos¢ materiatlu | Predkosé detonacji
aluminiowego aluminiowego [%] wybuchowego [m/s]
[g/cm?]

- 0 1,10 5130
5 1,13 5170

Rozpylany 10 1,14 5220
15 1,18 5360

5 0,99 3870

Ptatkowany 10 0,87 3830
15 0,85 4350

Przeprowadzone badania predkosci detonacji nowej generacji materiatdw

wybuchowych, jakimi sg mieszaniny zawierajgce jako utleniacz stezony roztwoér nadtlenku
wodoru wykazaty, ze mierzony parametr zalezy od rodzaju zastosowanego metalicznego
dodatku. Badane pyty aluminiowe w rézny sposéb wptywajg na gesto$¢ mieszanin. W
przypadku pytu rozpylanego gestosc¢ rosnie, a pytu ptatkowanego spada. Ma to wptyw na
uzyskane wartosci predkosci detonacji. MW-HP zawierajgce pyt aluminiowy rozpylany
wraz ze wzrostem zawartosci metalicznego dodatku majg coraz wyzsze predkosci
detonacji, oscylujace w waskim zakresie 5170-5360 m/s. Natomiast dodatek pytu
aluminiowego ptatkowanego powoduje gwattowny spadek wyznaczanego parametru.
Zaskakujacy jest wynik uzyskany dla zawartosci pytu aluminiowego ptatkowanego 15%.
Jedynym wyttumaczeniem moze by¢ réznica w strukturze tadunku zaobserwowana dla
materiatdw wybuchowych zawiesinowych uczulanych pytlem aluminiowym pfatkowanym
(MWZ-AI) — rys .8.

Ty T e ] D
.____’___:_/—__\__
&0 |0,

Rys. 8. Skrajne struktury MWZ-Al: 1 — pecherzyk powietrza, 2 — ptatek pytu aluminiowego,
3 — nasycony roztwér azotanu(V) amonu [8]

W pracy tej wykazano, ze na $rednice krytyczng detonacji i predkos¢ detonacji ma
wptyw usytuowanie ptatka pytu aluminiowego w stosunku do pecherzyka powietrza, ktéry
jest razem z nim wprowadzany. Z punktu widzenia parametréw detonacyjnych najbardziej
korzystna sytuacja wystepuje, gdy metaliczne ptatki znajdujg sie wewnatrz pecherzyka
powietrza (rys. 8b). Jednak istniejg pewne roznice pomiedzy MWZ-Al a badanymi w
niniejszej pracy MW-HP, poniewaz w przypadku tych drugich obok ptatkowanego pytu
aluminiowego wystepuje dodatkowo inna substancja, ktérej dodatek powoduje
uformowanie w wybuchowej mieszaninie pecherzykéw powietrza — szklane mikrosfery.
Pecherzyki gazu zawarte zaréwno w szklanych mikrosferach jak i wprowadzane z pytem
aluminiowym ptatkowany odgrywajg role ,gorgcych punktow”. A wiec obszaréw majgcych
decydujacy wplyw na zainicjowanie oraz propagacje procesu detonacji. Wyjasnienie
wptywu pytu aluminiowego ptatkowanego na strukture MW-HP oraz ich parametry
detonacyjne wymaga dalszych szczegdtowych badan.
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Poréwnujagc uzyskane wyniki do rezultatébw analogicznych rezultatéw badan
przedstawionych w pracy [9], ktére dotyczyly MW-HP zawierajgcych bardziej stezony
nadtlenek wodoru (60%), mozna dojs¢ do oczywistego wniosku, ze bardzo istotnym
czynnikiem wptywajgcym na predko$¢ detonacji MW-HP jest stezenie wodnego roztworu
nadtlenku wodoru. Im jest wieksze, tym wyzsza jest predkos¢ detonacji, poniewaz woda
odgrywa role sktadnika teksturotworczego, bedac jednoczesnie balastem energetycznym.

Podsumowanie

Pyt aluminiowy jest bardzo istotnym skfadnikiem zaréwno goérniczych jak i
stosowanych w technice wojskowej materiatbw wybuchowych. Zmieniajgc jego
rozdrobnienie i zawarto§¢ w wybuchowej mieszaninie mozna regulowac¢ predkosé
detonacji. Réwniez nastepuje zmiana parametrow termodynamicznych: objetos¢ wtasciwa
gazow powybuchowych oraz ciepto i temperatura wybuchu. Sa to podstawowe parametry,
ktore nalezy uwzgledniac przy projektowaniu siatki strzatowe;.
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Abstract:

In recent decades, there has been a strong tendency in the explosives industry
to seek environmentally friendly materials, so-called "green explosives".

This trend also includes pyrotechnic compositions. Previously used delaying
masses, based on lead and chromium (VI) compounds, should be replaced with
new ecofriendly compositions. This paper contains a brief overview of issues
regarding delaying masses and the results of preliminary research on the
composition of Si / Fe20s.

Keyword: delay mass, pyrotechnics, “green” chemistry

Abstrakt:

W ostatnich latach, mozna zauwazy¢ silng tendencje w przemy$le materiatéw
wybuchowych, do poszukiwania przyjaznych $rodowisku materiatéw, tak
zwanych ,green explosives”.

Ten trend dotyczy rowniez kompozycji pirotechnicznych. Dotychczas uzywane
masy opOzniajgce, bazujgce na zwigzkach otowiu i chromu(VI), powinny by¢
zastgpione nowymi przyjaznymi Srodowisku kompozycjami. Artykut ten zawiera
krotki przeglad zagadnien dotyczgcych mas opdzniajgcych i wstepnych badan
kompozycji Si / Fe20s.

Stowa klucze: masy opbZniajgce, pirotechnika, “zielona chemia”
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1. Wstep.

W ostatnich dekadach, w wielu dziedzinach, mozna zauwazy¢ nasilanie tendencji
zwigzanych z ochrong Srodowiska. Zmiany te, obejmujg réwniez szeroko pojety
przemyst materiatéw wybuchowych. Prowadzone sg liczne badania zwigzane m. in. z
opracowaniem gorniczych materiatdw wybuchowych, opartych na mieszaninach
organicznych i metalicznych paliw z nadtlenku wodoru [1], w miejsce mieszanin typu
ANFO i MWE (ktdére wypierajg wczesniej stosowane materiaty oparte na nitroestrach),
opracowaniem paliw rakietowych bazujgcych utleniaczach, ktére nie generujg w czasie
spalania chlorowodoru, np. azotan(V) sodu czy fazowo stabilizowany azotan(V)
amonu. Prowadzone sg rowniez badania majgce na celu wyelminowanie z konstrukcji
zapalnikéw warstwy materiatu inicjujgcego, ktérym najczesciej jest azydek otowiu(ll)
[2]. Nalezy wspomniec tutaj o konstrukcjach zapalnikéw typu NPED [3], solach tetrazoli
z metalami przejsciowymi, czy o wybuchowych zwigzkach kompleksowych jako
ewentualnych zamiennikach azydku otowiu(ll). W wypadku mieszanin opdzniajgcych
potrzeba ta jest szczegolnie widoczna. W 2016 roku w Stanach zjednoczonych w
przemysle wydobywczym, inzynierskim i drogowym zuzyto 32,7 miliona zapalnikéw (w
tym 76 [%] stanowity zapalniki nieelektryczne, 15 [%)] elektroniczne, 8 [%)] elektryczne).
W Polsce, w branzy gorniczej zuzywa sie rocznie okoto 10,7 miliona zapalnikow (z
czego 55 [%] stanowity zapalniki nieelektryczne) [4]. Najpopularniejsze obecnie
pirotechniczne kompozycje op6zniajace, czesto zawierajg w swoim sktadzie zwigzki
otowiu czy chromu. Flagowym przyktadem jest kompozycja uzywana do produkcji
zapalnikdw, o opdznieniu minisekundowym, o skfadzie Si/Pb;0,. Prowadzone sg
badania, nad szeregiem bardziej przyjaznych $rodowisku kompozyciji
pirotechnicznych. W pracy [5] autorzy wymieniajg m. in. kompozycje oparte na tlenku
antymonu(lll), tlenku bizmutu(lll), tlenku manganu(lV), azotanie strontu(lV), tlenku
tytanu(lV), nadtlenku baru(ll) czy tlenku zelaza(lll). W pracy, skupiono sie na analizie
doniesien dotyczacych wilasciwosci i parametrow pirotechnicznej kompozycji
opozniajacej sktadajacej sie z krzemu jako paliwa i tlenku zelaza(lll) w roli utleniacza.
Masa ta, sktada sie z bezpiecznych i nietoksycznych surowcow. Réwniez produkty jej
spalania, nie przedstawiajg zagrozenia zaréwno dla cztowieka, jak i dla srodowiska
wg. klasyfikacji bazujgcej na pozycji [6].

2. Masy opoézniajace.

Pirotechniczne kompozycje opdzniajgce majg za zadanie zapewni¢ pewien $cisle
okreslony czas zwtoki od momentu zainicjowania, poprzez spalanie sie z statg dla
danej masy predkoscig. W celu zapewnienia tej wtasciwosci, powinny cechowac sie
[7, 8]

o Generowaniem mozliwie jak najmniejszej liczby produktéw gazowych. Za masy
matogazowe, nazywane réwniez termitowymi uznaje sie masy generujgce mniej niz
10-20 [cm3] gazow z kazdego grama paliwa. Jest to jeden z najwazniejszych
parametréw, ze wzgledu na wptyw ci$nienia na predko$¢ spalania,

o Wysokg powtarzalnoscia parametrow wewngtrz i pomiedzy seriami
produkcyjnymi,

o Nie reagowa¢ z pozostatymi sktadnikami tancucha ogniowego i materiatem
opozniacza,
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e Zapewni¢ maksymalng pewno$¢ zadziatania, przy jak najwyzszym mozliwym
do zapewnienia poziomie bezpieczenstwa,

e Ujemnym lub neutralnym bilansem tlenowym,

o Niewielkg zaleznos¢ predkosci palenia od temperatury i ci$nienia,

e Brakiem zdolnosci do detonac;ji lub gwattownej deflagraciji,

e Miedzystopniowym czasem palenia mniejszym niz 40, % interwatu
miedzystopniowego.

Wsrod najwazniejszych parametrow, wptywajgcych na proces spalania kompozycji
pirotechnicznej nalezy wymieni¢ [7, 9-12]:

e Temperature,

e Cisnienie,

e Materiat elementu opdzniajgcego,

o Geometrie elementu opdzniajgcego,

o Wiasciwosci surowcow, ich rozdrobnienie oraz czystosc,
o Gestosci tadunku i ci$nienie zaprasowania,

o Homogenizacje,

o Kinetyke reakcji spalania.

3. Kompozycja opd6zniajaca Si/Fe,0;.
3.1. Analiza literaturowa.

Kompozycja zostata po raz pierwszy wspomniana w patencie [13]. Kompozycja ta,
zostata opisana m.in. w pozycjach [5, 14-16]. Najwazniejsze reakcje zachodzgce w
uktadzie przedstawiono ponizej [14, 15, 17].

3Si+2Fe,05 — 3Si0, +4Fe &N
Si+2Fe,03 — Si0, +4FeO )
3Si+4Fe,0; — 3 Fe,Si0, + 2 Fe 3)

Autorzy [15] na podstawie badan XRD sugerujg ze reakcje (1) i (3) moga przebiegac
jednoczesnie, lub jako jedna reakcja (4).

2Si+2Fe,0; » Fe,Si0, + SiO, + 2 Fe 4)

W pracy [15] przeanalizowano wptyw skiadu, cisnienia prasowania oraz
rozdrobnienia surowcéw na parametry kompozycji pirotechnicznej. Do badan
zastosowano krzem o $rednim rozmiarze czasteczek 3,4 [um], powierzchni wiasciwej
9,9 [m?/g] i czystosci 97 [%)]. Zastosowany tlenek Zelaza, cechowat sie $rednim
rozmiarem czgstek rownym 0,4 [um], powierzchnig wtasciwg 15,2 [m?/g] i czystosciag
99,8 [%]. Mieszaniny przygotowywano przez uprzednie przesianie sktadnikow przez
sito 0 rozmiarze oczka <53 [um], a nastepnie przecierano przez sito o rozmiarze oczka
<75 [um] do uzyskania jednolitej kompozyciji.
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Uzyskane kompozycje byty elaborowane do kolumn wykonanych z stali nierdzewnej
0 $rednicy 6x1 [mm] i diugosci 30 [mm]. Jako kompozycje zaptonowg stosowano
mieszanine Mn/KMn0O, w stosunku masowym 50:50 lub kompozycje Si/Pb;0, 0 20
[%] zawartosci krzemu. Uzyskane przez autorow czasy spalania dla kompozyciji
prasowanych cisnieniem 55 [MPa] przedstawiono na ponizszym wykresie:

Predkos¢ spalania w funkcji udziatu masowego krzemu

4,6 A

Predkos¢ spalania [mm/s]
w
B

15 20 25 30 35 40 45

Zawartos¢ krzemu w kompozycji [%]

Rys. 1. Predkos$¢ spalania w funkcji udziatu masowego krzemu [15].

Autorzy zarejestrowali réwniez profile temperaturowe dla kolejnych sktadow
kompozycji. Maksymalna temperatura rekcji wyniosta 1253 [°C], dla 30 [%] zawartosci
krzemu w kompozycji. Najnizsza zarejestrowana warto$¢ temperatury wyniosta 1150
[°C] dla 40 [%] zawartosci krzemu. Wyznaczona za pomocg badania w bombie
kalorymetrycznej entalpia reakcji mieszaniny, wyniosta od 1,91 [k]j/g] dla 20 [%]
zawartosci krzemu, do 1,64 [k]/g] dla 40 [%] zawartosci krzemu. Jako ze temperatura
reakcji jest nizsza niz temperatury topnienia jej sktadnikéw ( dla krzemu 1410 [°C], dla
tlenku zelaza(lll) 1565 [°C]) i gtéwnych produktéw ( dla zelaza 1535 [°C] i dla tlenku
krzemu(IV) 1610 [°C]), mozna wysnu¢ wniosek, ze znaczna czes$¢ reakcji spalania
zachodzi w fazie statej. Jednak przebieg profili temperaturowych $wiadczy o dalszym
zachodzeniu proceséw egzotermicznych. Autorzy sugerujg, ze moze to mie¢ zwigzek
réwniez z zestalaniem sie statych produktow reakcji. Stwierdzajg oni réwniez, ze w
przypadku obecnosci wsrdd produktow FeO, mozliwe jest pojawienie sie mieszaniny
eutektycznej w temperaturze okoto 1170 [°C]. Obecnos$¢ wsréd produktéw Fe,SiO,
potwierdzona technikg XRD (o temperaturze topnienia okoto 1200 [°C]), wskazuje na
jego role w tworzeniu fazy cieklej. Badania SEM oraz XRD produktéw reakciji
potwierdzajg powstawanie rozlegtych zestalonych stopéw .

Autorzy przeprowadzili rwniez badania dotyczgce wptywu cisnienia prasowania na
predkos$¢ spalania kompozycji zawierajgcej 35 [%] krzemu. Mozemy zauwazyé
poczatkowy spadek predkosci spalania, a powyzej pewnej wartosci wzrost. Zwigzane
jest to najprawdopodobniej, z wzrostem gestosci mieszaniny i dalej poprawg kontaktu
sktadnikéw, ktory jest kluczowym parametrem dla reakcji przebiegajacej w gtéwnie
fazie statej.
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Predkos¢ spalnia w funkcji ciSnienia prasowania
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Rys. 2. Predkos¢ spalania w funkc;ji ciSnienia prasowania [15].

Przeanalizowano réwniez wptyw rozdrobnienia i powierzchni wtasciwej krzemu na
predkosc¢ spalania kompozycji. Jak mozna zauwazy¢, zmiany te sg dos¢ niewielkie.
Przyktadowo dla kompozycji Sb/KMn0,, dwukrotne zmniejszenie $redniej wielkosci
ziaren paliwa (z 9 [um] do 3 [um]), a wiec rowniez zwiekszenie rozwiniecia powierzchni
wiasciwej, przyspieszyto predkos¢ spalania dwukrotnie [7].

Predkos¢ spalania w funkcji powierzchni wtasciwej paliwa
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Rys. 3. Predkos¢ spalania w funkcji powierzchni wiasciwej paliwa [15].
3.2. Badania wstepne.

Do badan wyselekcjonowano tlenek zelaza(lll) cz.d.a. o czystosci co najmniej 96
[%] wyprodukowany przez firme Chempur oraz krzem o rozmiarze ziarna <40 [um]
zakupiony w firmie Selkat o czystosci, co najmniej 98,5 [%)]. Ponizej zaprezentowano
zdjecia tlenku zelaza(lll), wykonane za pomoca skaningowego mikroskopu
elektronowego. Jak mozna zauwazyé¢, o ile tlenek zelaza(lll) charakteryzuje sie dos¢
drobnym rozdrobnieniem, widoczne jest tworzenie sie sporych rozmiaréw
aglomeratéw z zlepionych czgstek.
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Rys. 3(a). Fotografia SEM Fe, 04 Rys. 3(b). Fotografia SEM Fe, 05

Probki przygotowywano wg. nastepujacej metodyki. Surowce po suszeniu w
temperaturze 80 + 1 [°C] przez 3 godziny, przesiano przez sito o rozmiarze oczka 53
[um] i odrzucono nadziarno. Nastepnie odwazono nawazki surowcéw odpowiadajgce
konkretnym kompozycjom i suszono je przez godzine w analogicznych jak poprzednio
warunkach. Kompozycje byty nastepnie mieszane przez przecieranie przez sito o
rozmiarze oczka 53 [um] do homogenizacji mieszaniny. Otrzymane mieszaniny
spalano na ptycie ceramicznej, w celu wstepnego okreslenia sposobu zaptonu.
Zauwazono diugotrwate (ok. 2-3 [s]) zarzenie sie mieszaniny po przejsciu frontu
spalania. Najprawdopodobniej jest to zwigzane z dalszym zachodzeniem reakc;ji
egzotermicznych, co zgadza sie z wnioskami opartymi na analizie termicznej
przeprowadzonej w pracy [15].

Nastepnie wymieszane kompozycje po podsuszeniu w analogicznych do
poprzednich warunkach i ostudzeniu granulowano dodajgc 0,2 [%] masowego
nitrocelulozy w postaci 5 [%] roztworu w octanie etylu (produkcji Avantor, cz.d.a.).
Kompozycje mieszano do uzyskania jednolitej masy, przecierano przez sito o
rozmiarze oczka 1,00 mm i po wysuszeniu prasowano cisnieniem 35 [MPa].
Otrzymane pastylki kruszono na sitach i do dalszych badan skierowano frakcje o
rozmiarze mieszczgcym sie w zakresie 0,3 — 0,5 [mm]. Zgranulowang kompozycje
elaborowano do cylindrycznych tulejek wykonanych z stopu cynku, z dodatkiem
aluminium (tzw. znal) o $rednicy 3,2x 1,57 [mm] i dtugosci 22 [mm]. Nastepnie
prasowano kolejne serie cisnieniem 70, 100, 140 oraz 200 [MPa] za pomocg prasy
hydraulicznej. Jako masy przekaznikowej uzyto mieszaniny Sbh/KMnO, w stosunku
masowym 50:50, lub mieszaniny Si/Pb;0, w stosunku masowym 50:50. Obie te
kompozycje, byly granulowane z dodatkiem nitrocelulozy. Mase przekaznikowag
wprowadzono na podstawie wstepnych testow, ktére wykazaty brak zaptonu od gtowki
zapalczej i lontu prochowego. Zapton inicjowano, za pomocg gtowki zapalczej. Dla
kazdej kompozycji wykonano 5 prob spalania. Nie uzyskano zaptonu Zadnej z
kompozyciji.
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4. Wnioski.

Badania zostaly przeprowadzone dla kompozycji przygotowanych z surowcéw o
rozdrobnieniu mikrometrycznym. W pracy [15] uzyty tlenek zelaza(lll), charakteryzowat
sie $rednim rozmiarem czgstek na poziomie 400 [nm], wysokg powierzchnig wtasciwg
oraz czystoscig. Negatywny wynik badan mégt wynikaé z zbyt duzej wielkosci czgstek
surowcow, obecnosci zanieczyszczen. Nalezy zwréci¢ rowniez uwage na tworzenie
sie aglomeratéw tlenku zelaza(lll). W badaniach stosowano tulejki o duzej grubosci
Scianki i niewielkim przekroju poprzecznym w stosunku do prébek opisanych w pracy
[15]. Autorzy pracy, [5] zalecajg stosowanie elementéw opdzniajgcych o srednicy
wigkszej niz 6 [mm] dla kompozycji o predkosciach spalania nizszych niz 25 [mm/s].
Istnieje réwniez ryzyko nieodpowiedniego doboru procesu i czasu mieszania do
badanej kompozycji. Celowym jest wykonanie dalszych badan, m.in. stosujgc surowce
o0 wiekszym rozdrobnieniu, dla wigkszych $rednic elementdéw opdzniajgcych oraz
réwniez dla nizszych ci$nien prasowania. Nalezy przeanalizowa¢ parametry
kompozycji stosujac nanometryczny tlenek zelaza. Analizujac literature zasadne jest
réwniez domieszkiwanie kompozycji za pomoca topnikéw [18] i stosowanie mieszaniny
utleniaczy. Mieszaniny zawierajgce dodatkowy utleniacz zostaly opisane w pracach
[14], [16], [19] i cechujag sie one wiekszymi predkosciami spalania, co przektada sie
réwniez na wiekszg stabilno$¢ procesu spalania. Sama kompozycja Si/Fe, 05, moze
znalez¢ przemystowe zastosowanie jako wolnopalna kompozycja opdzniajgca.
Zaréwno produkty jej spalania, same sktadniki i technologia ich uzyskiwania sg
nieszkodliwe tak dla srodowiska, jak i dla cztowieka. Nalezy mie¢ jednak na uwadze,
ze ewentualne nanometryczne surowce sg do$¢ drogie, a ich uzyskanie wymaga
dtugotrwatych, wysokoenergetycznych proceséw mielenia [20] lub dedykowanych
procesow produkcji [21].
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Abstrakt

Na Fakulte Banictva, ekolodgie, riadenia a geotechnoldgii (F BERG), predtym aj na
Banickej fakulte Vysokej 8koly technickej (BF VST), bola problematika trhacich prac,
vybuchovych technolégii a pouzivania prostriedkov trhacej techniky, primarne
prednasana vo vysoko$kolskych vzdelavacich studijnych odboroch a programoch,
len na niektorej z odbornych banickych katedier. Tato zasada platila pravdepodobne
aj na Banickej akadémii v Banskej Stiavnici, aj ked o prednasani postupov trhania
skalnych hornin s vyuzitim strelného cierneho prachu, chybaji konkrétne dokazy.
V priebehu uplynulych rokov sa obsah banickych vzdelavacich Studijnych programov
viackrat menil, spravidla vzdy podla toho, ako sa modifikoval prislusny odborny
korpus banickeho vzdelavania. Sucasne dochadzalo k podstatnym zmenam
v zostave jednotlivych banickych predmetov, vratane Specialne vymedzeného
odborného predmetu pre oblast trhacich prac atrhacej techniky. Konkretizacia,
spOsob a Casovy sled vynutenych obmien realizovanych v danom Studijnom
predmete, zameranom na praktické vyuzitie vybuchovej energie pri rozpojovani
hornin v ré6znom technologickom prostredi, su dominantnym obsahom tohto
prispevku.

1. Trhacie prace v banskej nauke odboroch na Banickej akadémii v Banskej
Stiavnici

Banska nauka a Studium poznatkov prislichajucich banickemu umeniu, maja
v historii banickeho technického Skolstva na Slovensku bohatu a dlhoro¢nu tradiciu,
a sl naviazané na vysoku $kolu Banicku akadémiu v Banskej Stiavnici. V kontexte
slovenského banickeho technického vzdelavania je mozné v§imat si formy Studia pri
priprave a vychove odbornych kadrov, so zvlaStnym zreteflom na oblast rozpojovania
hornin trhacimi pracami s pouzitim vybus$nin. Pri letmom chronologickom pohlade
na systematické banicke Skolstvo v minulosti vidime, ze $kolou organizovana banska
nauka bola realizovana hlavne na ,banickych katedrach®. Vébec prvou katedrou
s privlastkom ,banicka“ bola Katedra nauky o banskych vedach, zalozena v roku
1770 a odborne zamerana na banictvo, banské pravo, bansku spravu a ekonomiku.?
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Odborna vychova a priprava pokra¢ovala na v poradi druhej obnovenej ,banickej
katedre® az v roku 1812, ked zacala posobit Katedra banictva, banského meracstva
a banského strojnictva, ako spolocna katedra pre viaceré banské odbornosti.
Prednasali sa predmety suvisiace s naukou o banskych dielach s dérazom na solné
banictvo. Tretou katedrou v poradi bola Katedra banskej prevadzky, meracstva,
banského strojnictva a banského prava, ktora posobila v rokoch 1851 — 1870,
a napriek rozSirenému zaberu odbornosti sa predmety banskej nauky blizSie
neprednasali. V rokoch 1871 — 1904 zacCala na akadémii pdsobit v poradi Stvrta
.banicka katedra“ - Katedra banictva a Upravnictva, na ktorej sa v banickom odbore
prednasala banska nauka a Uprava rud a uhlia, ale uz aj vitacie stroje vyuzitelné pri
razeni banskych S$toIni. Poslednou Stiavnickou banickou katedrou bola Katedra
banictva vrokoch 1904 — 1919, na ktorej sa profesori vo svojich prednaskach
venovali jednotlivym oblastiam banictva a banskej technike. *

Z pobsobenia ,banickych katedier v ich jednotlivych historickych obdobiach, hlavne
v tych najstarSich, nemame doposial spracované komplexné Udaje, tykajuce sa
obsahu odbornych prednasok a skusok v jednotlivych predmetoch. V pripade
predmetu trhacie prace, pokial uz bol zaradeny do zoznamu predmetov pre Studijny
odbor banska nauka resp. banictvo, je situacia rovnaka. V sucasnosti mézeme len
predpokladat, kedZe boli znalosti o strelnom Ciernom prachu v roku zaloZenia prvej
skatedry banictva“ uz dostatoCne rozsSirené, ze v niektorom Specialnom kurze sa
prednasala aj problematika rozpojovania hornin s vyuzitim ¢ierneho pusSného prachu.
Aj ked niektoré indicie naznacuju, ze na ,banickych katedrach® bolo prednasanie
takého odborného predmetu mozné, ddkazné potvrdenie nemame k dispozicii.
V preStudovanych dokumentoch sa nijaka zmienka o podobe predmetu ,trhacie
prace” zatial neobjavila.

2. Predmet trhacie prace na Slovenskej vysokej Skole technickej
v Bratislave

Pri skimani mozného zastupenia prednasok z predmetu trhacie prace, v niektorom
zo Studijnych programov v tzv. bratislavskom obdobi Banickej fakulty, je potrebné
opriet’ sa o niektoré udaje suvisiace so vznikom Slovenskej vysokej Skoly technickej
v Bratislave, ktora bola zriadena zakonom ¢&. 188/39 Slov. zak. z. Vychovna a
vzdelavacia ¢innost v technickych odboroch sa zafala akademickym rokom
1941/1942, okrem inych aj na Odbore $pecidlne nauky (OSN), ktory sa stal
fundamentom buducej Banickej fakulty. V uvedenom roku sa na tomto odbore
otvorilo aj Oddelenie banickeho inzinierstva (OBIl), ktoré zaCalo zabezpecCovat
Studium banictva podla platnej Studijnej osnovy a podla zoznamu predpisanych
predmetov. V podstate sa jednalo o skupinu skusobnych predmetov pre vykonanie
Statnej skusky a skupinu predmetov pre vykonanie prospechovej skusky. Medzi
tymito predmetmi vSak nie je uvedeny ziadny predmet, suvisiaci s prednasanim
problematiky trhacich prac. 2 Na Odbore $pecidlnych nauk sa v $kolskom roku
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1942/1943 po prvy krat otvoril druhy ro€nik, takze banicke $tudium bolo dvojro¢né
a tento stav trval az do ukon&enia $kolského roku 1949/1950. V roku 1950 sa OSN
zmenil na Fakultu $pecialnych nauk (FSN), na ktorej sa nadalej zachovalo Oddelenie
banickeho inzinierstva. Pri reorganizacii Studijnych osnov sa Studium banickeho
inZinierstva postupne prediZovalo a od $kolského roku 1951/52, ked bola FSN
pretvorena na Banicku fakultu, trvalo Styri roky. So vznikom Banickej fakulty na
Slovenskej vysokej Skole technickej v Bratislave, zacala pdsobit aj jedna z novych
katedier, ktora dostala nazov Katedra banictva. Z dostupného Statistického prehladu
vysokoskolskych pedagogickych pracovnikov bratislavskej fakulty nie je v§ak mozné
vyhladanie tych profesorov alebo docentov, ktori sa vo svojej systematickej
prednaskovej ¢innosti odborne venovali problematike trhacich prac. Teda tak ako aj
v pripade Stiavnického obdobia vychovy banskych odbornikov, zostalo z tohto
hladiska problémové aj tzv. bratislavské obdobie. Dopatrat sa odborného predmetu,
ktorého obsahom boli trhacie prace atrhacia technika alebo problematika
rozpojovania hornin, nie je jednoduché a pravdepodobne bude potrebné zvysit' usilie
a prislusné pisomnosti postupne vyhladat. Uplne odli$na situacia nastala od
akademického roku 1952/1953, ked na zaklade vladneho nariadenia ¢.130/1952
zacCala v KoSiciach pdsobit Vysoka Skola technicka, do ktorej bola organizacne
zaClenend aj Banicka fakulta Slovenskej vysokej Skoly technickej v Bratislave.
Vlastne len od tohto obdobia je mozné systematicky sledovat vyvoj odbornosti
zameranej na rozpojovanie hornin a materialov s vyuzitim vybuchovych technoldgii.
Pretoze trhacia technika, metody trhacich prac a vybuchové technoldgie predstavuju
primarne najdoblezitejSiu oblast odborného banickeho vzdelavania, je potrebné
venovat skupine tychto predmetov zvySenu pozornost. PredovSetkym z dévodu
vynimocného postavenia procesu rozpojenia horniny metdédou vyuzitia energie
vybuchu priemyselnej trhaviny, ktory spolu s procesom vftania hornin, predstavuje
jadrovi podstatu banskej &innosti a aj celého tazobného priemyslu. Specialne sa
vSak jedna o pouzitie vybuchovych technoldgii a prostriedkov trhacej techniky
v systémoch dobyvania arazenia podzemnych diel a tunelovych rur (teda
horizontalnych tunelov rézneho druhu), ktorym sa vysokoSkolski akademicky
odbornici zagali venovat viac teoreticky aZ na koSickej Banickej fakulte VST v
Kosiciach.® Po prestahovani bratislavskej Banickej fakulty, posobiacej dovtedy na
SVST, do Kosic v lete roku 1952, zaéalo sa na Banickej fakulte VST v Kosiciach (BF
VST) v $tudijnom odbore Hlbinné dobyvanie loZisk véeobecne ponimané $tudium
banictva.

[1].Lichner,M. at all: Osobnosti Banskej Stiavnice. Vydalo $tidio Harmony,s.r.o. v edicii
GENIUS LOCI, ISBN 80-89151-12-4; B.Bystrica, str. 111-116; 2006

[2] Rybar,P.: Histéria banickeho vysokého S$kolstva na tzemi Slovenska. Vydavatelstvo
Stroffek, ISBN 80-88896-49-5; Kosice, 2001

[3] Bauer, V.: Koncepcia vyucby trhacich prac v systéme banickeho vzdelavania. Zbornik
konferencie Trhacia Technika 2016, Stara Lesna, Slovenské Vysoké Tatry, ISBN 978 — 80-
970265 — 7-8;
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3. Studijné programy a odborné predmety pre $pecializaciu trhacie prace
na Banickej fakulte

V akademickom roku 1952/1953 sa naplno rozbehla systematicka vyucba a banicke
technické vzdelavanie na novovytvorenej kmerovej odbornej katedre s nazvom -
Katedra banictva, ktora zabezpecCovala Specialne odborné predmety pre oblast
hibinného i povrchového dobyvania loZisk nerastov. Z obdobia p&sobenia prvych,
Statnou spravou a prostrednictvom Poverenictva Skolstva, vied aumeni
vymenovanych profesorov vieme, Ze na prvej Katedre banictva BF V3T, zadala byt
od Skolského roku 1952/1953 profesionalne, odborne a akademicky velmi aktivna
skupina mladych ucitelov, ktorych viedol novovymenovany profesor Ing. JUDr. Jozef
Siméisko (do Kosic presiel priamo z Katedry banictva na Banickej fakulte
bratislavskej SVST, niekedy sa tato fakulta nazyva aj Fakultou banickeho
inzinierstva) a stal sa tu prvym vysokoskolskym profesorom banictva na Slovensku.
Do tejto skupiny patrili doc. Ing. Alexander Bari (na BF VST do Kos$ic prisiel z
byvalého Leningradu, dneSného Svatého Petrohradu), ale aj novo nastipeni
asistenti katedry Ing. Jan Puzder, Ing. Ondrej Dojéar a Ing. Stefan Jankovi¢, ktori
zacali na katedre rozvijat a odborne zabezpecCovat $Specidlne predmety zamerané
na trhacie prace a trhaciu vybusnu techniku. Hlavne prichod Ing. Ondreja Dojcara,
absolventa Banickej fakulty v $tudijnom odbore Hibinné dobyvanie, na akademicku
pdédu Katedry dobyvania lozisk vroku 1959 sa vyraznym spésobom pricinil
a posilnenie  Specidlnych odbornych predmetov, zameranych na procesy
rozpojovania hornin trhacimi pracami s vyuzitim vybuchovej energie.

Uvedené predmety boli primarne urené a zvlast potrebné pre Studentov
Studujucich na odbore hlbinného a povrchového dobyvania lozisk, a boli zakotvené
do Studijného programu. Na Katedre banictva sa premyslenymi krokmi postupne
polozili kvalitativne pevné zaklady pre systematicky teoreticky vyskum v oblasti
nemechanického rozpojovania hornin s vyuzitim vybuchovej energie priemyselnych
trhavin. Tak ako sa odborne vyvijala Katedra banictva, adekvatnym spésobom sa
rozvijala aj skupina Specialnych odbornych predmetov pre oblast rozpojovania
hornin trhacimi pracami a posilfiovalo sa ich postavenie v skladbe banickych
predmetov zabezpeCovanych katedrou. Sucasne sa vytvoril odborny priestor pre
rozvoj vyskumnych aktivit , ktorych hlavnym realizatorom bol prof. Ondrej Dojcar,
ktory zacCiatkom Sestdesiatich rokov minulého storoCia stal na pociatku
nezabudnutelnej akademickej éry ,odbornosti trhacich prac* na ,banickej katedre*.
V tom Case to bola Katedra hibinného dobyvania loZisk a vystavby bani, ktora vznikla
v roku 1955 premenovanim povodnej Katedry hlbinného dobyvania loZisk
a organizacie v banictve.

Na Katedre hibinného dobyvania loZisk a vystavby bani na BF VST sa zadala
dlhoroéna cielavedoma a velmi intenzivna pedagogicko-vyskumna ¢innost,
sustredna na rieSenie problémov rozpojovania hornin s vyuzitim vybuchovej energie
trhavin. Zarukou technického napredovania v odbornosti trhacie prace boli
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predovS$etkym Ing. Jan Puzder, CSc. a Ing. Ondrej Doj¢ar, ktori zaplnili odborny
priestor katedry po odchode doc. Ing. Alexandra Bariho do Bratislavy.

Menovani sa vo vyskume venovali Specialnym metédam razenia banskych diel s
vyuzitim procesu zhutriovania stlaCitelnych hornin energiou vybuchu, tiez sa
zaoberali problémami zvacSovania postupov razenia horizontalnych banskych diel
valcovymi ndalozami, neskdér problematikou priamych zalomov, fragmentaciou
rabaniny, efektivnostou trhacich prac pri razeni, rozpojovaniu hornin vybuchom, ale
aj seizmickou bezpecénostou trhacich prac v praxi. Menovani mladi odbornici
katedry, flexibilne prenasali vysledky svojho teoretického, praktického
a laboratérneho vyskumu parametrov vitacich a trhacich prac, do encyklopedickych
odbornych znalostnych suborov, a vytvorili tak rozsiahly informacny aparat, ktory
posluzil ako fundamentalny material potrebny pri tvorbe obsahov S$pecialnych
odbornych predmetov, s prednaskami urCenymi pre oblast rozpojovania hornin
vybuchovymi technoldgiami a trhacich prac pri tazbe nerastov.

Tab.1 Prehlad $tudiinych predmetov zameranych na rozpojovanie hornin na BF VST

Nazov Studijného Roky Prednasatel a uéebny rozsah
predmetu prednasania predmetu
predmetu Meno a priezvisko Rozsah
prednasok
1. | Trhacie prace (TP) 1952 - 1955 Doc. Alexander Bari ZS; 2Pr + 2Cv
Razenie banskych diel Dr. Ing.Peter Halasa | ZS; 2Pr + 1Cv
(RBD)
2. | Trhacie prace 1956 - 1960 Ing. Jan Puzder ZS 2Pr +2Cv
Razenie banskych diel Dr. Ing.Peter Halasa
3. | Trhacie prace 1961 - 1966 Ing. Jan Puzder (P)
Ing. Ondrej Dojéar (C) | 3.ro¢nik ZS;
2Pr + 3Cv
4. | Trhacie prace 1967 - 1972 Ing. Jan Puzder (P) ZS; 2Pr + 3Cv
Trhacie prace a razenie Ing. Ondrej Dojéar (C)
banskych diel 3.ro¢nik LS
Polné cvicenie TPaRBD 5 dni;
5. | - Rozpojovanie hornin Doc. Ondrej Dojéar 3.rocnik ZS;
- Hromadné odstrely 1973 - 1990 Ing. Viliam Bauer 2Pr + 3Cv
6. | Trhacie prace 1978 - 1990 Doc. Ondrej Dojéar 3.rocnik ZS;
Hromadné odstrely Ing. Stefan Szabé 2Pr + 3Cv
Ing. Rudolf Ivan
Ing. Pavol Rybar
7. | Trhacie prace 1990 - 1994 Doc. Ondrej Doj¢ar 3.roénik ZS;
Ing. Michal Cehlar ZS 2Pr +2Cv

Specialne odborné predmety zamerané na vysvetlovanie problémov tykajlcich sa
trhacich prac a na prakticky vykon odstrelov v baniach a povrchovych lomoch, boli
teda vzdy stéastou ,banickeho” $tudijného odboru (SO) resp. ,banickeho” §tudijného
zamerania (SZ). V priebehu rokov sa nazvy SO a SZ viackrat menili a spravidla sa

137




otvarali podla zaujmu Studentov o banicke Stadium. Zaciatkom devatdesiatich rokov
minulého storocia zacinal byt uz badatelny Ustup z banickych pozicii, o sa naplno
prejavilo nielen aj v zaujme Studentov o klasické banicke Studijné odbory, ale aj
v skladbe odbornych predmetov na banickom Studijnom odbore, vratane skupiny
predmetov pre oblast rozpojovania hornin.

4, Studijné programy a odborné predmety pre oblast’ trhacich prac
na Fakulte BERG

V priebehu kratkeho Casu sa ukazalo, ze banicke Studijné odbory Banictvo
a Dobyvanie loZisk prestali byt Ziadané nielen Studentmi, ale boli odmietnuté aj
niektorymi fakultnymi vysoko$kolskymi pedagogickymi a vyskumnymi pracovnikmi.
Sucasne sa oslaboval aj vyznam pribuzného a relativne nového Studijného odboru
Podzemné stavitelstvo a geotechnika (PSG), takZze doSlo k vynutenej redukcii
obsahu $tudia, ku zmenam v skladbe odbornych Studijnych predmetov, ale aj ku
transformacii Studijnych vzdelavacich planov, a to nielen v ramci Katedry dobyvania
lozisk a geotechniky. Problémy s nezaujmom Studentov o $tudium banictva totiz
dlhodobo pretrvavali aj po premenovani Banickej fakulty na Fakultu Banictva
ekolégie, riadenia a geotechnolégii (F BERG) vroku 1994, takze sa stale
intenzivnejSie hladali prijatelné spdsoby a postupy na prekonanie nepriaznivého
,banickeho" obdobia fakulty. Po aplikovani zaverov tzv. bolonskej vyzvy z roku 2003,
sa Ciastocné rieSenie objavilo v akreditacii nového Studijného odboru pod nazvom
Banictvo, ktory bol na F BERG akreditovany uz v nasledujucom akademickom roku.
Pod tymto SO boli pre formalne univerzitné banicke vzdeldvanie postupne
akreditované tri $tudijné programy (SP):

- Banictvo a geotechnika (BaG), v bakalarskom stupni stadia (Bc.),

- Technolbgie banictva a tunelarstva (TBaT), v inZinierskom stupni $tudia (Ing.),

- Tazba nerastov a inZinierske geotechnolégie (TNalG), v doktorandskom stupni
Studia (PhD.- philosophiae doctor).

Do novych $tudijnych planov uvedenych troch SP, ku ktorym postupom &asu pribudli
aj dalSie dva novoakreditované Studijné programy - Zachranarska, poziarna
a bezpecénostna technika (ZPBT), pre Bc. aj Ing. stupen S$tudia, boli vhodne
zakomponované odborné predmety, Specialne zamerané na rozpojovanie hornin
energiou vybuchu trhavin, pre ktoré bol nastaveny optimalny pocet hodin priame;j
prezentaCnej vyucby. Tieto predmety zabezpecoval prednaskami i praktickymi
cviCeniami profesor Ondrej Doj¢ar do roku 2001, v ktorom ukoncil svoje
pedagogicko-vyskumné pdsobenie na Katedre dobyvania lozisk a geotechniky.
Problematika trhacich prac (TP) zostala podstatnou €astou technického banickeho
vzdelavania aj po odchode ,akademického nestora“ v predmetnej oblasti
rozpojovania hornin trhacimi pracami a bola v potrebnom rozsahu zohladnena pri
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spracovani odborného obsahu  Studia banictva (tazby nerastov a razenia
horizontalnych, vertikalnych a priestorovych podzemnych diel ), v Studijnom odbore
5.2.32 Banictvo — SOB. Predmety

Tab.2 Prehlad Studijnych predmetov zameranych na rozpojovanie hornin na F BERG

Nazov Studijného Roky Prednasatel a ucebny rozsah
predmetu prednasania predmetu
predmetu Meno a Rozsah
priezvisko prednasok
1. | Rozpojovanie hornin 1995 - 2001 prof. Ondrej Dojc¢ar | 3.ro¢nik LS;
Trhacia technika ZS 2Pr + 2Cv
2. | Rozpojovanie hornin 2002 - 2004 Ing. Jozef Bocan
Ing. Martin Demcak
Ing. M.Krempassky | ZS 2Pr + 2Cv
2005 - 2009 prof. Viliam Bauer
3. | Trhacia technika 2002 - 2004 Ing. Jozef Bocan
Ing. Martin Demcak
LS 2Pr+ 2Cv
2005 - 2009 prof. Viliam Bauer
4. | Technolégie rozpojovania | 2010 — 2014 prof. Viliam Bauer | ZS 2Pr + 2Cv
hornin
5. | Vftacie a trhacie prace 2010 - 2019 prof. Viliam Bauer | LS 2Pr+ 2Cv
6. | Projektovanie trhacich | 2010 — 2019 prof. Viliam Bauer | ZS 2Pr + 2Cv
prac
7. | Priemyselné trhaviny | 2014 — 2019 prof. Viliam Bauer | LS 2Pr+ 2Cv
a vybusniny
8. | Speciélne trhacie préce a | 2014 — 2019 doc. Marian LS 1Kz
stavebné deStrukcie Sofranko
Poutzitie trhavin v 2014 - 2019 Doc. Stefan ZS 2Pr + 2Cv
9. | krizovych situaciach Kuzevi¢
10. | Rozpojovanie horninového | 2014 — 2019 prof. Viliam Bauer | LS 2S
masivu a technické prof.Blazej Pandula
destrukcie

Poznamka: ZS — zimny semester; LS — zimny semester; Pr — prednasky; Cv — cvienia; S —
seminarny blok; KZ — klasifikovany zapocet;

Z prehladov uvedenych v obidvoch tabulkach (tab.€.1 a &.2) rezultuje priaznivé
zastupenie tychto predmetov v $tudijnych planoch vyssSie uvedenych akreditovanych
Studijnych programov. A to aj napriek tomu, Ze skladba a postavenie jednotlivych
odbornych predmetov v hodnotenej skupine, sa v priebehu viacerych realizovanych
akreditacii postupne menila. Dialo sa tak hlavne pod vplyvom objektivnych pricin, ale
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aj vynutenych zasahov spOsobenych hodinovymi kapacitami daného Studijného
programu a pedagoégov, ale aj nezaujmom Studentov vyberat’ si niektoré predmety
ako povinné pre vykonanie semestralnej skusky. V podstate sa jednalo o informacné
predmety s malym rozsahom hodin, ukonéené klasifikovanym zapoctom napr.
predmet ,Seizmicky monitoring trhacich prac vIomoch” pre Ing. stupen Studia
v §tudijnom programe (TBaT), alebo doSlo k zmene nazvu predmetu vplyvom
zlu¢enie dvoch podobnych predmetov napr. predmet ,Rozpojovanie hornin trhacimi
pracami” pre PhD. stupen Stadia v Studijnom programe (TNalG).

V sUc¢asnosti prebiehajucom akademickom roku je jeden predmet spojeny
s technoldégiou vybuchového rozpojovania hornin a materialov, zakomponovany aj
v nebanickom fakulthom Studijnom programe pod nazvom - VyuZivanie
alternativnych zdrojov energie.

Zaver

V priebehu minulého roka boli prislusnou ministerskou Vyhlaskou ¢.244 z roku 2019,
ktora nadobudla ucinnost od prvého septembra toho istého roku, zrusené pdévodné
fakultné S$tudijné odbory a boli nahradené jedinym celoSkolskym a fakultnym
Studijnym odborom s nazvom Vyuzivanie a ziskavanie zemskych zdrojov. Platnost
starych Studijnych odborov ma byt postupne ukoncena v priebehu niekolkych rokov.
Slovenska akreditacna agentura planuje uz v tomto roku zacat' s prijimanim navrhov
pre akreditaciu novych Studijnych programov. Mézeme len predpokladat, Zze
v niektorom z novo akreditovanych S$tudijnych programov, budd mat v Studijnych
planoch svoje zastupenie aj odborné predmety pre vychovu a vzdelavanie
Specialistov a odbornikov na trhacie prace a vybuchové technolégie.
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Abstrakt

Vibracie vyvolané trhacimi pracami su jednym zo zakladnych problémov v lomoch a intenzivne vibracie mézu
sposobit’ kritické poskodenie zivotného prostredia v blizkosti lomov. Trhacie operacie generuju seizmické viny s
roznymi maximalnymi rychlostami Castic a Sirokym spektrom frekvencii. Tento proces zavisi od vlastnosti
hornin, vlastnosti naloze a technologie trhacich prac. Je velmi délezité¢ Studovat, ako regulovat vibracie
vyvolané trhacimi pracami pri zmierfiovani negativnych ucinkov trhacich prac v lomoch. Maximalne hodnoty
rychlosti kmitania Castic prostredia zavisia od velkého poctu réznych faktorov. Pomocou elektronickych
rozbusiek sa hladal optimalny milisekundovy interval na znizenie intenzity vibracii sposobenych rusenim
seizmickych vin. Experimenty potvrdili teoretické predpoklady, e k najviciiemu zniZeniu intenzity vibracii
dochadza, ked’ su seizmické viny v opacnej faze. Vysledky experimentov boli potvrdené v praxi pri prevadzke
trhacich prac v lome Mnichova Lehota.

Abstract

Blasting induced vibration is one of the fundamental problems in the quarries and intense vibration can cause
critical damage to environment nearby the quarries. Blasting operations generate seismic waves with different
maximum particle velocity and wide spectrum of frequencies. This process depends on the properties of the
rocks, properties of charges and technology of blasting. It is very important to study how to control vibration
induced by blasting in the mitigation of negative effects of blasting in quarries. Maximum values of the particle
velocity are depended on great number of different factors. Using the electronic detonators, an optimal
millisecond interval has been sought to reduce the intensity of vibrations due to interference of seismic waves.
Experiments confirmed the theoretical assumptions that the greatest reduction in vibration intensity occurs when
seismic waves are in the opposite phase. The results of the experiments were confirmed in practice during the
operation of the blasting works in Mnichova Lehota quarry.

1. Uved

Trhacia technika zaznamenala vel’ky vyvoj od vynalezu dynamitu Alfredom Nobelom
1867 a trhacie prace su stale najefektivnejSou a najekonomickejSou metédou na rozpojenie
horninového prostredia. Na druhej strane vSak rozpojovanie spdsobuje aj vela problémov
sposobenych hlukom a vibraciami. Najmid vibracie spdsobené trhacimi pracami mozu
sposobit’ $kody na okolitych budovach a neprijemné pocity pre obyvatel'ov. Redukcia alebo
regulacia ucinkov  vibracii je problémom pre viacSinu lomovych prevadzok.

Clonové odstrely st zname ako uéinny sposob redukcie vibracii. Pri tejto metdde st
jednotlivé naloze vo vrtoch odpalené jedna za druhou s uréitym Casovym oneskorenim.
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Seizmické viny, vybudené pri trhacich pracach sa navzdjom interferuju a rychlost’ kmitania
Peak Particle Velocity (PPV) sa mdze znizit' pomocou vhodnych casovych intervalov.
Napriek teoretickej jednoduchosti je zvy&ajne tazké predvidat’ PPV s dostatonou presnostou
v dosledku chyby v nacasovani oneskorenia medzi jednotlivymi naloZzami a nehomogenity
horninového prostredia.

Boli vypracované viaceré Stiidie o regulécii vibracii a boli zname praktické metody
(Persson and all., 1994, Langefors and Kihlstrém, 1978), ktoré odporugali:
1) Pouzitie ¢asu oneskorenia medzi vyvrtmi;
2) Znizenie po¢tu vyvrtov v rovnakom Case oneskorenia;
3) Pouzitie viacradovych odstrelov a vhodné ¢asy oneskorenia medzi radmi;
4) Pouzitie delenej néloze a vhodné ¢asovanie medzi nalozami;
5) Rozdelenie lomovej steny na viac lavic, a tym aj znizenie mnoZstva naloze na jeden vyvrt.

Z vyssie uvedenych spdsobov sa predpoklada, Ze pouzitie ¢asu oneskorenia je vyhodné pre
lokalne redukcie vibracii, pretoze by sa mala pouzit odskiisana Casovacia schéma trhacich
prac. Hoci tato myslienka bola navrhnutd Langeforsom (Langefors and Kihlstrom, 1978),
zistili sme, Ze presnost’ tejto metddy nie je vzdy dostatoéna. Presnost’ ¢asovania detonacie
pomocou konvenénych pyrotechnickych rozbusiek bola vzdy problémom, ktory bol vyrieseny
zavedenim elektronickych rozbuSiek. Prichod elektronickych rozbusiek, zvysil moznosti
redukcie vibracii.

S vyvojom vysoko presnych digitalnych elektronickych rozbusiek sa umoznilo vel'mi
presné Casovanie trhacich prac. Vibracie mézu byt’ redukované pouzitim spdsobu, pri ktorom
st vlny superponované na seba vo faze alebo v protifaze [15]. KI'a€om k zniZeniu vibracii je
spravne nastavit’ ¢as oneskorenia. Optimalna doba oneskorenia t bola prvykrat navrhnuta v
literatare v roku 1962, ktora bola pouzita pre milisekundové oneskorenie vybuchov v lomoch.
Pri trhacich pracach sa predpoklada, Ze spdsob vypoctu ¢asu oneskorenia vychadza z rychlosti
Sirenia seizmickych vin a ich frekvencie. Dalej sa pri vypocte doby oneskorenia berie do
tivahy G¢inok ruenia pomocou superpozicie seizmickych vin. Dve seizmické viny mozu
dosiahnut’ maximalne ruSenie vibracii, ked’ ¢as oneskorenia je poloviény ¢as periody vinenia.
V literatire je cas oneskorenia dany podla skusenosti mnohych projektov. Langefors [16]
navrhol interval oneskorenia milisekund At = T/2 (T je periéda vibraénych vin), ktora
umoziuje, aby vic¢sina vibracii navzajom interferovala v ramci nemenného vibraéného cyklu
a rovnakych tvarov vibracii. Casy oneskorenia sa uréujii na zaklade efektu rozpojenia
horninového prostredia a efektu superpozicie vin. Struktirne vlastnosti horninového
prostredia, v ktorom sa uskuto¢fiuju trhacie prace, sa ziskaji pomocou merania rychlosti
Sirenia seizmickych vin in situ (Lesso, 2018).

Pri milisekiindovom €asovani trhacich prac sa sti¢asne $iri vlnenie od viacerych zdrojov.
Ak je fazovy rozdiel dvoch vlneni v ur¢itom bode 2 alebo iny parny nasobok nastava
interferenéné zosilnenie. Ak fazovy rozdiel je neparny ndsobok nastava interferenéné
zoslabenie. Rozne pripady interferencie su vel'mi zlozité, lebo interferujice vlnenia sa mézu
ligit vlnovou dizkou, amplitudou, fazou i smerom Sirenia. Najjednoduchsim pripadom
interferencie je interferencia dvoch vineni s rovnakou vinovou diZkou, postupujicich
prostredim rovnakou fazovou rychlostou a rovnakym smerom. K takému pripadu
interferencie dochadza pri trhacich pracach. Vysledna amplitada pri interferencii dvoch
rovnakych vlneni je najvdcSia v miestach stretu vlneni s rovnakou fazou, najmensia v
miestach stretu vineni s opa¢nou fazou. Preto je potrebne milisekundové ¢asovanie trhacich
prac naprojektovat’ v zavislosti na Struktirnych vlastnostiach horninového prostredia, ktoré st
vyjadrené rychlostou a frekvenciou seizmickych vin (Tatsuya and all., 2000, Lalwani
a Menon, 2016; Lesso, 2018).
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Preto je potrebne milisekundové Casovanie trhacich prac naprojektovat’ v zavislosti na

Struktrnych vlastnostiach horninového prostredia, ktoré st vyjadrené rychlostou

a frekvenciou seizmickych vin (Lalwani a Menon, 2016; Le$$o, 20138).
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Obr. I Destruktivne a konstruktivne deformdcie pri odpale dvoch vrtov podl’a (Lalwani a Menon, 2016)

V prispevku je prezentovany tazobny odstrel v lome Mnichova Lehota, pri ktorom
boli pouzité elektronické rozbusky s preddefinovanymi ¢asmi oneskorenia.

V spoluprici s Austin detonator Slovakia a Vibroakustika Zilina boli uskutoénené
merania rychlosti $irenie seizmickych vin a technickej seizmicity clonového odstrelu
561/ML/19 dalej len CO 561/ML/19 v okoli lomu Mnichova Lehota. Z nameranych hodn6t
sme zhodnotili uéinky umelo vybudenej seizmicity vplyvom CO 561/ML/19 v okoli lomu
Mnichova Lehota na blizky vodny zdroj MP — 1 a bytovy objekt v obci Trencianské Mitice.
Lom sa nachadza asi 1 km na juhovychod od obce Roziiové Mitice. Je situovany v masive

S najvy$$im bodom 430 m n. m. (obr. 1)
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Obr. 2 Lom Mnichovi Lehota
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2

Obr. 4 Pohl’ad na jednotlivé etiie lomu Mnichovd Lehota s viditeI’nou vy
horninového masivu a miesto trhacich pric
3. Metodika merania a pouZitd aparatira

Na meranie seizmickych ucinkov odstrelu boli pouzité digitalne Stvorkanalové
seizmografy:

e ABEM Vibraloc a seizmosnimade $§védskej firmy ABEM (obr. 5, 6)

e Vibromer Svan 958 A a senzor mechanického kmitania SV84.

mierou porus

Meracie stanovisko 1 bolo situované v lome Mnichova Lehota vo vzdialenosti 18,5 m od
iniciatného vrtu. Na meracom stanovisku bol umiestneny trojzlozkovy seizmosnimac
Vibraloc na $pecialnej podlozke, ktora zabezpecovala kontakt s horninovym podkladom (Obr.
4).

Meracie stanovisko 2 bolo situované v objekte vodného zdroja MP-1. Vzdialenost
meracieho stanoviska od miesta odstrelu bola 900 m. Na meracom stanovisku bol umiestneny
trojzlozkovy seizmosnima¢ Vibraloc na betonovom zaklade pri vstupe do objektu vodného
zdroja (obr. 6).

Meracie stanovisko 3 bolo situované v bytovom objekte v obci Tren¢ianske Mitice, Cast’
Roziové &.p. 371. Vzdialenost meracieho stanoviska od miesta odstrelu bola 900 m. Na
meracom stanovisku bol umiestneny trojzlozkovy vibromer Svan 958 A s cielom
objektivizovat’ dopad na osoby vo vnitornom prostredi bytového objektu.
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7 2 : £ s 2
Obr. 5 Meracie s me Mnichova Lehota vo vidialenosti 18,5 m od iniciaéného vrtu S0
situovanim trojzloZkového snimaca Vibraloc od firmy ABEM na Specidlnej podloZke

PRIRODNY MINERALNY ZDROJ
vit MP-1
Je zakéizané vykondvat’ &innosti,

Ktoré bezprostredne nestivisia s vyuZitim a ochranou
prirodného minerélneho zdroja

oo T i W I

P

/s

droj MP-1 a meracia aparatira Vibraloc so situovanim trojzloZkového

Obr. 6 Meracie stanovisko odnﬁ
snimaéa Vibraloc od firmy ABEM
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Tabulka 1 Udaje 0 polohe a vzdialenosti geofénov od CO 561/ML/19

e 2 q 7 Vzdialenost’ od odpalu R
Cislo ) Popis stanoviska Stradnice geofénov U S pozniamka
stanoviska X y z Sikma | horizontalna

1 111. etdz CO - - - 275 185m odpal

2 vodny zdroj MP-1 - - - 900 m

3 Roziové ¢.p. 371 - - - 900 m

4 Zdroj otrasov
Zdrojom seizmickych t¢inkov bol clonovy odstrel 561/ML/19 v lome Mnichova Lehota.

Parametre CO 561/ML/19

¢. odstrelu: 561/ML/19 clonovy diia: 18.10.2019 o 11:387:42"", celkova naloz: 3275,0 kg
naloz na 1 asovy stupeit: 100 kg, dlzka trvania CO 500 ms, hlbka vrtov 20 m (Obr, 6).

Obr. 7 Schéma roziesthenia vrtov a Casovania clonového odstrelu 561/ML/19 v ms
5. Namerané hodnoty
Pred odstrelom bola pomocou seizmickej aparatury zmerana rychlost’ $irenia
seizmickych vin v mieste odstrelu. Seizmicky profil bol umiestneny paralelne s lomovou

stenou priblizne 10 m od koruny lomovej steny v dizke 48 m (Obr. 8). Vysledny zaznam
merania je na obr. 9.
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Obr. 9 Seizmicky zdznam z meracej aparatiry Terraloc Mk 8 zo 48 m profilu s identifikovanou rychlost'ou
a frekvenciou irenia seizmickej viny . Zo zdznamu vyplyva, %e do hibky 3 m bola rjchlost’ seizmickych vin
400 m/s s frekvenciou 5,8 Hz. V hibke 3 m nastala zmena rychlosti Sirenia seizmickych vin na rychlost’ 600 —
700 m/s s frekvenciou 16,4 Hz

vzdialenosti 48 m
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Pristroje na meranie rychlosti kmitania ulozené na meracich stanoviskach 1, 2 a 3 boli
pred meranim kalibrované a prekontrolovana bola ich citlivost. Namerané hodnoty pocas
odstrelu na meracich stanoviskach su v tabulke 2. Na kazdom meracom stanovisku bol
zaznamenany aj graficky priebeh jednotlivych zloziek seizmického vinenia (10, 11).
Namerané hodnoty su v tabul’ke 2.

A

A
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%
|

Obr. 10 Graficky Stvorsekundovy zdznam priebehu jednotlivych zlofiek seizmického vinenia clonového
odstrelu v lome Mnichovd Lehota zo diia 18.10. 2019. Zaznam je z meracej aparatiry ABEM Vibraloc na
meracom stanovisku 1, 18,5 m od iniciaéného vrtu

s 3

o S 1 P A o 5 2 PS80

Obr. 11 Frekvenénd FFT analyza jednotlivych zlofiek vinenia z merania na meracom stanovisku 1 — lom
Mnichova Lehota
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Na zéklade nameranych hodnét rychlosti a frekvenciii jednotlivych zloziek vinenia pri
clonovom odstrele v lome Mnichova Lehota, sme mohli vyhodnotit’ podla STN EN 1998-
1/NA/Z1 uginky jednotlivych odstrelov a posudit’ ich vplyv na vodné zdroje v pasme
hygienickej ochrany I. stupiia, nachadzajuce sa v blizkosti lomu Mnichové Lehota.

Tabul’ka 2 Namerané udaje frekvencii a maximdlnych rychlosti kmitania pri CO 561/ML/19
stanovisko/odstrel X Y z X Y z
Hz Hz Hz | mm.s? | mm.s? | mm. s*
1- lom 53 4,5 68 101 119 325
2-vodny zdroj MP - 1 5,6 4,25 9,94 0,7 0,84 04
3 - Roziové &.p. 371 7,3 6,2 23 0,52 0,74 0,32

6. Pripustna rychlost’ kmitania pre svahy, banské a inZinierske diela

Pre posudzovanie povrchovych a podzemnych banskych a inzinierskych diel budovanych
priamo V horninovom masive, nemame unas zatial nijaké doporudenia. Tieto diela sa
obvykle posudzuju ako stavebné objekty na povrchu, ¢o zd’aleka nevystihuje skutoéné
pomery, pretoze horninovy masiv v porovnani so stavebnymi objektmi vydrzi ovela vyssie
rychlosti kmitania.

Zaistenie seizmickej bezpec€nosti tychto diel pri trhacich pracach spociva v zamedzeni
vzniku zostatkovych deformacii v masive hornin, na ktorych sa buduji tieto diela.
V horninovom masive st pripustné iba také napétia, ktoré nevyvolavaji trvalé deformaécie.
Hodnotenie stability hornin jam, $tolni, podzemnych komor, ochrannych pilierov,
hydrotechnickych §tdlni, svahov, zarezov, etdzi (poschodi) lomov, hald, atd’., vychadza teda
z deformacnych vlastnosti hornin. Kritériom je pomernd deformacia a meradlom je opat
rychlost’ kmitania. Niektori autori vychadzaji z obecného deformaéného modelu hornin, ako
spojitého pruzno-plastického prostredia. Pri uréitom napéti zatazenie i odl'ahéenie horniny
prebieha pruzne, kym pri prekro¢eni urcitej hranice vznikaju trvalé zostatkové deformacie.
Ich nahromadenie v dosledku periodickych odstrelov moéze viest' k strate stability a zavalu
hornin. Potom pomerné deforméacie o< 0,0002 + 0,0003, st esSte v medziach pruznosti.

Pre diela, ktoré musia mat dlhu Zivotnost' (zarezy a pod.), podmienku seizmickej
bezpe&nosti je mozné vyjadrit’ v zavislosti na rychlosti pozdiznych vin v masive cp:

v, =0,0001¢, [m.s™]
Pre podzemné a iné banské diela s ohl'adom na ich r6znu pozadovani Zivotnost, mézu byt
hrani¢né podmienky kmitania iné. Diela st doporucované triedit’ do Styroch tried, v okoli
ktorych v zavislosti na ¢ase Zivotnosti st pripustné relativne deformacie 10+ 5.10*

Podl’a funkcie pruzno-plastickych vlastnosti hornin a pripustnej pomerne;j defonnac1e sa pre
vypocet pripustnej rychlosti kmitania doporucuje vztah:

. 375~[c; —g-c:j-{[l+(l—2-p)~so]§ —1}

*' o Hrl-2)s,]

kde: vj je pripustna rychlost’ kmitania [mm.s™],
Cp, Cs st rychlosti pozdiznych a prie¢nych vin v masive [mm.s™],
u je Poissonove ¢&islo,
€oje pripustna pomerna deformacia,
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Hodnoty vp vypoéitané zo vzorca pre jednotlivé triedy banskych diel su v tabulke 9. Tieto
st v dobrom sulade s hodnotami ¢y nameranymi a stanovenymi pre celistvé horniny v réznych
podzemnych baniach (300 + 500 mm.s™). Pri periodicky uskuto&iovanych odstreloch sa
doporucuje znizit' pripustné rychlosti kmitania v tabulke 4 a 5, koeficientom bezpecnosti kp,
(Vp/Kp), v zavislosti na triede objektu T:

Tabul’ka 3 Sucinitel’ bezpecnosti pre jednotlivé triedy objektov

|| Trieda objektu T 1 2 3 4
|| Koeficient bezpecnosti ky 1,52 1,44 1,36 1,3

Kvalita stavebnych objektov (k) je v tabulke 5. Celkova kvalita sa sklada zo Styroch
¢iastkovych hodnét: k = ki + k2 + ks+ Ka.

Kvalita k sa dosadzuje do vztahu pre vypocet pripustnej rychlosti kmitania. Doporucené
pripustné hodnoty kmitania st v tabulke 5. V tabulke 4 st uvedené pripustné rychlosti
kmitania v horninovom prostredi s réznym stupfiom porusenosti, vyjadrenom koeficientom
pevnosti ki a rychlostou $irenia pozdiznych vin cp.

Tabul’ka 4 Rychlosti kmitania pri periodicky uskutocriovanych odstreloch

Koeficient Pripustné rychlosti kmitania vy
. , oericien Cp mm.st
Charakteristika hornin pevnosti ks [km.s] [ 1

1* 2* 3* 4*
Silne trhlinovité a porovité 0,5+ 1 1+2 41 82 122 204
Silne trhlinovité a porovité 1+3 2+3 68 136 203 340
Skalné, silne trhlinovité 3+5 3+4 95 190 284 475
Relativne celistvé, trhlinovité 59 4+5 122 244 367 600
Celistvé, malo trhlinovité 9+14 5+6 149 298 445 745
Vel'mi pevné, celistvé 14+ 20 6+ 7 178 356 533 890

*Triedy inZinierského diela:

1) Zvlast dolezité diela Zivotnosti nad 10 rokov, g0 = 0,0001, (hydrotechnické §tolne,
jamy, hlavné banské diela, odvodiiovacie a iné vodohospodarske diela).

2) Délezité diela zivotnosti od 5 do 10 rokov, go = 0,0002, (naraziskd, prekopy, stropné
piliere, stabilné svahy etazi a hald a pod.).

3) Diela s kratkou zivotnostou od 1 do 5 rokov, €0 = 0,0003, (chodby, komory apod.).
4) Diela s zivotnostou do jedného roka, o = 0,0004, (dobyvky, svahy pracovnych etazi

apod.).
Tabul’ka 5 Rychlosti kmitania pri periodicky uskutocriovanych odstreloch.
Prip 5 rychlosti kmitania vo [nm.s™] pre kvalitu objektu k
Trieda objektu T 4 a o 1p J
0 1 2 ) 4 5 6 7 8

46 27,6 16,5 10 6 3,7 2,2 13 -

75 46 27,6 16,5 10 6 3.7 2,2 13
120 75,6 46 27,6 16,5 10 6 3,7 2,2
198 120 75 46 27,6 16,5 10 6 3,7

BWIN|-

Zdroje pitnej vody si situované v horninovom masive a ich Zivotnost’ sa predpokladd na
niekolko desatro¢i. Uskutociované odstrely vlome Mnichova Lehota povazujeme za
periodické vzhladom k tomu, Ze ide o permanentni tazbu v lome. Triedu posudzovaného
objektu — zdroje pitnej vody zarad’'ujeme medzi zvldst’ délefité diela Zivotnosti nad 10 rokov
T-1. Hodnotenie kvality objektu zavisi od viacerych faktorov. Vychadza zo spdsobu jeho
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zakladania, konstrukcie, pouZzitého materidlu a fyzického stavu objektu v Case merania.
V pripade posudzovania seizmickych Gcinkov trhacich prac na zdroje pitnej vody nejde len o
postdenie fyzického stavu vodohospodarskeho diela, ale hlavne o postidenie horninového
prostredia, ktoré je kolektorom. Z uvedenych doévodov sme pre parameter kvality objektu
k stanovili hodnotu 6, kde je pripustna rychlost kmitania jednotlivych zloziek 2,2 mm.s*
(tab. 5). Pri hodnotach rychlosti kmitania mensich ako 2,2 mm.s? nedochadza k vzniku
d’al8ich portch ani v porusenom horninovom prostredi.

7. Dovolena rychlost’ kmitania pre chranené vodohospodirske objekty

Vychadzajuc z Eurokodu 8 STN EN 1998-1/NA/Z1 Seizmické zatazenie stavebnych
konstrukcii, s ohl'adom na naloZe pouzivané pre clonové odstrely v lome Mnichova Lehota,
ktor¢ predstavuju radovo stovky kilogramov, kedy frekvencie kmitov byvaju obvykle f < 10
Hz a na zaklade odolnosti vodohospodarskych objektov voci technickej seizmicite je mozno
vodny zdroj v okoli lomu Mnichova Lehota zaradit' medzi zvlast® délezité diela Zivotnosti
nad 10 rokov T-1.

Co sa tyka kvality objektu tito vzhl'adom na absenciu konkrétnejsich charakteristik
a tdajov, mozeme zatriedit’ do kvality objektu k-6.

Na zaklade uvedeného a vzhl'adom na dlhodobejsi charakter odstrelov na lozisku
vapenca Mnichova Lehota asohladom na charakter prenosového prostredia, pre
rozpojovanie clonovymi odstrelmi na lozisku Mnichova Lehota apre vodohospodarske
objekty v blizkosti lomu, mozno maximalnu dovolenu rychlost kmitania (zlozku rychlosti)
stanovit’ hodnotou

Va £ 2 mm/s.
8. Namerané seizmické ucinky clonovych odstrelov a ich analyza

Z analyzy nameranych rychlosti $irenia seizmickych vin a frekvencii na lomovej stene
vyplynulo, Ze lomova stena je vo vrchnej &asti do hibky 3 m vePmi porusena. Rychlosti
§irenia seizmickych vin boli namerané 300 m/s a frekvencia vinenia bola 5,8 Hz. V hibke 3 —
12 m boli namerané rychlosti §irenia 600 — 700 m/s a frekvencia vinenia bola 16,4 Hz. Potom
podra teérie oneskorenia milisekundového Easovania At = T/2 (T je perioda seizmickych vin)
bolo optimalne ¢asovanie pre clonovy odtrel At = T/2 = 1/2f = 1/16,4 = 30,5 ms. (T = 1/f -
frekvencia seizmickych vin). Oneskorenie milisekundového &asovania pouzité pri odstrele
bolo 32 — 34 milisekund (Obr. 6) v zavislosti na roznych $truktarnych vlastnostiach lomove;j
steny. Presne oneskorenie v jednotlivych ¢astiach lomovej steny bolo mozné pouzitim
presnych elektronickych rozbusiek. Presnym milisekundovym ¢asovanim oneskorenia medzi
jednotlivymi vrtmi bolo mozne dosiahnut’ pozadovant fragmentaciu (Obr. 12).
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Obr. 12 Rozval po clonovom odstrele 561/ML/19 v lome Mnichovd Lehota

Meranie seizmickych uéinkov clonového odstrelu v lome a okoli lomu Mnichova
Lehota bolo uskutoénené v podmienkach maélo zavodneného prenosového horninového
prostredia po predchadzajicom obdobi dlhSieho sucha. Posudzované efektivne a vrcholové
hodnoty rychlosti kmitania na referen¢nych stanovistiach Roznové Mitice, RD ¢.p. 371 a na
vodnom zdroji MP — 1 neboli prekro¢ené. Namerané maximalne hodnoty zloZiek rychlosti
kmitania clonového odstrelu v lome Mnichova Lehota st v tabul’ke 2. Podl'a STN EN 1998-

1/NAJZ1 plati:
ve g VG

L
V - je namerand maximalna rychlost kmitania (maximalna zlozka rychlosti kmitania)
generovana odstrelom, [mm/s],
Z uvedeného vzt'ahu, potom koeficient nezavodneného prenosového prostredia K pre
lom Mnichova Lehota a sledované vodohospodarske objekty bude

Ki=v.L/VQe =119.27,5/100 = 29,59
K2=v.L/VQe =0,84.900/100= 75,6

Na zaklade takto vypocitaného koeficientu prenosového prostredia je mozne vypocitat’
maximalnu dovolenu naloz na ¢asovy stupefi, tzv. ekvivalentni naloz Qevmax pre najblizsiu
vzdialenost’ zdroja - trhacich prac v lome Mnichova Lehota a receptora — vodného zdroja MP
-1

Qevmax: VZ.LZ/KZ: (2 900/75,6)2 = 566,5 kg

Na zaklade udajov ztabulky 2 a hodnoty koeficientu nezavodneného prenosového
prostredia, bola zostrojena grafickd zavislost maximalnych zloZiek rychlosti kmitania na
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redukovanej vzdialenosti pri clonovych odstreloch. Graf na obr. 13 predstavuje tzv. zakon
utlmu seizmickych vin pre lom Mnichova Lehota, v ktorom bola pouzita hodnota Q v tvare

I I n
= K| —1,
v (Qo,s) |:Q(J45:|

kde ,v“je maximalna rychlost kmitania (maximalna zlozka rychlosti kmitania)
generovana odstrelom, [mm/s],
= L/Q°S je tzv. redukovana vzdialenost, [m/kg
= L je najkratsia vzdialenost’ zdroja otrasov od ich receptora, [m],
= Qje hmotnost naloze Easového stupnia, [kg],
=  Kje sucinitel' zavisly od podmienok odstrelu, vlastnosti prenosového prostredia,
druhu trhaviny a pod.,
= 1 je ukazovatel utlmu seizmickych vin.

0,5]

Zo zékona utlmu seizmickych vin je mozné stanovit’ pre konkrétny receptor velkost
naloze pri znamej vzdialenosti tak, aby maximalne hodnoty jednotlivych zloziek rychlosti
kmitania nepresiahli stanovené maximalne dovolené rychlosti kmitania.
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Obr. 13 Zdkon itlmu seizmickych vin pre lom Mnichovd Lehota

Zo zdkona utlmu seizmickych vin pre lom Mnichova Lehota je redukovana
vzdialenost’ pre maximalne dovolent rychlost’ kmitania vmax = 2 mm/s vyjadrena hodnotou Lr
= 60. Potom je mozne vypocitat maximalnu dovolenti naloz na Casovy stupen, tzv.
ekvivalentnu naloz Qevmax pre vzdialenost’ zdroja - trhacich prac v lome Mnichova Lehota
a receptora — vodného zdroja MP — 1 takto:

pre vzdialenost’ 1500 m Qevmax= (L/Lr)? = (1500/60)* = 750 kg,
pre vzdialenost’ 1000 m Qevmax= (L/Lr)? = (1000/60)? = 277 kg,

pre vzdialenost’ 500 m  Qevmax= (L/LRr)? = (500/60)2 = 70 kg
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Takymto sposobom je mozné vypocitat’ pre konkrétnu vzdialenost’ zdroja seizmickych
ucinkov — trhacich prac v lome Mnichova Lehota maximalnu dovoleni naloz na ¢asovy
stupen, tzv. ekvivalentni naloz Qevmax.

13 Zaver

Tazba na lokalite lomu Mnichova Lehota je uskutofiovana clonovymi odstrelmi.
Tejto skuto¢nosti potom zodpoveda v zavislosti na vzdialenosti zdroj — receptor aj intenzita
seizmickych u¢inkov.

Z vyskumu, ktory bol na Ustave geovied F BERG TU v Kosiciach v uplynulych
rokoch uskutoéneny, jednoznacne vyplynulo, Zze pre posudenie seizmickej bezpecnosti
trhacich prac vicsieho rozsahu je potrebné stanovit zédkon utlmu seizmickych vin pre
sledovanu oblast’ - $tudované horninové prostredie a stanovit' ¢o najpresnejsie oneskorenie
milisekundového ¢asovania v zavislosti na Struktirnych vlastnostiach horninového prostredia.
V praxi je potrebné vyhodnotit’ minimalne dve merania na dvoch stanoviskach, aby sme
ziskali potrebny tatisticky subor jednak pre stanovenie zikona utlmu seizmickych vin, ale aj
dostatok podkladov pre stanovenia hodnoty milisekundového asovania. Tieto informacie st
potrebne pre dosiahnutie dovolenej rychlosti kmitania pre sledované receptory a stanovenie
dovolenej néloze pri trhacich pracach.
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Pri vyrobe a spracovani vybus$nin a vybusnych predmetov, ale aj pri praktickej aplikacii trhacej
techniky v roznych priemyselnych odvetviach, je na prislusnych pracoviskach potrebné dodrziavat
bezpecnostné predpisy. Pri uvedenych procesoch je stcasne nutné permanentne sledovat’ hodnoty
ergonomickych parametrov v pracovnom prostredi a hodnotit’ tiez kvalitativne velifiny
environmentalnych dopadov pri vykone trhacich prac. V prispevku st popisané moznosti a
existujuce technické spdsoby zabezpecenia vhodnych podmienok realizacie hodnotenych procesov
vo vyrobnych technologickych objektoch aj na vybranych pracoviskéach v teréne.

During production and treatment of both, explosives and explosive materials, and also in practical
application of blasting techniques in various industrial branches, it is imperative to follow the
safety precautions in the specific working places. During the above mentioned processes it is
neccessary to continualy check the values of ergonomical parameters in the environment and to
evaluate the qualitative parameters of environmental impacts when carrying out the blasting
procedures. In this paper, various possibilities and current technical methods for ensuring the
suitable conditions for execution of evaluated processes are described, both- in production
technological facilities, and also in selected outdoor workplaces.

Uvod

Jednotlivé ¢innosti pri technologickych procesoch vyroby vybusnin a vybusnych predmetov, pri ich
skladovani ,manipulédcii a pouzivani pocas vykonu trhacich prac ovplyviluju pracovné a zivotné
prostredie , ktoré suvisia s ochranou zdravia a bezpe¢nost'ou pracovnikov.

Pre spolo¢nosti je dolezité dodrziavat’ bezpe¢nost a ochranu zdravia pri praci zamestnancov pri
¢innostiach s jednotlivymi chemickymi faktormi, medzi ktoré st zaradené aj vybusniny a vybusné
predmety v zmysle platnej legislativy.

V zmysle Zakona ¢. 163 / 2001 o chemickych latkach a chemickych pripravkoch v zneni
neskorsich predpisov, si vybusné latky a pripravky uréené ako nebezpecné chemické latky /NCHL/
a nebezpecné chemické pripravky /NCHP/ pre zivot a zdravie I'udi a pre zivotné prostredie.

Podla Nariadenia vlady SR (NV SR) ¢. 355/2006Z.z.0 ochrane zamestnancov pred rizikami
stivisiacimi s expoziciou chemickym faktorom pri praci st pracovné c¢innosti, pri ktorych
zamestnanci su, alebo by mohli byt’, exponovani nebezpe¢nym chemickym faktorom na prislusnom
pracovisku. Predmetom a cielom postidenia rizik vzmysle NV je identifikovanie a hodnotenie
zdravotnych rizik, ktoré vyplyvaji z chemickych faktorov, s ktorymi prichadzajii zamestnanci do
kontaktu pri manipulacii, pripadne s faktormi, ktoré na pracovisku vznikaju. Spolo¢nost’ musi

pre zdravie I'udi a Zivotné prostredie.
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Definicie pojmov

Nebezpecné chemické latky a nebezpecéné chemické pripravky pre l'udi st latky a pripravky,
ktoré mozu spdsobit’ smrt’, kratkodobé, dlhotrvajuce alebo opakujice sa poSkodenie zdravia, ak st
vdychované, pozité alebo absorbované pokozkou.

Chemicky faktor je akykol'vek chemicky prvok alebo zli¢enina, ktoré moézu byt sucastou
zmesi, vyskytuji sa v prirodnom stave alebo su vyrobené, pouzité alebo uvolnené, pri akejkol'vek
¢innosti, vratane vzniknutého odpadu bez ohladu na to, ¢i st alebo nie si vyrobené zamerne
alebo ¢i st alebo nie s uvedené na trh.

Nebezpeény chemicky faktor je

—  akykol'vek chemicky faktor, ktory spifia kritéria klasifikécie ako nebezpetna chemicka lat-
ka alebo nebezpe¢ny chemicky pripravok bez ohl'adu na to, ¢i je alebo nie je tento faktor
klasifikovany podla tohto predpisu, okrem faktorov, ktoré spifiaju iba kritéria klasifikacie
ako nebezpecné pre zivotné prostredie,

— akykol'vek chemicky faktor, ktory nespiiia kritéria klasifikacie ako nebezpeéna chemicka
latka alebo nebezpecny chemicky pripravok, ale ktory moze pre svoje fyzikalno-chemické,
chemické alebo toxikologické vlastnosti a sposob pouzitia alebo vyskytu na pracovisku
predstavovat’ riziko pre zdravie a bezpe¢nost’ zamestnancov, vratane chemického faktora,
pre ktory sa ustanovuje najvyssie pripustny expozi¢ny limit.

Cinnost’ stvisiaca s nebezpednymi chemickymi faktormi je akakolvek praca, pri ktorej sa
pouzivaji alebo sa maju pouzivat nebezpeéné chemické faktory pri akomkol'vek postupe, vratane
vyroby, manipuldcie, skladovania, pouzivania, prepravy, zneSkodnovania, Gpravy, obchodovania
a iného zaobchadzania, alebo ktoré vznikaja pri takejto ¢innosti.

Riziko je pravdepodobnost’ vzniku poskodenia zdravia v pripade pouzitia chemickych faktorov
alebo v pripade expozicie zamestnancov chemickym faktorom pri praci.

Kritéria na zarad’ovanie prac do kategorii z hl'adiska zdravotnych rizik st stanovené vo vyhlaske
MZ SR ¢. 448/2007 Z. z. o podrobnostiach o faktoroch prace a pracovného prostredia vo vztahu ku
kategorizacii ¢innosti a 0 nalezitostiach navrhu na zaradenie pracovnych Cinnosti do kategorii
z hladiska zdravotnych rizik. Pracovné ¢innosti su zarad’ované do 4 kategoérii.

Karta bezpeénostnych tdajov (KBU) je suhrn identifikaénych udajov o podnikatelovi,
0 nebezpecnej chemickej latke alebo o nebezpe¢nom chemickom pripravku a udajov potrebnych na
ochranu zivota a zdravia l'udi a Zivotného prostredia.

KBU je povinny vyhotovit’ podnikatel’ pre kazdu nebezpeénii chemicki latku a kazdy nebezpeény
chemicky pripravok, ktory uvadza trh. KBU je povinny poskytnit’ podnikatel’ kazdému prijemcovi
nebezpecnej chemickej latky alebo nebezpecného chemického pripravku v primeranom ¢asovom
predstihu pred prvym dodanim, najneskor vSak stcasne s prvou dodavkou, aby prijemca mohol
prijat’ ucinné opatrenia tykajice sa ochrany zivota a zdravia l'udi.

Prevadzkovy poriadok je sihrn opatreni na ochranu zdravia zamestnanca a na ochranu verejného
zdravia v zariadeni, v ktorom existuje riziko poskodenia zdravia

Vybusnina je taka chemicka latka alebo zmes, ktora je schopna mimoriadne rychlej exotermickej
reakcie spojenej s vytvorenim plynu velkého objemu. K spusteniu reakcie dochadza inicializaciou
mechanickym, termickym (teplotnym) alebo elektrickym podnetom. Sucastou vybuSniny je
spravidla oxida¢né ¢inidlo alebo okysliovadlo, ktoré doda chemickej reakcii potrebny kyslik na
horenie, pretoze mnozstvo kysliku dodaného difiiziou z okolitej atmosféry nepostacuje pre zhorenie
zmesi v dostatocne kratkom ¢asovom intervale.

157



1. Vybus$né latky a vybusné predmety
Vybusniny st vsetky latky schopné vybusnej premeny.
Rozdelenie vybus$nin:
— streliviny — vybusniny, ktorych hlavnym typom vybusnej premeny je explozivne horenie.

— trhaviny — vybusniny, ktorych hlavnym typom vybusnej premeny je detonacia, ktora bola
dosiahnuta silnym podnetom, napr. detonaciou inej vybusniny (iniciaciou rozbuskou).

— pyrotechnické zloZe — mechanické zmesi horl’avin a okyslicovadiel, pripadne s pridavkom
dalsich latok k dosiahnutiu pozadovaného technického ucinku. pouzivaji sa
Vv pyrotechnickych prostriedkoch pre dosiahnutie urcitych efektov.

— traskaviny — vybusniny schopné rychleho prechodu od vybuchového horenia k detonacii.
pouzivaju sa k vyvolaniu detonécie inej vybusSniny. Su citlivé na jednoduché fyzikalne
podnety: uder, trenie, ktoré vyvola ich inicidciu (napr. traskava ortut’)

Vybusné predmety
Vybusnymi predmetmi st vSetky vyrobky obsahujiuce vybus$niny, z ktorych najdolezitejsie skupiny
s tieto:
Vojenska civilnd municia (kompletne, alebo ich jednotlivé stcasti obsahujice niektory druh
vybusniny).
Iniciatory — st neoddelitel'nou sGcastou municie sliziace k iniciacii vybu$nin. Rozdel'uju sa na
zakladné a pomocné.
Zikladné inicidtory spdsobuji priamo inicidciu vybusnin a delia sa na:

— rozbusky — slizia k iniciacii trhavin

— elektrické pilule — roznecuju a elektrickym pradom a sluzia k zazehu strelivin, pyrotech-

nickych zlozi alebo zazehovych rozbusiek)

Pomocné iniciatory su prostriedky, ktorymi sa prenasa zazeh alebo vybuch. Podl'a ich ¢innosti sa
rozdel'uju na:

— zapalnice — sliZia k ¢asovému prenosu plament

— elektrické palniky — sluzia k zazehu zapalnice, rozbusky alebo pyrotechnickych zmesi

— bleskovice — sluzia k prenosu detondcie na kratsie a vicsie vzdialenosti.

2. Technolégia vyroby vybus$nin - priemyselné trhaviny

Priemyselné trhaviny sa vo vSeobecnosti vyrabajii homogenizaciou (mieSanim) sypkych a
kvapalnych komponentov v malaxéroch (mieSacoch) roznych typov s néaslednym spracovanim
trhavinovej masy, do formy malopriemerovych alebo velkopriemerovych néloziek. Nalozkovanie
sa realizuje na réznych typoch nalozkovacich strojoch typu automatoch prip. poloautomatoch.

Technologicky proces méZeme rozdelit’ na nasledovné nadvézujuce uzly

a) Priprava sypkych surovin — drvenie, mletie, osievanie, navaZovanie a transport surovin
do miesarne.

b) Priprava kvapalnych surovin

— vyroba nitroesterov (nitracia glycerinu a glykolu) na automatickej kontinuélnej nitracnej
linke,

158



— denitracia odpadovych kyselin tepelnym rozkladom v kolone ,vznikajtcich po nitracii

— transport do objektu mieSarni

c) Homogenizacia surovin
Plastické Zelatinové trhaviny: do prazdneho mieSaca sa nadavkuji najprv nitroestery
v ktorych sa nasledne rozpusta nitroceluloza. Tento proces sa nazyva zelatinicia a
vzniknuty vysokoviskozny roztok je trhacia zelatina. Do tejto zmesi sa potom nadavkuji
vsetky ostatné sypké komponenty
Poloplastické trhaviny: po naddvkovani vsetkych sypkych komponentov do mieSaca sa
tieto homogenizuju na sucho a nasledne sa skrapaju nitroestermi.
Sypké trhaviny: sypké komponenty dusi¢nan amoénny a trinitrotoluénom sa po
nadavkovani do mieSaca skrapajii kvapalnymi zlozkami ,napr. .mineralnym olejom

d) Nalozkovanie a balenie

Zelatinové trhaviny sa nalozkuju do formy malopriemerovych naloziek( do 40 mm)
balenych v &ervenom parafinovom papieri na poloautomatickych strojoch typu Rollex a do
formy velkopriemerovych naloziek balenych do plastovych folii na automatickom stroji
LDEx 701 ktoré sa potom ukladaju do papierovych expedi¢nych obalov.

Poloplastické trhaviny sa vyrabaji len vo forme malopriemerovych naloziek 30 mm
balenych do parafinového papiera na nalozkovacom stroji Cartex, ktoré sa v potrebnom
pocte kusov na Specidlnom baliacom zariadeni vkladaji do PE-hadice a nasledne do
expediénych obalov.

Sypké trhaviny sa vyrabaju ako volne sypané balené do polyprolylénovych vriec
s polyetylénovou vlozkou alebo balené v polyetylene do formy velkopriemerovych
naloziek na poloautomatickom stroji Sleevex. ,ktoré sa nasledne vkladaju do lepenkovych
expedi¢nych obalov.

e) Skladovanie a expedicia
Trhaviny zabalené do expedi¢nych obalov sa ukladaju na palety a fixuju sa stretch-foliou.

Sypké trhaviny typu DAP

Zéakladnymi zlozkami v trhavine DAP st oxidovadlo apalivo. Najcastejsim pouzivanym
oxidovadlom je dusi¢énan aménny (DA) a palivom mineralny olej (P). Uvedena trhavina sa
homogenizuje v mie$aci, v ktorom sa dusi¢nan aménny po nadavkovani skrapa kvapalnymi
zlozkami ,napr. .nafta ,mineralny olej.

Emulzné trhaviny

Emulzné trhaviny st oxidaéno-redukénym systémom, kde do reakcie v kvapalnej faze vstupuje ako
oxidacna zlozka nasyteny roztok oxidovadiel a ako redukény systém palivo doplneny vhodnym
senzibilizatorom , ktory je schopny iniciovat a podporovat’ chemickl reakciu pri detonacii.
Emulzie rozdel'ujeme na dva typy:- emulzia olej vo vode(O/W) alebo voda v oleji W/O.

ZloZenie emulznych trhavin.
Vyhodou emulznych trhavin je, ze vdcsina vstupnych surovin st nevybusné latky. M6zeme ich
rozdelit’ do nasledovnych skupin:

Diskontinudlna anorganicka faza(vodna) tvori priblizne 90% z celkového mnozstva zmesi
az vicsej Casti obsahuje vodny roztok alebo taveninu dusi¢nanu amoénneho, dusi¢nanu sodného
a dusi¢nanu vapenatého s malym obsahom vody. Zmes obsahuje vodu od 5%-20% .
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Kontinualna organicka faza(olejova) vyrazne vplyva na stabilizaciu systému. Pre pripravu
stabilnych emulzii sa pouzivaji mikrokrystalicky vosk, polyolefiny, oleje a parafiny.

Emulgatory su chemické zluceniny obsahujice vo svojej Struktire hydrofilnu a lipofilnu Cast.
Lipofilna ¢ast’ molekuly emulgatora sa viaZe k olejovej faza a hydrofilna Cast’ sa viaze k vodnej
faze . V emulzidch sa pouzivaju na vytvorenie spojitétho rozhrania medzi diskontinudlnou
a kontinualnou fazou. Hydrofilna — lipofilna bilancia (HLB) je charakteristicka hodnota ur¢ujuca
aky druh emulzie vznikne. Pomerne nizka hodnota HLB ( 3-6 )vedie k vytvoreniu emulzie typu
voda v oleji W/O.

NajrozsirenejSie emulgatory s estery vysSich mastnych kyselin so sorbitolom, glycerinom,
s derivaty oxazolinu ,estery kyseliny fosfore¢nej, anorganické soli vyssich alkylaminov.

Senzibilizator
Emulzné trhaviny st malo citlivé k vonkaj$im podnetom ,preto sa do emulzii pridava
senzibilizator, ktory zvySuje ich citlivost k iniciacii. Senzibilizatory mozno rozdelit do troch
skupin:
— inertné materialy ,ktoré su tvorené dutymi mikrobalénami vyrobené zo skla a termoplastov,
— chemické latky, pri¢om reakciou v emulzii dochadza ku vzniku plynnych bubliniek
NajcastejSie pouzivanym scitlivovadlom pri vyrobe nalozkovanych emulznych trhavin su duté
mikrobalony zo skla, ktoré sa mdézu kombinovat’ s latkami schopnymi uvolfiovat’ chemickou
reakciou plyny ,ktoré vytvaraji v trhavine tzv. horuce jadrd. Medzi takéto latky zarad’ujeme
dusitany a peroxidy.

Specidlne primesi su latky, ktoré v malych mnoZstvach zlepsuju kvalitu, stabilitu, ovplyviiuji
hustotu a funkéné parametre emulznych trhavin.

Technologia vyroby naloZzkovanych emulznych trhavin

Technoldgia vyroby emulznych trhavin sa sklada z nasledovnych casti: priprava surovin vyroba
emulzie, scitlivenie emulzie, nalozkovanie trhaviny, chladenie naloziek a balenie.

Zakladom vyroby emulznych trhavin je priprava emulznej matrice na stacionarnej jednotke, ktora
sa pripravi zmieSanim roztoku oxidovadiel ako diskontinudlnej anorganickej fazy a paliva ako
kontinualnej olejovej fazy s vhodnym emulgatorom v $pecidlnom zariadeni. ,ktora sa potom
uskladni v zasobniku . Vyrobena emulzna matrica sa Cerpa zo zasobnika do zmieSavacieho $neku,
v ktorom sa vykona senzibilizacia mikrobalonmi a. takto pripravenad trhavina sa potom bali
na nalozkovacom stroji do plastovych naloziek ,ktoré sa dopravuju pasom do chladiaceho zl'abu,
kde sa ochladia na cca 35-45 °C. Nasledne sa kazda nalozka oznaci a vlozi do expedi¢ného obalu .
Moderna linka vyroby emulznych trhavin je sledovana a ovladana pocitacom z panelu.

Cerpatel’né emulzné trhaviny

Zékladom vyroby cerpatelnych emulznych trhavin je priprava emulznej matrice na staciondrnej
jednotke, ktord sa pripravi zmieSanim roztoku oxidovadiel ako diskontinualnej anorganickej fazy
apaliva ako kontinualnej olejovej fazy svhodnym emulgatorom v Specidlnom zariadeni.
Pripravena nevybu$na emulzna matrica je uskladnena v zasobniku a preCerpava sa do nadrze
umiestnenej na nadstavbovej Casti mieSacieho a nabijacieho vozidla. Po naplneni jednotlivych
zasobnikov s potrebnymi surovinami sa vozidlo dopravi na miesto spotreby do lomu. Pomocou
antistatickej hadice sa vyvrty nabijaju Cerpatelnou emulznou trhavinou, ktora je senzibilizovana
bublinkami plynu, ktory vzniké reakciou chemickej latky a emulznej matrice.
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3. Vybusné predmety

Zo sortimentu vybusnych predmetov si  pri trhacich pracach najpouzivanejsie elektrické
a neelektrické rozbusky a bleskovica.

Elektrické rozbusky sa skladaju z objimky — dutinky a poistky. V objimke je zalisovana vlastna
napli rozbusky. Poistkou sa nie len dosiahne vacsia manipulacna bezpec¢nost’ (mdze sa uvolfiovat’
napli rozbusky), ale dosiahne sa aj zosilnenie steny, usmernenie detonicie, dosiahne sa aj
zmen$enie medznej naplne traskavin. NajbeZnejSie rozbusky su s dutinku medenou a s dutinku
hlinikovou. Hlinikové rozbusky, t.j. rozbusky s dutinkou a poistkou hlinikovou obsahuju ako
primarnu naplii zmes technického azidu olovnatého a tricinatu, ako sekundarnu néplfi brizantni
trhavinu pentrit, TNT.

Rozbusky milisekundové, polsekundové, okamzité rozbusky sa mézu pouzivat pri trhacich pracach
samostatne alebo pre vytvorenie Casovej roznetnej siete k iniciacii po¢inovych naloziek alebo
trhaviny na povrchu a v podzemi v nevybusnom prostredi.

Neelektrické rozbusky

Neelektrické rozbusky skladaju z hlinikovej alebo medenej dutinky, primarnej naplne s obsahom
azidu olovnatého, sekundarnej pentritovej naplne, kovového valéeka s oneskorovacou zlozkou,
tlmica detonacie a Specidlneho gumového tesnenia sluziaceho na pripojenie razovej rurky .Plastova
razova rurka ,ktora je pokrytd na vnitornej strane jemnou vrstvou vybusSniny tvorenou zmesou
oktogénu a hlinika (HMX/Hlinik). Vonkaj$i povrch razovej rurky je zo Specialneho plastu
odolného proti oteru a namahaniu. Neelektrické rozbusky milisekundového spolu s ¢asovanymi
konektormi s uréené k iniciovaniu nalozkovanych a volne sypanych, ako aj pneumaticky
nabijanych trhavin v povrchovych lomoch.

Bleskovica pentritova

Dusa bleskovice je z pentritu — ktora je ulozena v trubi¢ke vzniknutej zvinutim prazku z celofanu
alebo iného materidlu. Stredom duse prechadza vodiaca nit’, cela dusa je potom opradend nitami
z pevného textilného materialu. Ako ochranny obal k dosiahnutiu vodotesnosti sa dnes pouziva
najCastejSie povlak zo zmékéeného PVC zelenej farby, aby sa dosiahlo rozlisenie od zapalnice.
K detonacii sa bleskovica privadza jedine rozbuskou. Pretoze sa bleskovica podoba urcitymi
uc¢inkami rozbuske, moze ju v niektorych pripadoch nahradit’ pri inicidcii trhavin.

4. Nebezpecné chemické latky v technologickom procese vyroby , pri manipuldcii
a skladovani vybu$nin a vybusnych predmetov.

Zo struéného prehladu technolégie vyroby uvedenych typov vybusnin a z prislusnych KBU
jednotlivych trhavin a surovin vyplyva ,7e pouzivane vyrobky st v zmysle platnych predpisov
definované ako nebezpetné chemické latky / NCHL/ a pripravky /NCHP/ ohrozujice zivot
a zdravie l'udi ako aj zivotné prostredie. V procese vyroby pri vSetkych typov trhavin vznikaju
alebo sa pouzivaji NCHL a NCHP , ktoré su uvedené v § 3, bod a -0 v Zakone ¢&. 163 / 2001
Z.z.0 chemickych latkach a pripravkoch a Vv zneni neskorSich predpisov o zmene a doplneni
niektorych zakonov .Najrizikovejsie technologické uzly ohrozujlce zdravie pracovnikov a zivotné
prostredie st:

— vyroba nitroesterov (nitroglycerinu a nitroglykolu) na automatickej kontinualnej nitracnej
linke,

— denitracia odpadovych kyselin tepelnym rozkladom v koléne ,vznikajtcich po nitracii
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— homogenizacia, nalozkovanie a balenie plastickych a poloplastickych trhavin

— homogenizacia, ndlozkovanie a balenie sypkych trhavin na baze trinitrotoluénu

Pracovnici ,ktori vykondvaju ¢innosti pri obsluhe urenych zariadeni su vystaveni vplyvu velmi
jedovatymi kvapalnymi vybusnymi latkami nitroestermi ako s nebezpe¢nym chemickym faktorom
(NCHF). Ich vypary mézu vnikat do ludského organizmu hlavne vdychovanim v uzatvorenom
priestore alebo pokozkou len v pripade pri nepouZivani predpisanych osobnych ochrannych
pracovnych prostriedkov (OOPP).

Pracovnici pri obsluhe zariadeni aj vo vonkajSom prostredi v procese denitracie odpadovych
kyselin a absorpcie oxidov dusiky a siry si obmedzene exponovani NCHF vdychovanim, inhalaéne
pozitim ale aj kontaktom cez pokozku a sliznicu v zavislosti od druhu chemickej latky.

V procese vyroby sypkych trhavin su pracovnici pri obsluhe zariadeni exponovani vybu$ninou
trinirotoluén (NCHF) po zomleti, vdychovanim a kontaktom cez pokozku a sliznicu. Uvedené
v KBU st vel'mi dolezité pre bezpeénost’ a ochranu zdravia pri praci s nebezpeénymi chemickymi.

VKBU pre kazdii nebezpetnii latku - chemicky faktor st popisané fyzikalno—chemické
a toxikologické vlastnosti ako aj pokyny pre skladovanie, dopravu, manipulaciu ako aj rieSenie
mimoriadnych situacii. Vystrazné symboly, symboly ohrozenie a nebezpeenstva a symboly pre
bezpetné pouzivanie faktormi. uvedené v KBU sii velmi délezité pre bezpecnost a ochranu zdravia
pri praci s nebezpeénymi chemickymi.

V zmysle Nariadenie vlady &. 33/2018 Z. .z, ktorym sa meni a dopiiia NV SR ¢&. 355/2006 Z .z
0 ochrane zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s expoziciou chemickym faktorom pri praci
v zneni neskorSich predpisov. su v tabulke ¢.1 uvedené najvyssie pripustné expoziéné limity
(NPEL) plynov, par aaerosdlov sprevazne toxickym uc€inkom v pracovnom prostredi. pre
plastické, poloplastické a sypké trhaviny.

Najvyssie pripustné expozi¢né limity

Najvyssie pripustné limity (NPEL) pre nebezpecné chemické faktory s stanovené priemernou
hodnotou a hraniénou hodnotou. NajvysSie pripustny expozi¢ny limit priemerny sa nesmie
prekrocit’ v celozmenovom priemere a vztahuje sa na osemhodinovli pracovni zmenu a 40
hodinovy pracovny tyzdeti.

Tabulka 1
NPEL
Por. ¢islo Chemicka latka CAS priemerny kratkodoby |Poznimka
ppm| mg/m® | ppm | mg/m?
L Nitroglycerin 55-63-0 (0,01 0,095 | 0,02 | 0,19 K
(glyceroltrinitrat)
Nitroglykol 0.

2. dinitrét etylénglykolu) 628-96-6 | 0,05| 0,32 0,1 0,6 K

3. Etylénglykol (etan-1,2-diol) |107-21-1| 20 52 40 104

4 2,4,6-Trinitrotoluén 18-96-7 0,011 0,1 0,022 0,2

D CAS — skratka pre Chemical Abstracts Service (Urad pre registraciu chemickych latok), ktory
poskytuje periodicky indexované informacie o §truktirach chemickych zlic¢enin.

2 K — znamena, ze chemicky faktor moze byt Iahko absorbovany kozou.
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Sposoby na eliminaciu expozicie pracovnikov s chemickym faktorom (CHF) v pracovnom
prostredi.

— znizenim mnozstva CHF Vv objekte, ak to nie je potrebné

— zabezpecCit’ vhodnym zariadenim vymenu vzduchu

—  znizit ¢as expozicie zamestnanca v objekte

— pouzivat’ vhodné ochranné pracovné prostriedky

— vylacit zdroje vznietenia a tym zabranit’ poziaru alebo vybuchu

— vypracovat’ havarijny plan pre bezpe¢nost’ a ochranu zamestnancov Vv pripade vzniku mi-

moriadnej udalosti

Technoldgia vyroby sypkych trhavin typu DAP, nalozkovanych a Cerpatelnych emulznych trhavin
vyrazne nevplyva negativne na pracovné a zivotné prostredie .

K vyraznému znecisteniu Zivotného prostredia moze nastat’ len v pripade poZiaru alebo vybuchu.
5. Vybusné predmety

Elektrické rozbusky obsahuji malé mnoZzstvo pentritu, azidu olovnatého, o-aminofenolu
a trinitrotoluénu -TNT, ktoré su klasifikované ako nebezpecné latky.

Neelektrické rozbusky obsahuju len malé mnozstvo pentritu, azidu olovnatého a zmesi oktogénu
s hlinikom ,ktoré st v zmysle platnej legislativy o chemickych latkach a pripravkoch v zneni
neskorsich predpisov, klasifikovane ako nebezpe¢né faktory. Posobenie uvedenych nebezpecnych
latok na zdravie pracovnikov je eliminované ich zapracovanim do vnutornej Casti kovového a
plastového materidlu Jktory je hermeticky uzatvoreny. Materidl pouzity pre vonkajSie Casti
neelektrického roznetného systému nie je zdraviu Skodlivy. Pri pouzivani neelektrickych rozbusiek
nedochadza k priamemu kontaktu nebezpeénych latok s organizmom.

Bleskovica obsahuje brizantna trhavina pentrit. Vzhladom na to, Ze vybu$nina je uzavretd
konstrukciou bleskovice, nehrozi nebezpecenstvo ohrozenia zdravia pracovnikom.

6. PouZivanie vybu$nin a ich vplyv na Zivotné a pracovné prostredie.

Vybusniny ako NCHF , ktoré sa vyrabaju ,skladuji, dopravuju .sa pouZzivaju pri vykone trhacich
prac malého a velkého rozsahu Tato ¢innost’ sa realizuje na zaklade nasledovnych podmienok:

— opravnenie dodavatel'a na tato sluzbu odborne spdsobilou osobou

—  povolenie na odber vybusnin vydaného prislusnym OBU

— zabezpecenie skladovania vybus$nin v prenajatom sklade vybusnin

— doprava vybusnin vozidlom ADR

— manipulacia s vybusninami pri nabijani vyvrtov vyskolenymi pracovnikmi

— dodrziavanie schvélenych technologickych postupov pri vykone trhacich prac

Vyroba a spracovanie vybusnin na mieste spotreby

Vyroba vybu$nin sa zabezpeuje priamo na mieste spotreby u odberatela zo
schvaleného mieSacieho a nabijacieho vozidla na ktorom sa vyraba a dodava Cerpatena emulzna
trhavina, ktora sa nasledne nabija priamo do vyvrtov na mieste spotreby u odberatel’a .Predmetné
vozidlo a uvedena trhavina boli schvalené v zmysle platnych predpisov pre vybusniny Hlavnym
banskym tradom v Banskej Stiavnici a v Konstrukte - Defence, a.s. Trenéin.

Identifikacia vlastnosti nebezpeénych chemickych faktorov

Skladované a pouzivane trhaviny a rozbusky si chemické latky alebo zmesi ,ktoré sa na zaklade
KBU svojim zloZenim a chemicko-fyziklnymi vlastnostami zarad'uji medzi nebezpetné

163



chemické faktory — vybu$né latky s obsahom velmi jedovatych latok a jedovatych latok,
oxidujucich, $kodlivych, nebezpeénych, horlavych, drazdivych a pod.

Uvedené vyrobky sa , skladuji ,dopravujii a manipuluje sa s nimi pre vykonavani trhacich prac
malého a velkého rozsahu pri dobyvani nerastnych surovin na povrchu a podzemi.

Spolo¢nost’ z prenajatého skladu vybusnin dopravuje vybusniny a rozbusky s ktorymi manipuluje
pri vykone trhacich prac priamo u odberatela.

V zmysle Nariadenie vlady &. 33/2018 Z. .z, ktorym sa meni a dopifia NV SR ¢&. 355/2006 Z .z
0 ochrane zamestnancov pred rizikami suvisiacimi s expoziciou chemickym faktorom pri praci
v zneni neskorSich predpisov s Vtabulke ¢.2 uvedené najvysSie pripustné expoziéné limity
(NPEL) plynov, par a aerosolov s prevazne toxickym t¢inkom v pracovnom prostredi pri razeni
tunela.

Tabulka 2
NPEL
Por. ¢islo | Chemicka latka CAS | priemerny | kratkodoby Poznamka
ppm | mg/m?| ppm | mg/m?3
. - 10102- NPEL do 21. 08. 2023 pre
Eity 1 - -
= Oxid dusicity (NOz) 44-0 2 4 podzemnt fazbu a razenie tunelov
. 10102- NPEL do 21. 08. 2023 pre
2. Oxid dusnaty (NO)Y 25 30 - -
xid dusnaty (NO) 43-9 podzemnu t'azbu a razenie tunelov
3. Oxid uholnaty?  |630-08-0( 30 | 35 |60 | 70 NPEL do 21. 08. 2023 pre
podzemnt tazbu a razenie tunelov
' & 1), -08-
Vyflzl)k;)lzg glény 630-08-0 20 25 ) )
NPEL do 21. 08. 2023 pre
4 podzemnu t'azbu a razenie tunelov
' NPEL do 21. 08. 2023 pre
10102- podzemnu t'azbu a razenie tunelov
1 2 - -
ako NO, 44-0

1 NPEL pre oxid dusi¢ity (NO2), oxid dusnaty (NO) a oxid uhol’naty (CO) maju prechodné
obdobie do 21. augusta 2023, ktoré sa tyka expozicie zamestnancov pri podzemnej tazbe a
razeni tunelov.

2 Osobitny limit je uréeny pre oxid uhoPnaty (CO) a oxid dusi¢ity (NO2), ktoré sa vyskytuji
vo vyfukovych plynoch, na hodnotenie kombinovanych ué¢inkov vratane karcinogénnych.

Tieto chemické faktory potom sluzia ako indikatory expozicie, pri¢om za akceptovatelnu expo-
ziciu sa povazuje dodrzanie oboch limitov.

3 CAS — skratka pre Chemical Abstracts Service (Urad pre registraciu chemickych latok),
ktory poskytuje periodicky indexované informacie o $truktirach chemickych zlu¢enin.

Pri cyklickom razeni tunelov a $pecidlnych tunelovych rar Novou rakiskou tunelovacou metdédou
(NRTM) , sa pri rozpojovani skalnych hornin vyuZzivaji moderné vybuchové technologie
a progresivne prostriedky trhacej techniky. Aj ked’ st v sicasnosti stale CastejSie konStruované
a vyrabané trhaviny a rozbusky s mensim podielom toxickych a karcinogénnych latok, zostdva na
existujicom trhu s prostriedkami trhacej techniky dost’ takych vyrobkov, ktoré sposobuju nezelané
zamorenie a zneCistenie pracovného prostredia na povrchovych apodzemnych tazobnych
pracoviskach. Vynimkou nie su ani razené celby tunelovych rar pri vystavbe cestnych
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a zelezni¢nych tunelov, v ktorych sa vo velkom rozsahu pouzivaju rézne druhy dovazanych
priemyselnych trhavin, ako aj r6zne typy rozbusiek. Povybuchové splodiny, vytvorené v priestore
Celby razenia po periodicky vykonavanych odstreloch, za uéelom dosiahnutia poZadovaného
postupu zaberu, spolu s vyfukovymi splodinami vznetovych motorov tazobnych mechanizmov,
sposobuju neziaduce znecistenie a znizenie kvality banského ovzdusia na konkrétnych podzemnych
pracoviskach. Negativny vplyv rozpojovania skalnych hornin vybuchovou energiou priemyselnych
trhavin, najCastejSie trhacimi pracami malého rozsahu, sa vztahuje na vSetky banské pracoviska
i na tunely.

Z toho dovodu je neodmyslitelnou sucastou pri razeni Celieb banskych chodieb a cestnych
tunelov ich odvetravanie, nakol’ko sa pri vykone trhacich prac a pri praci dieselovych vitacich
a odtazbovych mechanizmov , vytvaraju aj neziaduce povybuchové splodiny. Aj ked’ neexistuje
jednotny a presne stanoveny postup vetrania pri razeni banskych chodieb a tunelov, ktory by
postihol sucasne, bansku Cinnost’ (bana) a ¢innost’ vykondvanu banskych spésobom (tunel),
princip separatneho vetrania zostava v obidvoch pripadoch rovnaky. Nutnost' vyuzitia umelého
odvetravania priestoru Celby razenia banskej chodby alebo tunela je dana potrebou zriedenia
vyprodukovanych toxickych a karcinogénnych splodin na pripustné hodnoty. Pri odvetravani
banskych pracovisk po vykonanych odstreloch na zaber postupu, vyuZzivaju zodpovedni vetraci
technici existujuce typizaéné smernice, ktoré su v mnohych pripadoch aplikované aj v tuneloch, pre
ktoré podobné smernice chybaju.

Projektované parametre vetrania pri razeni banskych chodieb a tunelov preto musia zohladnit
viaceré poziadavky a okrem iného hlavne zabezpecit’ :

o dychatel'né prostredie pre pracovnikov v podzemi bane alebo tunela,

o dostatoény objem vzduchu pre optimalnu ¢innost’ dieselovych mechanizmov,

o dostatocné zriedenie povybuchovych plynnych splodin po trhacich pracach a vyfukovych
plynnych splodin pri jazde a ¢innosti mechanizmov,

o vyhovujice mikroklimatické podmienky, teplotu a vlhkost na pracoviskach,

® pozadovanu koncentraciu kyslika v banskom ovzdusi,

® pripustné koncentracie nebezpeénych latok v banskom ovzdusi,

® pozadovanu priemernti rychlost’ priidenia vzduchu na ¢innych pracoviskach.

Potrebné je sledovat’ kritické latky a ich pripustné limitné hodnoty, ale aj maximalne koncentracie,
zvlast pri nebezpecnych plynoch ako s, oxid uholnaty CO, oxid uhli¢ity CO2 , oxidy dusika NOx,
hlavne NO a NO, udavané v [ppm] a [mg/m®]. Z pohladu vykonavanych odstrelov a mnoZstva
pouzitych trhavin a rozbusiek, je potrebné pri razeni tunela zakomponovat’ do vypoctov potrebného
mnozstva resp. objemu cerstvych vetrov mnozstvo faktorov. Vypocet objemu vzduchu na
odvetranie priestoru a objemového prietoku na rozriedenie plynnych splodin, vyprodukovanych
v &elbe razenia po trhacich pracach, sa riadi konkrétnymi smernicami a predpismi HBU. Takyto
vypocet zohl'adiuje poziadavky na pritomnost’ hrani¢nych hodnét chemickych latok v plynnych
povybuchovych produktoch trhaviny, ale tiez aj funkéné a vykonové parametre priemyselnych
trhavin aich vybuchové charakteristiky, ako aj samotni kvalitu, typ a spdsob vyroby
priemyselnych trhavin.

Pri trhacich pracach v podzemi vznikaji hlavne toxické oxidy dusika a oxidu uholnatého a iné
chemické latky v zavislosti od zlozenia ,kvality vstupnych surovin a hodnoty kladnej kyslikovej
bilancie. Dolezitym faktorom po realizacii odstrelu v podzemi je rychlost odvetravania
povybuchovych splodin z miesta odstrelu vykonnym ventilatorom.

Vo vieobecnosti plati, Ze uvedené faktory priamo ovplyviuju uvoliovanie Skodlivych chemickych
latok na pracoviskach, na ktorych sa odstrely resp. strelné prace v tuneloch vykonavaji. Na tomto
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mieste je treba kriticky doplnit, Ze testovanie toxickych povybuchovych splodin vybusnin, ale ani
testovanie pritomnosti karcinogénnych chemickych latok, resp. zistovanie chemického faktora
vybusnin, sa vzmysle evidencie ahodnotenia vybu$nin podla kariet bezpenostnych udajov
(KBU) systematicky na podzemnych pracoviskich doteraz nevykonava. Napriek tomu, Ze trhacie
prace malého a velkého rozsahu realizované na povrchu aV podzemi, vyrazne nezneCistujii
ovzdusie toxickymi splodinami vybuchu v porovnani s vyrobnymi procesmi v priemysle. Pricom sa
nebezpecenstvo zamorenia a znec€istenia pracovného a zivotného prostredia moze prejavit’ este
vyraznejSie v pripade, ked pri trhacich pracach velkého rozsahu ddjde k nepredvidanej
mimoriadnej udalosti a celkovému zlyhaniu odstrelu.

Miera vystavenia zamestnancov chemickym faktorom vo vztahu k limitnym hodnotdm uvedenym
Vv nariadeni vlady €. 355/2006 Z. z. o ochrane zamestnancov pred rizikami stvisiacimi s expoziciou
chemickym faktorom pri praci nie je zndma, nakol'ko merania koncentracii chemickych faktorov
Vv pracovnom ovzdusi neboli realizované vzhlI'adom na rozsah a charakter vykonavanych prac.

Pracovnici pri manipulacii st pocas vykonu trhacich prac na vonkajSom prostredi obmedzene
exponovani CHF v zavislosti od druhu latky inhalaéne pozitim ale aj kontaktom cez pokozku
a sliznice.

Zaver
Kontakt pracovnikov atym aj expozicia sCHF sa musi minimalizovat technickymi
a organizaénymi opatreniami:

— neporusené expedi¢né obaly ,pouzivanie OOPP,

— zavedenie novych typov vybusnin bez obsahu vel'mi toxickych latok

— pouzit nové technoldgie na vyrobu vybusnin priamo na mieste spotreby,

— vyuzivat pri trhacich pracach mechanizované zariadenia na pneumatické nabijanie trhavinu
typu DAP.
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Abstrakt

Trhacie prace v lome predstavuju jeden zo zakladnych technologickych
procesov, ktorého cielom je ziskanie rozvalu rubaniny o vhodnej fragmenticii.
Pri realizacii odstrelov je pritom dolezité zabezpecit, aby tieto trhacie prace
negativne neovplyviovali bezpecnost’ okolia (pésobenim seizmickych ucinkov,
nadmerného rozletu a pod.). Z tohto dévodu je potrebné sa neustale zaoberat
optimalizdciou trhacich prac jednak z hladiska ich parametrov, ale aj
pouzivanych trhavin a pomdcok trhacej techniky. V prispevku st uvedené
rieSenia optimalizacie trhacich prac v lome Sedlice z hladiska splnenia
kvalitativnych a bezpe¢nostnych poziadaviek.

Kliudové slova: trhacie prace, seizmické G¢inky, fragmentacia

Abstract

Blasting operations in the quarry represent one of the basic technological
processes, the aim of which is to obtain a span of timber of suitable
fragmentation. When doing blasting, it is important to ensure that these blasting
operations do not adversely affect the safety of the environment (due to seismic
effects, excessive take-off, etc.). For this reason, it is necessary to constantly
address the optimization of blasting operations, both in terms of their
parameters, but also ingested explosives and blasting aids. The paper presents
solutions to optimize blasting operations in the quarry Sedlice in terms of
meeting quality and safety requirements.

Keywords: blasting works, seismic effects, fragmentation
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Uvod

Trhacia technika zaznamenala velky vyvoj od vynalezu dynamitu
Alfrédom Nobelom (1867) a trhacie prace si stdle najefektivnejSou a
najekonomickej$ou metédou na rozpojenie horninového prostredia. Trhacie
prace maju a oddavna mali rozhodujicu ulohu pre c¢loveka pri ziskavani
nerastnych surovin. Na druhej strane vSak rozpojovanie horninového masivu
vybuchom sa deje v dosledku uvolnenia energie vybuchu, ktord sa meni na
energiu seizmickych vin, o spdsobuje aj vela problémov sposobenych hlukom
a vibraciami. Najmi vibracie spOsobené trhacimi pracami rozpojovania
horninového masivu, mozu prekrocit’ unosné — bezpecné hranice kedy sa stavaju
Skodlivymi a mézu zapricinit’ vel’ké Skody na okolitych budovach a neprijemné
pocity pre obyvatel'ov. S rasticou hmotnostou naloze trhaviny rastie aj intenzita
vinenia seizmickych vin, ktoré sa §iria v horninovom prostredi a sposobuji
kmitanie jednotlivych Casti tohto prostredia.

Redukcia alebo regulacia seizmickych Gc¢inkov vibracii je preto velkym
problémom pre vacSinu lomovych prevadzok. Clonové odstrely si zname ako
uéinny sposob redukcie otrasov. Pri tejto metdde st jednotlivé vyvrty odpéalene
jeden po druhom s ur¢itym ¢asovym oneskorenim. Vibra¢né viny, vybudené pri
trhacich pracach z vyvrtov sa navzajom rusia a rychlost’ kmitania sa méze znizit’
pomocou vhodnych ¢asovych intervalov. Napriek teoretickej jednoduchosti je
zvyCajne tazké predvidat rychlost kmitania s dostato¢nou presnostou v
dosledku chyby v na¢asovani oneskorenia a nehomogénnosti horninového
prostredia.

Nesmierne dolezitym a aktualnym problémom je definicia neziaducich
efektov a urcenie seizmickej bezpeCnosti. Je pozadovane vypracovat
ekonomicky a hospodarne prospesnit metddu, ktora by z jedného pohladu
zaistila urCitost’ neporuSovania objektu a z druhého pohl'adu najispornejsiu
technoldgiu trhacich prac pri fragmentacii horniny.

V sucasnej dobe je skumanie seizmickych ucinkov neoddelitelnou
sucastou trhacich prac. Odstrely st vopred planované v zavislosti od
aplikovanych merani. S vyuzitim nameranych udajov sa upravuji parametre
dalsieho odstrelu. Medzi upravovane parametre patria napriklad uhol, rozostup
vrtov, zaber a neposlednom rade asovanie odstrelov v jednotlivych vrtoch aby
spifiali fragmenticiu horniny a chranenie objektov, ktoré sa nachadzaju v
blizkosti vykonavaného odstrelu.

1 Geologicka stavba horninového prostredia v okoli lomu Sedlice

Dobyvaci priestor EUROVIA - Kameiiolomy, s.r.o., Lom SEDLICE sa
nachadza v pohori Cierna hora, vzdialeny cca 1 km juhovychodnym smerom od
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obce Sedlice a cca 1 km juhozédpadne od obce Sucha Dolina patriaci do
Presovského kraja. Pristupny je panelovou cestou o dizke 1 km, ktora sa napéaja
na $tatnu cestu Ill. triedy pred obcou Sucha Dolina v smere od obce Lubovec.
Celkovo je toto tizemie mierne Clenité, prevazne vrchovinného charakteru,
zviacSa zalesneny bukovo hrabovym lesom a jedlovo smrekovym lesom na
hnedych lesnych pddach, rendzinach a karbonatovych podach. Vrchoviny
pozostavaju z druhohornych krystalickych a flySovych hornin.

Obr. 1 Letecka snimka lomu EUROVIA - Kameﬁlomy, s.r.0., Lom SEDLICE

Dobyvanym nerastom v tomto kameiiolome je vylu¢ne dolomit stredného
a vrchného triasu obalového mezozoika. NajrozsirenejSim typom dolomitov v
lome s tmavosivé celistvé az jemnozrnné dolomity, ktoré maju velmi
jemnozrnnui Struktiru a ich textira je vSesmerna, zriedkavo aj paskovana.
Druhym najrozsirenej$im petrografickym typom su zastupené brekciovité a
organodetritické dolomity a okrem nich aj svetle krystalické strednozrnné
dolomity a hrubozrnne dolomity.

2 Meracie stanoviska a pouZita aparatira pri merani technickej seizmicity

Posudzovanie dynamickych u¢inkov odstrelov velmi zavisi na meracej
technike, ktora je pouzitd na ziskanie vysledkov. Pre presné a objektivne
vysledky merania je ddlezité poznat’ meracie pristroje a postupy pri meraniach.
Podstatné je uloZzenie a mnozstvo snimacov, ktoré ma podstatny vplyv na
presnost’ merania. UloZenie snimacov moéZze byt bez pridavného zakotvenia
alebo so zakotvenim. Pri vybere vhodného snimaca je rozhodujica jeho
hmotnost’. V pripade Ze je jeho hmotnost’ nizsia ako sila, ktord pdsobi kmitavym
pohybom, je nutné dokladné pripojenie k miestu merania. Ak je hmotnost
zariadenia vySSia takéto opatrenie nie je nutné. bezpochybne velkil mieru
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v presnosti merania hrd aj spravna orientdcia snimaca k centru planovaného
odstrelu.
Na meranie a graficky zdznam seizmickych G¢inkov odstrelu boli pouzité
nasledujuce digitalne seizmické pristroje na uvedenych meracich stanoviskach:
» Minimate Pro 6 - Instantel (Obr. 2),
» Svantek 958 A - Trieda 1 (Obr. 3).

T— K
Obr. 3 Svantek 958 A - Trieda 1

Obr. 2 Minimate Pro 6 - Instantel

Meracie stanoviska boli situované na najblizsie objekty a to: obytny dom
v obci Miklusovce (S1) a obytny dom v obci Sedlice (S2). Na stanovisku S1 bol
umiestneny vibrograf Svantek 958A na zakladoch pri vchode do obytnej
budovy a na stanovisku S2 bol vibrograf Minimate Pro 6 tiez pri vchode do
obytnej budovy. Vibrografy zaznamenali uginky seizmickych vin na
monitorovanych objektoch. Polohy pouzitych aparatir so snimaémi st
zakreslené na Obr. 4 a 5. Vibrografy poskytuju digitalny a graficky zaznam
vSetkych troch zloziek rychlosti kmitania Castic prostredia, horizontalna
pozdizna - vx, horizontalna prie¢na - vy, vertikalna - vz. Vibrografy pracuju
autonémne, automaticky uskutoéniuju test kanalov bez zasahu a vplyvu
operatora do nameranych a zaregistrovanych charakteristik kmitania.

stanovisku - obytny dom v obci Miklusovce
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Obr. 5 Picia a Vzdiaon st’ clonového odstrelu v lome Sedlice vo¢i meraciemu
stanovisku - obytny dom v obci Sedlice

3 Parametre clonového odstrelu v lome Sedlice

Zdrojom seizmickych ucinkov bol clonovy odstrel na lozisku EUROVIA
- Kamenolomy, s.r.o., Lom SEDLICE. Z ochrany osobnych udajov (GDPR),
nezverejiiujeme technické parametre o odstrele ako je: priemer vyvrtov, sklon
vyvrtov, hibka vyvrtov, rozostup vyvrtov, zdber, ndzov trhaviny, hmotnost
naloze v jednom vyvrte, celkova naloz, ¢asovanie.

4 Metodika merania a vyhodnotenie nameranych udajov

V marci 2020 bolo uskutoénené meranie technickej seizmicity clonového
odstrelu na hore uvedenych stanoviskach. Z nameranych hodnét sme zhodnotili
ucinky clonového odstrelu na individudlny obytny dom v Sedliciach a
MikluSovciach. Meracie aparatury boli umiestnené na stanoviskach tak, aby
registrovali priebeh vInenia v blizkosti trhacich prac na najblizsie obytné domy,
kde by mohlo dochadzat’ k poskodeniu objektov uc¢inkom trhacich prac.

Aparatiry ulozené na stanoviskach boli pred meranim kalibrované a
prekontrolovana bola ich citlivost. Na meracich stanoviskach bol zaznamenany
graficky priebeh jednotlivych zloziek seizmického vlnenia pri odstrele.
Vibrografy boli na meracich stanoviskach umiestnené tak, aby bolo mozné
posudit’ vplyv vybudenej technickej seizmicity na posudzované objekty.

Na zédklade nameranych hodnoét rychlosti a frekvencii jednotlivych
zloziek vlnenia pri clonovom odstrele sme mohli vyhodnotit' podl'a STN EN
1998-1/NA/Z1  (Seizmické zatazenie stavebnych konStrukcii) éinky
jednotlivych odstrelov na bytovi zastavbu v obci Sedlice a MikluSovce.
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Tab. 1 Namerané hodnoty rychlosti kmitania pri odstrele

Stanovisko Vzdialenost’ Vx " Vy ) V, .
mm. s mm. s mm. s
obytny dom v obci
Miklusovce (S1) 1060 m 1,78 1,16 0,94
obytny dom v obci
Sedlice (S2) 1100m 1,65 1,21 0,85

5 Analyza a zhodnotenie nameranych udajov

Vychadzajic z odporacani STN EN 1998-1/NA/Z1 Seizmické zat'azenie
stavebnych konstrukcii, s ohl'adom na néloze pouZzivané pre clonové odstrely,
ktoré predstavuju radovo desiatky kilogramov, kedy frekvencie kmitov byvaju
obvykle f< 10 Hz a na zéklade odolnosti stavebnych objektov voci technickej
seizmicite je mozno stavebné objekty v obciach Sedlice a MikluSovce zaradit’ do
triedy odolnosti B (pozri Tab. ¢.2).

Tab. 2 Zavislost stupnia poskodenia od maximalnej rychlosti kmitania, druhu
objektu a zakladovej pdd podl'a STN EN 1998-1/NA/Z1.

Maxima rychlosti kmitania pre frekvenénii oblast | Stuped | L'icdd | Drub
T odolnosti znldildove]
objektu pody
ft-::IOHZ ].OHZJ}-::SOHZ _ft‘;SUHZ
do 3 Jar b 6ars 0 A a
Jaz b 6azl? 1227 20 0 2 be
B a
0 B b.c
6az 10 10 a7 20 15 a7 30 C a
1 A a
0 C b
515 53 30 a3 B c
fazl: 15 az 30 20 az 30 ) Y be
B a

Co sa tyka druhu a kategorie zakladovej pody chranenych objektov, tito
vzhl'adom na absenciu konkrétnejsich charakteristik a idajov, moézeme zatriedit’
do kategorie b, o je najblizsie ku skutocnosti (hladina podzemnej vody je viac
ako 3 m pod uroviiou povrchu).

Okrem nameranych hodnét frekvencie kmitov (f < 10 Hz) je potrebné
zobrat’ do tvahy dlhodobejsi charakter odstrelov na lozisku dolomitu a taktiez
vys§i vek obytnych objektov (stanoviskd), na ktorych boli zistené mensSie
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praskliny. Z tychto dévodov mozno stanovit maximalnu dovoleni rychlost
kmitania (zlozku rychlosti):
Vg<3 mm.s ™,

Na zéklade nameranych udajov, moézeme vypocitat mnoZzstvo trhavin,
pri¢om nebude presiahnutd povolena maximalna rychlost’ kmitania. Ak podla

STN EN 1998-1/NA/Z1 plati:
y=K.X=% Qo

I
(v - je namerana maximdlna rychlost kmitania (maximalna zlozka rychlosti kmitania)
generovand odstrelom, [mm.s™])

potom z uvedené¢ho vztahu koeficient prenosového prostredia K pre
blizke okolie v lome Sedlice ma hodnotu:

1,78.1060 /V150 = 1886,6/12,24 = 154,1,
1,65.1100 N150 =1815/12,24 = 148 3.

Ki=v.L/VQe
Ko=v.L/VQe

Tazba na lokalite Sedlice je uskuto¢iiovana clonovymi odstrelmi. Na
zaklade nameranych a vypocitanych hodndt pri clonovom odstrele v lome
Sedlice pri opakovanych clonovych odstreloch v lome Sedlice je mozne pouzit’
maximalnu dovolenti naloz na jeden ¢asovaci stupen v zavislosti od vzdialenosti
takto:

Pre vzdialenost’ 1000 m Qumax = V2. L¥K?=3? 1000%/154° = 379,5 kg,
Pre vzdialenost’ 1500 m Qumax = V°. L%/K?= 3% 1500%/154° = 854 kg,

Zaroven dosiahneme aj lep$iu fragmentaciu rozdrvenej horniny.

Zaver
Namerané hodnoty pouzitou aparatirou pri merani technickej seizmicity neboli

v

STN EN 1998-1/NA/Z1 Seizmické zat'aZenie stavieb vg = 3 mm.s? pre
frekvencie mensSie ako 10 Hz a pre zékladova pddu typu ,,b*“. Tieto hodnoty su
z pohl'adu seizmickej bezpecnosti pre stavebné objekty aj obyvatel'ov bezpe¢né.
Na zédklade nameranych hodnot, mézeme konstatovat, ze z hladiska vplyvu
seizmickych ucinkov odstrelu na I'udi v bytovych objektoch v dedinach Sedlice
a MikluSovce, kde clonovy odstrel neprekro¢il maximalnu dovolent rychlost
kmitania.
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Nové trendy pri vykonavani trhacich prac v spolo¢nosti
Austin Powder
»New trends in Austin’s blasting services”

Ing. Vladimir Novotny, Ph.D. Austin Powder Slovakia, s.r.o.

Stru¢na historia firmy

* Austin Powder Slovakia, s.r.o., je su¢astou korporécie Austin Powder Company, Cleveland,
Ohio, USA.
Austin Powder Slovakia, s.r.o., bola zalozena v roku 2003.

* Austin Powder Slovakia, s.r.o0., je spolahlivym doddvatelom trhavin, roznetnych systémov
a servisnych sluZieb v oblasti trhacich prac.

+ Nasa spolo¢nost sa aktivne podiela na zavadzani modernych progresivnych technoldgii
a vyrobkov pri vykonavani trhacich prac na Slovensku.

Technika, s ktorou pracujeme dlhodobo.

Geodeticka suprava Topcon Meranie inklinacie vrtov Pulsar Probe Mk3

Meranie detonacnej rychlosti- Microtrap  Meranie seizmiky MINI SUPERGRAPH II
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Dron na zameriavanie rozvalu, lomovej steny Zameriavanie presnej pozicie vrtov
Systém EMLID REACH M+

Na spracovanie geodetickych dat sluzi program Quarry 6

Pre optimalizaciu clonovych odstrelov pouzZivame software Paradigm, ktory je Specialne
navrhnuty pre potreby Austin Powder

Hlavné vyuZite programu Paradigm:

Je to analyticky nastroj na:

projektovanie odstrelov
nabijania

¢asovania

fragmentacie

obmedzenie rozletu

seizmiky

obmedzenie ucinkov tlak.viny

Podporuje import suborov aj z Quarry 6, ktort pouzivame.

V nasom pripade je prezentdcia vyuZitia programu pre optimalizaciu fragmentacie pomocou
elektronického roznetu. Tento systém vyuZivame zatial na lokalite v lome Mnichova Lehota.
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Zameranie lomovej steny pomocou geodetickej stanice TOPCON a vytycenie odstrelu.

Presné zameranie pozicie vrtov pomocou pristroja EMLID
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Sken lomovej steny pomocou dronu a vytvorenie 3D modelu

s " ‘

Import pozicie vrtov do 3D modelu
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Kontrola zaberu

Casovanie odstrelu
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Kalkulacia fragmentacie
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Analyza fragmentacie v lome Mn. Lehota — elektronicky roznet

Porovnanie odstrelov
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Zdverom mdzeme konstatovat, Ze pouzivanie digitalnych technoldgii pre optimalizacie
vykonu trhacich prac vyrazne zvy$uje bezpeénost a ekonomiku trhacich prac ako na strane
objedndvatela tak i na strane dodavatela trhacich prac.

181



HISTORIA SEIZMIKY TRHACICH PRAC NA F BERG TU V KOSICIACH

Prof. RNDr. BlaZej Pandula, CSc., Doc. Mgr. Julian Kondela, PhD.,
Ustav geovied F BERG TU v Kosiciach

Abstrakt

Identifikacia Skodlivych ucinkov a hodnotenie seizmickej bezpe¢nosti pri trhacich pracach je v dnesnej dobe
aktualny problém. Na jednej strane je potrebné najst’ najvhodnejsi sposob, ako zabezpedit’ neporusenie daného
objektu v blizkosti dobyvacicho priestoru a na druhej strane definovat’ najefektivnejsiu technologiu trhacich
prac. Cielom prace bolo priblizit' historiu vyskumu seizmiky trhacich prac na F BERG TU v Kosiciach. Bol
vypracovany metodologicky postup merania vibrécii, rychlosti §irenia a frekvencie seizmickych vin a na zaklade
ich utlmu hodnotenie u¢inkov konkrétneho zdroja vibracii na dany receptor.

Klulové slova: trhacie prdce, rychlost Sirenia a frekvencia seizmickych vin, seizmickd bezpecnost,
milisekundové casovanie, zdakon uitlmu seizmickych vin

Abstract

Identifying harmful effects and evaluating seismic safety in blasting operations is a topical issue today. It is
necessary on the one hand to find the most appropriate way how to ensure non-violation of the given object
situated near to the blasting area and on the other hand to define the most effective technology of blasting. The
aim of this paper was to describe the history of research of seismic analysis of blasting at F BERG TU in
Kosice. A methodological procedure for measuring vibration, velocity and frequency of seismic waves
propagation, was developed and based on their attenuation the effects of a particular vibration source on the
receptor were evaluated.

Keywords: blasting, velocity and frequency of seismic waves propagation, seismic safety, milisecond timing
delay, law of seismic waves attenuation

Uvod

Seizmika trhacich prac je sG¢astou inZinierskej seizmiky. V praxi sa seizmika trhacich
prac zameriava hlavne na rieSenie nasledovnych problémov:

= meranie a zhodnotenie G¢inkov znameho zdroja otrasov na ur¢ity receptor,
= prognoézovanie u¢inkov mozného zdroja na urcity receptor,
= predpoved ucinkov znameho zdroja na mozny receptor.

Prakticky vSetky ulohy seizmiky trhacich prac vznikaji kombinovanim tychto troch
zakladnych uloh. Z formulacie uloh je zrejmé, Ze existuju tri zlozky, ktoré st v popredi
zaujmu seizmiky trhacich prac:

1. zdroj otrasov,
2. prenosové prostredie,
3. receptor.

Na zaklade experimentov, ktoré boli uskutocnené v lome V¢elare, Trebejov, Kuéin a
Maglovec, sme pomocou najmodernej$ej meracej techniky zmerali seizmické Gcinky trhacich
prac v blizkej zone zdroja, interpretovali sme jednotlivé typy seizmickych vin vznikajace pri
odstreloch, stanovili sme rychlost’ §irenia a frekvenciu seizmickych vin vznikajucich pri
trhacich pracach. Tato interpretacia umoznila spravne stanovit milisekundové ¢asovanie
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v zavislosti od porusenosti horninového prostredia a optimalizovat’ seizmické ucinky trhacich
prac.

Histéria hodnotenia seizmickych ucinkov trhacich prac na F BERG TU v Kosiciach

Metodologia  seizmiky trhacich prac bola vypracovand na zéaklade dlhoro¢nej
vyskumnej prace prof. Ing. Ondreja Dojéara, CSc., prof. RNDr. BlaZeja Pandulu, CSc., prof.
Ing. Jana Puzdera, CSc., prof. Ing. Pavla Rybara, CSc., prof. Ing. Michala Cehlara, CSc., prof.
Ing. Igora Le$Sa, CSc., prom. fyzika Imricha Marfiaka, technikov Ivana Pavlova, Juraja
Baranika, Ondreja Jesenského a doktorandov Ing. Rastislava Mihalika, Ing. Jana Baulovica,
PhD., Ing. Ivana Buchlu, Ing. Jana Féhera a Ing. Jozefa Cambala na Katedre dobyvania
loZisk a prof. Ing. Tibora Sagvariho, CSc., doc. Mgr. Juliana Kondelu, PhD. a Mgr. Vladimira
Budinského, PhD. z Ustavu geovied F BERG Technickej univerzity v Kogiciach. Vychadza
tiez z vyskumnych prac ¢eskych kolegov A. Dvoraka, 1. Brothanka, I. Bartosa, J. Novotného,
L. Soukupa aJ. Vodu. Tento dlhoroény vyskum sa uskutoénil v spolupraci s Ustavom
geotechniky SAV v Kosiciach (Ing. Michal Ko¢i, CSc., RNDr. Pavol Slan¢o, RNDr. Zuzana
Kristikova, CSc., RNDr. Annamaria Mockové&iakova, CSc.), s Ustavom geoniky AV CR
(prof. Ing. Karel Miiler, DrSc., prof. Ing. Zdenek Kalab, CSc., RNDr. Karel Holub, DrSc.,
Ing. Jaroslav Knejzlik, CSc.), s Ustavom Struktary a mechaniky hornin AV CR (RNDr.
Vladimir Rudajev, DrSc., Ing. Milan Broz, CSc., Ing. Jan Sklenaf, CSc.) a s Geofyzikalnym
ustavom AV CR (prof. Ing. Ludvig Vanek, DrSc., Ing. Alex Plesinger, CSc., Ing. Toma3
Lokaji¢ek, CSc.) a Prirodovedeckou fakultou Univerzity Komenského v Bratislave (RNDr.
Jozef Viskup, CSc., doc. RNDr. Viktor Janotka, CSc., doc. RNDr. Vojtech Gajdos, CSc.,).

Vyskum optimalnych parametrov trhacich prac zacal na vtedajSej Katedre hlbinného
dobyvania lozisk a vystavby bani Banickej fakulty Vysokej $koly technickej v KoSiciach
v roku 1958. Prvy pokusny clonovy odstrel s milisekundovym ¢asovanim 40 ms bol
uskutoéneny 26. aprila 1958 v podmienkach bane Bankov. Realizaciou trhacich prac bola
poverena skupina pracovnikov Katedry dobyvania loZisk a vystavby bani BF VST
v Kosiciach Ing. Puzder, Ing. Siska, Ing. Tran&ik, Ing. Kubista, strelmajster p. Travniek
a bezpecnostny technik zavodu Bankov p. Pikula. Cielom pokusného clonového odstrelu
bolo optimalizovat fragmentaciu vhodnti pre nakladanie lopatovymi bagrami a drvenie
Cel'ustovymi drviémi, zniZenie objemu nadrozmernych kusov na minimum a tym zniZenie
Casovych strat pre sekundarne rozpojovanie, znizit' otrasy v lome a tym zaru¢it’ znizenie $kod
na prevadzkovych budovach zavodu a budovach v okoli lomu.

Tento vyskum pokracoval na lozisku magnezitu na lokalite Burda — Popro¢ s cielom
znizenia podielu drobnej frakcie pod 3 mm a dosiahnutie lepsich ekonomickych vysledkov
pomocou technologie razenia porubovych chodieb. Tento vyskum uspesne realizovali
pracovnici Katedry dobyvania lozisk Banickej fakulty VST v Kogiciach doc. Puzder, Ing.
Jankovi¢, Ing. Dojcar, Ing. Vrabec ap. Pavlov. Vysledkom vyskumu bola ziverecna
vyskumna sprava ,,ZniZenie drobnych frakcii v rozvale pri razeni porubovych chodieb so
Sirokym predkom na bani Burda SMZ Hacava“. Tento vyskum bol realizovany od marca do
augusta 1967. Bola navrhnutd optimalna vrtna schéma — rozmiestnenie a ¢asovanie nalozi
a technoldgia trhacich prac.

Dalsi vyskum pokradoval na Katedre dobyvania lozisk Banickej fakulty VST v Kogiciach
pod vedenim doc. Puzdera, Ing. Jankovica, Ing. Doj¢ara a p. Pavlova pri realizacii vyskumne;j
ulohy ,,Vyskum pouzitia trhaviny DAP na lome V&elare* v roku 1968. Prvé pokusné odstrely
s trhavinou DAP v lome Véelare sa uskutoénili v roku 1967. I§lo o dva pokusné odstrely,
ktoré neboli ispesné v dosledku odklonenia vrtov, vplyvom &oho bol zaber zvi&seny. Dalsie
dva odstrely boli uskutoénené v roku 1968. Pri prvom odstrele islo o potvrdenie u¢innosti
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zmesi trhaviny DAP. Bol pouzity granulovany dusi¢nan amoénny zo Severoceskych
chemickych zavodov Lovosice, zmieSany s motorovou naftou v pomere 94,2 : 58 %.
Trhavinou DAP boli plnené horné Casti dvoch vrtov zo skupiny vrtov clonového odstrelu.
Ostatné vrty boli plnené klasickymi priemyselnymi trhavinami Danubit 1 a Superit VS.
Vizualne hodnotenie preukazalo dostatoénu uéinnost’ pouzitej trhavinovej zmesi. Preto sa
prikro¢ilo k vyprojektovaniu a uskutoéneniu kompletného clonového odstrelu, ktorého
parametre boli: vyska lomovej steny 22 m, uklon lomovej steny 68°, priemer vrtu 115 mm,
plnenie vrtu trhavinou 9,86 kg/bm, koeficient priblizenia nalozi 1,0 m, priamka najmensicho
odporu 5,13 m, zaber 5,3 m, vzdialenost medzi vrtmi 4,5 m, hibka podvitania 1,65 m, dizka
upchavky 4,5 m, celkova dizka vrtu 25,3 m, celkové mnozstvo trhaviny 22 kg Danubit 1
a 145 kg DAP. Spodnéa &ast’ vrtov do Grovne cca 3 m od dna sa nabijala priemyslovymi
trhavinami Danubit 1 a Superit VS v pomere 1 : 1 (15 kg : 15 kg). Spodna néaloz bola od
vrchnej oddelend medziupchavkou a taktiez horna naloz bola medziupchavkou rozdelena na
dve &asti. Dizka medziupchavok bola zvolend tak, aby sa zamedzilo tvorbe nadrozmernych
kusov v rozvale. Pre roznet nalozi bol pouzity uplny bleskovicovy roznet bez pouzitia
spozd’ovacov. Vysledok tohto odstrelu bol pokladany za uspesny. V rovnakych podmienkach
sa uskutocnil aj d’alsi clonovy odstrel s podobnymi parametrami S pouzitim trhaviny DAP
a Superit VS. Porovnanim vysledkov obidvoch odstrelov sa zistil ekonomicky prinos
S pouzitim trhaviny DAP cca 0,41 K¢s na tonu. Pri predpokladanej ro¢nej tazbe 1 250 000 ton
islo 0 usporu 512 500 K¢&s. Vysledok odstrelov bol velmi dobry aj z hl'adiska fragmentacie
rozvalu, s nepatrnym mnozstvom nadmernych kusov. Na zéklade vyskumnych prac v lome
Veéelare bol vypracovany technologicky predpis pre pouzivanie trhaviny DAP pre clonové
odstrely. Na zaklade tohto vyskumu bol vroku 1972 pre Studentov Banickej fakulty
pripraveny Studijny material s nazvom ,Hromadné odstrely*. V tomto $tudijnom materialy
autori doc. Puzder, Ing. Dojéar a p. Pavlov podrobne popisuji podmienky pouzitia clonovych
odstrelov pri trhacich pracach, parametre clonovych odstrelov a zniZzovanie siezmickych
ucinkov trhacich prac pomocou milisekundového ¢asovania.

Dalsi vyskum pokradoval na Katedre dobyvania lozisk Banickej fakulty VST v Kogiciach
pod vedenim doc. Puzdera alng. Dojcara pri realizacii vyskumnej tlohy ,,Regulacia
fragmentacie ribaniny energiou vybuchu“. Na vyskumnych pracach sa podielali aj Studenti
III. ro¢nika Viliam Filin, Stanislav Gursky a technik Ivan Pavlov. Cielom vyskumu bolo
optimalne stanovenie hmotnosti trhavin pre rozpojenie horninového masivu, matematicky
popis priebehu trhacich prac a stanovenie optimalneho rieSenia pre dané podmienky.
Zavere¢na sprava bola Gspe$ne obhajena v novembri 1975.

V d’alsom obdobi bol vyskum pod vedenim prof. Puzdera a doc. Dojcara zamerany na
analyzu vypoctovych vztahov pri urcovani vplyvu hmotnosti naloze na vysledna
fragmentaciu. Podetapova uloha bola tspes$ne obhajena v decembri 1980.

V rokoch 1980 — 1985 bol vyskum zamerany na rieSenie etapovej ulohy 11-6-1/07 ,,Systém
prenosu energie na horninu v procese rozpojovania“ pod vedenim zodpovedného riesitel’a Ing.
Felixa Sekulu, DrSc. aspoluriesitelov Ing. Michala Kociho, CSc., RNDr. Pavla
Slan¢a, RNDr. Zuzany Kristakovej, CSc. a RNDr. Annamarie Mockov¢iakovej, CSc., z
Banickeho ustavu SAV v Kosiciach. Etapa 11-6-1/03 ,,UrCenie funkénych vztahov medzi
energiou vybuchu a stuptfiom rozpojovania horniny v zavislosti od banskogeologickych
faktorov* mala za ciel’ ziskat’ idaje o energetickej naro¢nosti jednotlivych typov hornin
z hl'adiska primarnej poruSenosti a rozpojitelnosti. RieSitel'sky kolektiv viedol Ing. Pavol
Rybar a tvorili ho prof. Jan Puzder, doc. Ondrej Doj¢ar, Ing. Ladislav Novék, RNDr. BlaZzej
Pandula, Ing. Stefan Szabo, Juraj Baranik, Cubica Dojéarova, Eva Szabad$igova a Ondrej
Jesensky. Pre urCovanie porusenosti horninového masivu boli vypracované metddy
fotograficko — tseckova, infraervena a seizmickda metdda. Bol vypracovany matematicky
model trhacich prac. Pomocou tohto modelu bolo mozne zostavovat’ optimalne parametre
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clonovych odstrelov podla poziadavky na vyslednu fragmentaciu. Vysledky tohto vyskumu
boli Gspesne aplikované v rokoch 1986 — 1987 pri rieSeni optimalizacie parametrov trhacich
prac vo vybranych lomoch Zelezni¢niho stavebnictvi Brno. Zodpovedny riesitel bol Ing.
Rybar a spoluriesitelia doc. Novak, RNDr. Pandula a p. Baranik.

Na zéklade vyskumu uskutoéneného v lome Véelare v roku 1987 prof. Doj¢ar a RNDr.
Pandula zistili, Zze i v pripade merania toho istého odstrelu na tom istom stanovisku viacerymi
rovnakymi pristrojmi je mozné namerat’ trojndsobny aj vAac§i rozptyl nameranych
charakteristik kmitania. Preto pre meranie, hodnotenie a posudzovanie seizmickych u¢inkov
stanovili matematicko-statisticky pristup. Teoria a experimenty v mnohych lomoch ukazali,
e rychlost’ kmitania sa dobre riadi poloempirickym zikonom ttlmu seizmickych vin, ktory je
dany vztahom:

0,5

v:K( L ) :K[Q—Mjn[mmsl], @
Q L

kde K, n sa stanovia experimentalnym meranim, Q [kg], L[m].

Medzi oboma premennymi, hodnotou v a Lr (resp. Qr) existuje teoreticky vzt'ah G¢inku
apriciny. V dosledku velkej disperzie registrovanych hodn6t Vv od jedného odstrelu
k druhému, z jedného miesta na druhé, sa rychlost’ kmitania v povazuje za zavisle premennu

aredukovana vzdialenost’ Lr = [% za nezavisle premennu. Obe veli¢iny su viazané nie
Q 'y
funkéne ale stochasticky. Takto, na zaklade skuSobnych odstrelov, je mozné metédami
matematickej Statistiky, pre skimant oblast’ stanovit'® zakon utlmu seizmickych vin.
Logaritmovanim vzt'ahu (1):
L
=] @

logv=logK—n.log(
mame vztah, ktory v pravouhlych logaritmickych stradniciach predstavuje priamku (usecku)
s uhlom B. Statisticky sa uréia parametre n a K tejto regresnej priamky.

Ako vsak ukazal vyskum v lome Véeldre ajinde, pri takom rozsahu odstrelov aké sa
realizujii v lomoch (velkosti nalozi, rozpojované objemy jednym odstrelom, vysky etazi, a
pod.), tradi¢né stanovenie maximalnej dovolenej nédloze na jeden Casovy stupen rozbusky
nestadi, ale musi byt zvoleny adekvatny pristup pre podmienky rozpojovania v lome, ato:
celkova dovolend ndloZ na odstrel, tym je myslené celkové maximdlne dovolené mnoZstvo
horniny rozpojenej jednym odstrelom.

Hlavné technické udaje o sledovanych odstreloch:
= vysky etazi,
= zabery,
= r0ZOStupy vrtov,
= hmotnosti nalozi a ich ¢asovanie,
= skuto¢né rozpojené mnozstvo horniny,
= situdcia odstrelov v lome a pod.
Parametre jednotlivych odstrelov boli poskytnuté pracovnikmi lomu.
Rychlosti kmitania v vyjadrime v zavislosti na tzv. redukovanej vzdialenosti Lr
V=L, ) =K QLU,S ) mms?  (3)
kde L je najkratsia vzdialenost’ zdroja otrasov od ich receptora [m],
Qc je celkova hmotnost’ naloze odstrelu [kg],
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T je celkova hmotnost’ horniny rozpojovana (rozpojena) jednym odstrelom (nalozou

Qo) [t]-

0° 3 L 5 6789100 2 304 5 687800 2 34 55789m"0,

9
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RYCHLOST KMITANIA CASTiC PROSTREDIA

10° 2 3 L1435 6 7 8 910" 42, 2 L 5 6 7891 2
REDUKOVANA VZDIALENOST L, =L/Q" [mkg"], [m.i’]

Obr. 1 Zikon utlmu v lome Velire

Z nameranych udajov st v grafe na obrazku 1 vynesené zavislosti v = f(Lrq) a Vv = f(Lr),
ako stanovenie zdkona utlmu seizmickych vin pre lom V&elare. Matematicko-§tatistické
stanovenie zakona wtlmu seizmickych vin pre hraniéné (maximalne) hodnoty rychlosti
kmitania jednotlivych zloziek, pre celkovi naloz trhaviny na odstrel

Virg = 7T0Lgg " [mm.s], )
pre celkovi hmotnost’ horniny odstrelu
Vit = 21,0L7R1t’16 [mm.s?], (5)
L L .
kde LRQ =05 Ly = gos L, Q, H dosadzujeme [m], [ka], [t].
C

Tieto vzt'ahy umoziuji pre dant celkovu naloz na odstrel, resp. pre celkovi predpokladantt
hmotnost’ horniny odstrelu a pre minimalnu vzdialenost’ odstrelu od posudzovaného objektu
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L, stanovit (predbezne) ocakavani rychlost kmitania vygenerovani odstrelom na
posudzovanom (chranenom) objekte.

Druhy, ovel’a dolezitejsi spdsob pouzitia zakona Gtlmu je nasledovny:

Pre vopred stanovent dovolent rychlost’ kmitania posudzovaného stavebného objektu vd,
v grafe na obrazku 1 stanovime maximalnu dovolent redukovant vzdialenost’ Lrd, z Ktorej
pri znamej vzdialenosti L, vypocitame maximalnu dovoleni hmotnost’ horniny na odstrel

Qu=(—— [kl Qu=(—)? 11 ®)
Lrod Lot
Takto, pre obec Véelare, kde va < 4 mm.s?, z grafu na obrazku 30 mame Lrq = 12
m.kg%5, Lrat = 4,3 m.t%5, z predoslych vztahov dostaneme:

Qca = (1/12)21L.2=10,007 L2 [kg], @)
Que = (1/4,3)2L2=0,054 L2 [t]. ®)
19 T y ]
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Obr. 2 Experimentdlne stanovenie zikona titlmu seizmickych vin priamym meranim: zavislost’ rychlosti
kmitania ,,v* na redukovanej vzdialenosti Lr, v=f (Lr)

A pre odstrely realizované vo vzdialenosti L = 1250 m od posudzovaného objektu (meracie
stanovisko v obci Véelare), celkova maximalna dovolena naloZ na odstrel

Qcd = 0,007.12502 = 10 900 kg (10)

a celkova maximalna dovolena hmotnost’ horniny na jeden odstrel
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Hat = 0,054.12502 = 84 000 t. (11)

Uvedeny spdsob a postup hodnotenia seizmickej bezpecnosti trhacich prac v lome Velare
plati pre:

= vysky etdzi od 15+16 m do 27+30 m; je potrebné d’alej dooverovat’ vplyv vysky etaze,

= naloze, alebo skupiny nalozi, resp. odstrel ¢asovany milisekundovymi rozbuskami,
roznetmi NONEL, INDET apod., je potrebné dooverit moznost odpalu celého
odstrelu 0 — tym stupiiom rozbusiek.

Zvlastne posudenie, resp. meranie je potrebné uskutocnit’ v pripadoch ked’ vyska etaze
presahuje 30 m, napr. komorové odstrely.

Skumanie seizmickych uc¢inkov vlome Vcelare, ale aj v d’alSich lomoch Slovenskej
republiky ukézali, Ze zdrojom maximalnych otrasov (ktorych meritkom i kritériom je rychlost’
kmitania Castic prostredia V), nie st len detonacie jednotlivych, alebo skupin nalozi
prislusnych casovych stupniov rozbusiek, ale aj celkova hmotnost’ néloze trhaviny jedného
odstrelu a dopad rozpojenej horniny na podlozku alebo prekazku.

Poznatky a skusenosti ziskané pri tomto vyskume boli aplikované pri merani
a vyhodnocovani seizmickych tucinkov trhacich prac na priemyselné a ob¢ianske objekty
a merani vibracii vyvolanych priemyselnou ¢innostou. Tato metdéda hodnotenia seizmickych
ucinkov v lomoch poskytuje novy pohlad na dant problematiku a umoznuje ziskat dalSie
praktické poznatky aj v tejto oblasti.

Zakon utlmu seizmickych vin je v stGasnosti jediny spolahlivy spdsob stanovenia
a predpovede intenzity otrasov, za predpokladu spravnej realizacie a zhodnotenia merani, o
predpoklada:

= dostatocne velky stibor merani (nie ojedinelé merania),
= jeho matematicko-tatistické spracovanie a hodnotenie,
= meranie konkrétneho zdroja na konkrétny receptor (receptory).

Opisany spdsob hodnotenia seizmickych ucinkov opat’ potvrdzuje skutocnost, ze problém
seizmickej bezpec€nosti trhacich prac zd’aleka nie je dorieSeny. Narastajici objem poznatkov
a poziadavky maximalnej hospodarnosti trhacich prac pri zaisteni ich plnej seizmickej
bezpecénosti, logicky a zakonite vyustia do revizie platnej STN. Pritom by nemali byt
opomenuté novsie poznatky, hlavne tieto:

= pripustné rychlosti kmitania musia zohl'adiiovat' technicky stav a konStrukény stav
stavebnych objektov,

= je nanajvy§ aktudlne vypracovat’ a prijat’ predpis pre posudzovanie povrchovych,
banskych a inych podzemnych diel, tvorenych priamo horninovym masivom,

= vprognéze zohladnit’ vyznamné technické a technologické parametre trhacich prac,

= charakterizovat’ prenosové prostredie jeho fyzikalnymi a elastickymi vlastnost'ami.

Sktimanie seizmickych u¢inkov trhacich prac vlome Vcelare, ale aj v d’al$ich lomoch
Slovenskej republiky ukazali, 7e zdrojom maximalnych otrasov (ktorych meradlom
i kritériom je rychlost’ kmitania ¢astic prostredia V), nie st len detonécie jednotlivych, alebo
skupin nalozi prislusnych Casovych stupniov rozbusSiek, ale aj celkovd hmotnost’ naloze
trhaviny jedného odstrelu a dopad rozpojenej horniny na podlozku alebo prekazku. Na
zaklade tohto vyskumu bola v roku 1996 pre studentov a pracovnikov v oblasti trhacich prac
pripravena celostatna ucebnica s ndzvom ,,Trhacia technika®. V tomto $tudijnom materialy
autori prof. Dojcar, doc. Horky aIng. Kofinek podrobne popisuji podmienky pouzitia
trhacich prac a optimalizaciu seizmickych uginkov trhacich prac na environment.
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Poznatky a skusenosti ziskané pri tomto vyskume boli aplikované pri merani
a vyhodnocovani seizmickych ucinkov trhacich prac na priemyselné a obcCianske objekty
a merani vibracii vyvolanych priemyselnou ¢innostou. Tato metdéda hodnotenia seizmickych
ucinkov v lomoch poskytuje novy pohl'ad na dant problematiku a umoziuje ziskat' d’alsie
praktické poznatky aj v tejto oblasti. Autori doc. Pandula a Mgr. Kondela zhrnuli vSetky
nadobudnuté poznatky o seizmickych tcinkoch trhacich prac do monografie. Tuto
monografiu s ndzvom ,,Metodologia seizmiky trhacich prac“ v roku 2010 vydala Slovenska
spolo¢nost’ pre trhacie a vitacie prace, ako zakladnu prirucku pre pracovnikov pracujicich
V oblasti trhacich prac.

Dalsi vyskum uskuto&iiovany v lomoch Véelare, Maglovec, Kuéin, Dargov a Trebejov bol
orientovany na interpretaciu seizmickych vin v blizkej zéne vybuchu s cielom optimalizacie
parametrov trhacich prac. Zavedenie jedného meracieho stanoviska v blizkom okoli odstrelu,
umoznilo vel'mi presne stanovit’ zakon utlmu a optimalizovat’ parametre trhacich prac. Tento
vyskum pod vedenim doc. Pandulu realizovali Mgr. Julian Kondela, Ing. Marcel Kolesar, Ing.
Jan Baulovi€ a p. Jesensky za tizkej spolupréce s prof. Ing. Karlom Miilerom, DrSc., doc. Ing.
Zdenkom Kalabom, CSc., RNDr. Karlom Holubom, DrSc., Ing. Jaroslavom Knejzlikom,
CSc. z Ustavu geoniky AV CR v Ostrave, s RNDr. Vladimirom Rudajevom, DrSc., Ing.
Milanom Brozom, CSc., z Ustavu §truktiry a mechaniky hornin AV CR v Prahe a s RNDr.
Jozefom Viskupom, CSc., doc. RNDr. Viktorom Janotkom, CSc. a doc. RNDr. Vojtechom
Gajdos$om, CSc. z Prirodovedeckej fakulty Univerzity Komenského v Bratislave.

V sacasnosti st pri trhacich pracach na regulaciu vibracii pomocou milisekiindového
Casovania Siroko pouzivané neelektrické rozbusky; takéto rozbusky vSak maju mnoho
obmedzeni. Pretoze neelektrické rozbusky su odpalené pri milisekindovom c¢asovani v
rovnakom Case s viacerymi vyvrtmi, vibracie trhacich praic mozu byt znizené zmenSenim
zaberov, pouzitim malych hmotnosti naloZi a rozdelenim na viac ¢asovych stupiiov. Tento
pristup vSak znizuje efektivitu trhacich prac a predlzuje dobu vystavby. Ak sa pouziva
technologia trhacich prac s milisekindovym oneskorenim, presnost oneskorenia
neelektrickych rozbusiek je pomerne nizka, s chybou oneskorenia priblizne + 3 o, kde o je
smerodajna odchylka. Neelektrické rozbusky dosahuju oneskorenie 9, 17, 25, 33, 42 a 67
milisektind riadenim rychlosti chemického spal’ovania. Preto rozpojovanie hornin pomocou
neelektrickych rozbusiek sposobuje neistotu a nestabilitu v regulacii znizovania vibracii.
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Obr. 3 Ukdzka konstrukénych detailov elektrickych, neelektrickych a elektronickych rozbusiek podl'a
(Lalwani a Menon, 2016)

S vyvojom vysoko presnych digitalnych elektronickych rozbusiek sa umoznilo velmi
presné Casovanie trhacich prac. Digitdlne elektronické detonatory dosahuju presné
milisekundové oneskorenie pomocou &ipu integrovaného obvodu (Obr. 3). Rozsah
oneskorenia je priblizne 1 ms az 16 s a chyba oneskorenia je len priblizne 0,1 ms. Digitalne
elektronické rozbusky dokazu presne dosiahnut Casové oneskorenie zapalovania podla
potrieb podmienok na mieste. Pomocou digitdlnych elektronickych rozbusSiek je mozné
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dosiahnut’ potrebny uéinok rozpojenia horniny a dostato¢nt ochranu environmentu v blizkosti
trhacich prac.

Ked' sa trhacie prace vykonavaju pomocou digitalnych elektronickych rozbusiek, vibracie
vyvolané trhacimi pracami sa m6zu G¢inne znizit' nastavenim primeranej doby oneskorenia.
Vibracie mozu byt d’alej redukované pouzitim sposobu, pri ktorom st viny superponované na
seba vo faze alebo v protifaze. KI'i¢om k znizeniu vibracii pomocou elektronickej rozbusky je
spravne nastavit' ¢as oneskorenia. Pri trhacich pracach sa predpoklada, Zze sposob vypoétu
Casu oneskorenia sa ur¢i podl'a Struktirnych vlastnosti horninového prostredia. Po prvé, pre
trhacie price je zdéraznend dolezitost efektu rozpojenia horninového prostredia. Dalej sa pri
vypocte doby oneskorenia berie do uvahy u¢inok rusenia pomocou superpozicie seizmickych
vin. Podra teérie, dve seizmické viny mdézu dosiahnut’ maximélne rusenie vibracif, ked’ &as
oneskorenia je polovi¢ny Cas periddy seizmického vinenia vyvolaného vybuchom trhaviny.
Casy oneskorenia sa uréuju na zaklade efektu rozpojenia horninového prostredia a efektu
superpozicie vin. Struktirne vlastnosti horninového prostredia, v ktorom sa uskuto&iuju
trhacie prace, sa ziskaji pomocou merania rychlosti irenia a frekvencie seizmickych vin in
situ.

Pri milisekundovom ¢asovani trhacich prac sa sucasne siri vinenie od viacerych zdrojov.
Kazdy bod prostredia kmita s rovnakou periodou no s rozdielnou fazou. Za ¢as 1 T (T
perioda) sa vlnenie rozsiri zo zdroja do vzdialenosti, ktora sa nazyva vlnova dizka 1 . Je
vyjadrena vztahom 1 = v. T = v/f, kde f je frekvencia vlnenia. VIinové dizka je vzdialenost
dvoch najblizsich bodov kmitajucich s rovnakou fazou. Rychlost’ v, ktorou sa vinenie §iri
pruznym prostredim, vola sa fdzova rychlost’ vlnenia. Je to rychlost, ktorou sa premiestiiuje
rovnaka faza kmitania jednotlivych bodov. Fazova rychlost’ vinenia je pre telesa z rovnake;j
latky rozli¢n pri prie¢nom a pozdiznom vlneni. V miestach, v ktorych vinenia prechadzaju
jedno cez druhé vznika otazka, akd bude vychylka daného bodu prostredia. Vysledné kmitanie
je vektorovym suétom jednotlivych iastoénych kmitov. Princip superpozicie, plati aj pri
skladani vlneni. VInenie od jedného zdroja prechadza uréitym priestorom tak, ako by ind, v
tom istom priestore sa $iriaca vlna, vobec neexistovala. V oblasti, kde sa vlnenia prekryvaju,
bude podla principu superpozicie vysledné vinenie vektorovym suétom jednotlivych vineni.
Teda vychylka urcitého elementu prostredia bude vektorovym suctom vychyliek, ktoré by
dany element mal mat’ od kazdého z vineni. M6ze nastat’ zvacSenie, zmenS$enie alebo dokonca
aj zruSenie vychylky v danom mieste (obr. 4). Ak je fazovy rozdiel dvoch vlneni v ur¢itom
bode 2 alebo iny parny nasobok nastava interferenéné zosilnenie. Ak fazovy rozdiel je
neparny nasobok nastdva interferencné zoslabenie. Rozne pripady interferencie su velmi
zlozité, lebo interferujuce vlnenia sa mozu lisit’ vinovou dizkou, amplitadou, fazou i smerom
Sirenia. Najjednoduchs$im pripadom interferencie je interferencia dvoch vlneni s rovnakou
vlnovou diZkou, postupujiicich prostredim rovnakou fazovou rychlostou a rovnakym smerom.
K takému pripadu interferencie dochadza pri trhacich pracach. Vysledna amplitida pri
interferencii dvoch rovnakych vineni je najvacsia v miestach stretu vilneni s rovnakou fazou,
najmensia v miestach stretu vilneni s opacnou fazou. Preto je potrebne milisekundové
Casovanie trhacich prac naprojektovat’ v zavislosti na Strukturnych vlastnostiach horninového
prostredia, ktoré su vyjadrené rychlostou a frekvenciou seizmickych vin (Lalwani a Menon,
2016; Lesso, 2018).
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Obr. 4 Destruktivne a konstruktivne deformdcie pri odpale dvoch vrtov podla (Lalwani a Menon, 2016)

Experimenty s elektronickymi rozbuskami boli uskutonené v novembri v roku 2018
v lome Trebejov kolektivom pod vedenim prof. Pandulu. Realizaény kolektiv tvorili prof.
RNDr. BlaZej Pandula, CSc., doc. Mgr. Julian Kondela, PhD., Ing. lvan Buchla, Ing. Jan
Baulovi¢, Mgr. Vladimir Budinsky, Ing. Peter Sabol, Ing. Jozef Soltys, Ing. Marcel Kolesér,
p. Ladislav Lukag, Ing. Jan Féher a Ing. Jozef Cambal. Na zéklade experimentov v lome
Trebejov bola navrhnuté milisekundové oneskorenie 15 ms a20 ms v zavislosti na
porusenosti horninového prostredia. Porusenost’ bola uréovana na zaklade rychlosti Sirenia a
frekvencie seizmickych vin, nameranych pri pokusnych odstreloch. Vibracie boli utlmené
v takej miere, Ze ani obyvatelia tieto ucinky nepocitovali ako negativne. Vysledky tychto
experimentov boli Gispes$ne prezentované doc. Kondelom, Ing. Baulovi¢om, a prof. Pandulom
v Helsinkach na 10-tej svetovej konferencii inzinierov trhacej techniky EFEE 2019.

Zaver

Na zaklade vyskumu realizovaného pomocou elektronickych rozbusiek v lome Trebejov
sa dospelo k poznaniu, ze vhodné ¢asovanie trhacich prac vyrazne znizuje riziko neziaducich
ucinkov pri odstreloch. Pomocou skusobnych odstrelov bolo zistené, Ze pri Uprave
milisekundového Casovania, boli namerané vyrazne nizSie hodnoty rychlosti kmitania
seizmickych vin, ako pri odstreloch, kde bolo &asovanie odstrelov odligné od hodnét
stanovenych na zéklade merania rychlosti &irenia a frekvencie seizmickych vin vznikajucich
pri odstreloch. Vyskum a vysledky, ktoré boli dosiahnuté pri skaSobnych odstreloch v lomoch
Trebejov, Vcelare, Mala Vieska, Kucin, Dargov, Vechec, Mnichova Lehota, Lopusné Pazite,
Maglovec, Nizny Hrabovec, Vajarska, Kralovany, Pohranice, Lietavskd Lucka, Kucin,
Sneznica a Slanec umoziuji zistené poznatky zhrntit’ do tychto bodov:

1. v pripade, Ze je potrebné pri trhacich pracach v lomovych prevadzkach znizit' vplyv
seizmickych G¢inkov trhacich prac na enviroment je potrebné zmerat’ v horninovom
prostredi rychlost’ Sirenia a frekvenciu seizmickych vin,

2. na zaklade nameranych rychlosti 3irenia a frekvencie seizmickych vin stanovit
optimalne milisekundové asovania odstrelov,
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3. na zaklade nameranych rychlosti kmitania stanovit’ zakon utlmu seizmickych vin pre
odstrely vlomovej prevadzke a potencionalnych receptorov seizmickych ucinkov
odstrelov,

4. na ziklade zakona utlmu seizmickych vin stanovit redukovanu vzdialenost’,

5. na zéklade redukovanej vzdialenosti vypocitat’ maximalne pripustné naloze na jeden
Casovaci stupent pre predpokladané vzdialenosti medzi odstrelmi v lome
a potencionalnymi receptormi.

Aplikacia uvedenej metodiky pri projektovani a vykonavani trhacich pracach pri tazbe
nerastnych surovin zabezpeci:

= seizmicky bezpecné trhacie prace pre stavebné objekty a infrastruktiru v okoli
tazobnej prevadzky,

= znizenie negativnych ucinkov trhacich prac na environment a obyvatel'stvo.

V kone¢nom dosledku uvedend metodika takto napomdaha ku trvalo udrzatelnému
rozvoju t'azby nerastnych surovin v regione a priamo tak ku zabezpeceniu dostato¢ného
mnozstva nerastnych surovin pre priemysel, pol'nohospodarstvo a obyvatel'stvo na
Slovensku.
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OPTIMIZING THE USE OF BLOCK STONE FOR FINISHING WORKS

Abstract. Deposits of block decorative stone of Ukraine have favorable
mining and geological conditions of occurrence, low power of cover rocks and
are mined in an exclusively open way. During the extraction of the rocks must
be preserved strength and decorative quality of the rock. In addition, the size of
the extracted blocks is determinative, due to the natural fracture and the
equipment used in the extraction. The yield of finished blocks is in the range of
6-10 to 50-60% of the volume of the developed rocks.

Natural stone is a valuable decorative-facing and finishing material. But
in some quarry and rubble quarries, this value is lost, as there is a lack of sound
development that would allow the production of low-fractured granite blocks,
which is relevant today. This will increase the technical, economic and
environmental performance of the production of the crushed stone.

The purpose of the work is to expand the nomenclature of raw materials
of crushed stone for the purpose of obtaining facing products from natural
stone.

The paper substantiates the use of the technology of natural stone
processing with a diamond disk tool in combination with the drilling method of
extraction of raw materials. The technological line allowing to get the block of
granite of the correct form, with a fracture of not more than 100um, which is
suitable for macro geometric parameters as a facing raw material, is developed

Express diagnostics were performed using a LomMetam P-1 microscope
(after spraying the samples) in order to compare the obtained micro crack
values (gray-red - 10-60 pum, red - 230-400 um). As a result of the analysis of
samples of fracture products (sludge) by magnetic separation using a LomMet
microscope, different cutting modes with a diamond disc tool, it is found that, at
the second cutting, the sludge particles with significant dimensions of 900 mm /
min are cut off with a large overall dimensions of ym. , compared to the
machine feed table of 315 mm / min with a thickness of 200-300 ym, so the
cutting process is less energy intensive, but the surface of the sample is
damaged.

The surface profiler measured the surface roughness and fracture of the
specimens according to DSTU B EN 1467: 2007. The economic technological
mode of cutting by a disk tool which influences the roughness of the test
specimen is determined in such a way that reduces the cost of polishing works.

In the process of extraction and processing of natural stone, the major
part of the cost is associated with the wear and tear of an expensive diamond
tool. In this case, the tool wear is highly dependent on its operating modes.
Thus, when operating mining equipment in the field of rational modes, the cost
of the diamond tool is 75% of the total cost of separation of the block from the
array, and in the operation of processing - 52% of the cost of the processing
operation. If the diamond tool is used in modes other than the rational one, this
figure increases significantly. Therefore, in order to reduce the cost and
increase the competitiveness of the finished products of natural stone products,

194



it is necessary to establish rational sawing, milling and grinding modes with a
diamond tool, in which the consumption of the diamond tool will be minimal.

Introduction. Analysis of recent research and publications. The
process of destruction of rocks is characterized by features of their fractured
structure. The physical laws of the origin and development of cracks underlie
the theories of strength of A. Griffiths, E. Orovan, J. Irwin and other scientists.

The output of blocks from the rock mass depends on the system of
fracture of the arrays and methods of extraction of blocks. Fracture system,
direction, incidence angles and frequency of cracks are the main factors that
influence the sizes of blocks that can be extracted and the percentage of their
output from the rock mass [1-5].

One of the most important technical characteristics of facing stone is its
durability, i.e. the ability of the stone to resist various kinds of external influence,
while maintaining its properties in certain operating conditions.

Physical-mechanical parameters of rocks are divided into: deformation,
strength, rheological. [1-3] addresses the pressing issue of establishing a link
between the physical and mechanical properties of a stone and its durability.

For practical research, we used samples of granite stone from different
sections of the same quarry, which were mined at Zverkivskyi Granite Field
using explosive technology (Fig. 1-2). They can be conditionally divided into 2
groups: the samples with a red tint were assigned to the group # 1; this group
can be attributed to the weathered breed, strongly cracked; the group nhumber 2
included rocks that have a gray-pink color [6].

Figure 1 - Explosive extraction technology: a) - drilling (drilling), b) - split
due to the drill
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Figure 2 - Zverkivsky deposit granites extracted by the BWS method: a) -
red granite, b) - gray layered granite

In the process of processing stone blocks to finished products, the
material goes through several technological stages: block production, sawing
blocks, polishing blocks.

The working process, which results in the stone acquiring a
predetermined shape and size, and the face surface - a predetermined invoice,
is commonly called stone processing [7]. Sawing is by rope or circular saw.
After cutting, granite slabs ("slabs") with unpolished surfaces on both sides and
sludge (granite dust) remain.

In the stone industry, cutting tools based on the use of diamond circular
saws are the most widely used, which the most productive tool of all is known in
the field. In this way, the specimens of the test specimens were sprayed (Fig.
3).

Figure 3 - Horizontal milling machine

Cutting is carried out by a diamond disk tool with the following
parameters: disk diameter - 250 mm, thickness of the diamond layer - 2.1 mm
and its granularity - 300/250 microns (this is a numerical characteristic of
diamond circles, the value of which is directly influenced by the size of diamond
grains and their concentration on working surfaces of the tools), under different
modes (Fig. 4), the speed of the saw is unchanged - 1600 rpm, but the speed of
movement of the table was different with two cuts - red pattern 1 time - 800 mm
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/ min, 2 times - 315 mm/ min; gray-red - 1 time - 315 mm / min, 2 times - 800
mm / min.

Figure 4 - Zverkivsky deposit granites sprayed with a diamond disc tool:
a, b - red granite, c, d - gray-red granite

Setting objectives. Setting the operating modes of a diamond disk tool,
in which its development will be maximum, and operating costs for the
processing process — minimal and is an urgent task.

Methods of research and presentation of the basic material.

The deformation properties of rocks are determined by many modern
methods. The simplest method of defectoscopy is visual - with the naked eye or
with the help of optical devices, it allows to detect only surface defects. With the
development of modern technical means it is possible to make a more accurate
assessment of natural stone. The paper uses the research methodology
developed by V.A. Alexander, academician of the Institute of Superhard
Materials named after V.N. Bakula who used a microscopic method to study the
working surface of a diamond-abrasive tool. The main parameters that
characterize the work surface of the tool include the shape, geometry and
working condition of the grains, the distribution of grains and the distance
between them in the volume of the diamond layer and on the surface of the
working elements, the distribution of grains over the projection above the level
of communication. The microscope revealed the cracks [1-10, which directly
affect the strength characteristics of the rock. It was found that the red granite
sample taken from the Zvirkivsky field is not suitable for decorative finishing
material, since the depth of the cracks ranges from 230 to 400 um
(measurement data taken by the "pallet” method), and also has large quartz
inclusions, which exceed norms (25-30%), which is also the reason for its
unsuitability for finishing works.

Research results.
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The dependence of the size of the cracks on their number is summarized
in Table 1 for plotting the distribution of the number of cracks depending on their
size, the so-called Gaussian curve (Fig. 5, Fig. 6).

Table 1 - Dependence of the depth of cracks on their number

1 time - 315 mm / min 2 times 800 mm / min
Crack Number Crack Numbe
size, pm of cracks size, um r of cracks
Gray-red pattern
646 12 963 4
1268 9 1469 7
1864 6 4236 4
4635 12 6872 7
6956 2 10726 4
1 time - 800 mm / min 2 times - 315 mm / min
Red pattern
2672 3 2876 9
6954 8 19153 12
19768 6 22254 6
23815 10 26932 15
29634 12 29357 7
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Figure 5 - Dependence of the depth of cracks on their number (sample
gray-red), a) - table feed 315 mmx, b) - table feed 800 mmx
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Figure 6 - Dependence of the depth of cracks on their number
(sample red), a) - table feed 800 mmx, b) - table feed 315 mmx

Examination of surface roughness of samples

Any surface, even a carefully trimmed surface, cannot be perfectly flat. In
any case, the surface smoothness and smoothness value will differ from the set
point, i.e. from the nominal value. However, the deviation can be either macro
geometric or micro geometric. Macro geometric deviations can be characterized
by the surface waviness and shape mismatch. Micro geometric deviations, in
turn, are defined as surface roughness - a set of micro-irregularities that appear
on the surfaces of finished products. In this case, the step of inequalities, taken
as roughness, should be very small, relative to the length of the entire surface.

There are three types of surface roughness:

+ Initial roughness - resulting from the technological treatment of the
product with various abrasives;

» Operational roughness is the roughness that arises in the course of
operation as a result of wear and friction;

+ Equilibrium roughness is a type of operational roughness that can be
reproduced in stationary friction conditions.

The roughness parameters are defined in GOST 2789-73 "Surface
roughness. Parameters, characteristics and designations » [8].

Roughness estimation can be done in two ways: either individually, by
comparing individual parameters, or in combination, using a comparative
analysis of the test sample with a standard.

The most accurate is the elemental method, which is carried out by
various methods of determining roughness.

A probe method for measuring surface roughness is a contact method
that is measured using a profilometer. The profilometer is a sensitive sensor
equipped with a thin, sharply sharpened diamond needle. The diamond needle
is pressed and moved parallel to the surface being examined. In places of
occurrence of micro-irregularities (projections and depressions), mechanical
vibrations of the measuring head of the needle occur. These vibrations are
transmitted to the sensor, which converts the mechanical energy of the
oscillation into an electrical signal, which is amplified by the transducer and
measured. The recorded parameters of this signal exactly repeat the
irregularities on the rough surface of the sample.
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In addition to profilometers, there are profilometers that allow you to not
only measure but also to record rough profile parameters. The studies used a
portable profilometer (workshop) RT-10 Plus (Fig. 7).

Figure 7 - Stand for measuring surface roughness: 1 - PC display; 2 -
portable profilometer (workshop) RT-10 Plus; 3 - the test sample.

It was established from the previous paragraph that the red specimen
does not meet the requirements of DSTU B EN 1469: 2007 [9], so further
inspection and analysis will be directed only to the specimen granite with gray-
red color.

Surface roughness study of gray-red granite. The experiments were
performed when feeding the table of the horizontal milling machine 315 mm /
min and 800 mm / min shown in figure 8 and 9.

Parameter | Yalue Tal- Tal+

Ra 0446pm|  0000] 129990

Rq 05Mum|  0000] 129990

Rt 3100um|  0,000] 129,390

Rz 2043um|  0000] 129,990

Rc 1057 um|  0000] 129,990

RSm 56,476 um 0| 12999

RPc 200 fam ol 13m0

Rmax 28d46um|  0000] 129,590

pmidi Roughness profile (R) - Measure n® £6 - Code: 1,424 - Standard: IS0 4287/115 BOG01 - Cut-off M* + € - Cut-off lengths 0,28 mm
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Figure 8 - Profile roughness curve (1 time - 315 mm / min) and its
performance
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Roughness profile (%) - Measure 1 67 - Code: 1424 - Standard: IS0 4287115 BOGO1 — Cut-off NF 15 - Gut-off length: 0.25 mmn

Parameter | Walue Tal- Tal+
Ra 0.44 pm 0ol 123,530
Rg 0,51 pm 0000 123,930
Rt 2944 um 0ol 123,530
Rz 1,856 pm 0ol 123,330
Re 063 pm 0ol 123,930
RSm 31,822 um 1] 12939
RPc 344 Jcm 0 1300
Rmax 2EFF pm 0ol 123,930
T
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= e () o
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Figure 9 - Profile roughness curve (2 times 800 mm / min) and its

performance.

Investigation of the geometric parameters of the wear products

As a result of the analysis of samples of fracture products using a
LomMetam microscope equipped with a video camera, fragments of rock
fracture products with diamond grain and micro particles of matrix material
under different modes of cutting a diamond disk tool are presented.

Shown are the products of destruction of gray granite of the Zvirkivsky
deposit, obtained at the cut # 1 - 315 mm / min by diamond segment cutting

3

Figure 10 - Products of granite destruction a) - particle thickness of
150-200 microns, b) - particle thickness of 40, 90, 100, 200 microns

circle:
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Figure 11 — Products of granite destruction a) — a patricle with a
thickness 0f400, 250, 100, 100 microns b) — -//- 350-200 microns

The products of destruction of gray granite of the Zvirkivsky deposit at a
cutting No. 2 - 800 mm / min are shown by a diamond segment cutting circle

(Fig. 12). The width of the rock particles under these conditions ranges from 50
to 900 microns.

100 um

Figure 12 - Products of granite destruction a) - particle with a
thickness of 900 um, b) - particle with a thickness of 400 ym

Figure 13 - Products of destruction of granite a) - a particle with
a thickness of 850 um, b) - a particle with a thickness of 200-300 um
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Figure 14 - Image under the microscope LomMetam: 1 - particles of
products of destruction of granite, 2 - particles of the matrix material of the circle
(AVSK)

Conclusions. Considering the Ukrainian standard for blocks of natural
stone DSTU B EN 1467: 2007, it can be concluded that the sample of gray-red
granite is suitable for use in finishing works, and red granite does not meet
these requirements [10-11].

From the results of the studies it can be concluded that, as the flow
increases, the value of surface roughness increases.

Based on these studies, we can conclude that the second cut cleaves the
sludge particles with large overall dimensions. The cutting process is less
energy intensive, but the surface of the facing boards is damaged.

The wear resistance of the saw matrix was also investigated as a result
of magnetic separation of the wear products of the diamond segment of the
cutting circle from the products of the destruction of the gray-red specimen of
the Zvirkovsky granite deposit. The separation of wear particles from the matrix
is fragile.
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