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fizikus

1. A szilard anyagok robbantasa

A szilard anyagban elhelyezett és felrobbantott gomb alaku toltet hatasara
a homogén anyagban hiz6 és nyomo fesziiltség 1¢ép fel, melyek kdvetkeztében,
ha a fesziltségek a huzd szilardsagot tullépik, az 1.abra szerinti

anyagtonkremenetel kovetkezik be [1.].
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1. ibra. Az anyag ténkremenetele a robbantas hatdsira Thum szerint

A fesziiltségek kialakulasanak ¢€s leépiilésének ideje, valamint a fesziiltség
pillanatnyi értéke fligg a robbandanyag mennyiségétdl, a detonacids sebességtol,
a kozetben fellépd fesziiltségek terjedési sebességétdl, a keletkezd repedések
terjedési és szétnyilasi sebességétol, és még szamos a koézetre, illetve a
robbandanyagra jellemzd paramétertdl. A folyamatban nagy jelentdsége van a
robbandanyag detonécidjakor keletkez6 nagy nyomasu gazok kialakuldsanak
(potencialis energia), mellyel a kivant és a nem kivant munkat elvégeztetjiik. A
folyamat bonyolultsdgat noveli, hogy a mar homogénnek latsz6 anyagban is a
tonkremenetel kezdetét ¢€s szétterjedését a hibahelyek mellett varhatjuk

(racshibak, Grifith zondk), egyre jobban kozelitve a realis anyagokat a

I A tanulmany 1996-1997 kozott késziilt. Az ezt kovetd kutatasi eredményeket nem tartalmazza.
A Robbantistechnika folyéirat (HU ISSN 1788-5671) 26. szamban (2006. december) megjelent tanulmany (pp. 28-
48) masodkozlése
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hibahelyek szerepét egyre jobban a makrohibahelyek veszik at (meglevo
fesziiltségzonak, mikrorepedések, elvaldsok, beagyazodasok), tehat a kdzet
makro stukturaja. Ugyanekkor egyre nagyobb Szerepet kap az is, hogy a
robbantasoknal a toltetek nyujtottak, €s a robbantdlyukon beliil kialakulo
fesziiltségkép ezaltal 1d6 és térfliggdvé valik. Mint minden energiahasznositasi
folyamatban, igy a robbantasnal is keletkeznek veszteségek, melyek altalaban
nem kivant jelenségeket hoznak 1étre. A robbantdsok esetén ezek a l1églokés, a
szeizmikus hullamok, a talzott mértékii kivetés, a héveszteségek, stb. Ezek
lehetséges mértékének becsléséhez legalabb nagyvonalakban ismerni kell a

robbantasnal kialakul6 folyamatok idébeni lefutasat.

1.1. A robbantasoknal keletkezo hatasok idobeni keletkezése és lefutasa

A gyakorlati robbantasoknal a toltetek hossza néhany cm-t6l 50-60 m-ig
is valtozhat, az alkalmazott robbanoanyagok detonacids sebessége 1 000 - 8 000
m/s kozotti érték lehet, az 1 kg robbandanyagbol keletkezo gaz térfogata az 1
000 I-t kozeliti, hémérséklete pedig 2 000 -2 500°K is lehet. A toltet atalakulasi
ideje tehat néhany us-tol néhany ms-ig terjedhet, a keletkez6 nyomasnovekedés
mintegy Ot-hat nagysagrendi.

Amennyiben a toltetnek csak néhany cm-es darabjat tekintjiik, belathato,
hogy a nyomds kialakuldsi idejének alig van jelentdsége, egyszeri
ugrasfiiggvénynek tekinthetjiik. Ez a nagy nyomas mindaddig fennmarad
(eltekintve az alig jelentds hdaramlastol €s mas disszipativ jelenségektdl), mig a
koézetben az elmozdulasok legalabb részben be nem fejezédnek. Ezek az
elmozdulasok a repedések keletkezése €s szétnyilasa, plasztikus anyag esetén a
kialakuld iireg koril elkezd6dd folyds €és a kaverna kialakuldsa, a fojtas
kirepiilése, stb. A repedések kialakulasdnak ideje a repedés terjedési
sebességétdl €s az eldtét nagysdgatol fiigg. A gyakorlatban az el6tét értéke

néhanyszor 10 cm-t6] néhany m-ig terjed. A repedések terjedési sebessége ilyen
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nyomasok esetén az anyagban terjedé hang sebességének kb. fele, harmada [2.].
A repedések kialakulasanak ideje igy néhanyszor tiz us-t6l néhany ms-ig
terjedhet.

Tovabbra is csak ezt a néhany cm-es szakaszt tekintve, a megbontott
kozetben a repedések kezdenek szétnyilni, a megbontott kdzet elére kezd
mozdulni, kovetkezésként mdd nyilik a robbantdsi gazok altal keletkezett
nyomas leépiilésére, aminek kdvetkezménye, hogy a kézet meg nem bontott
részében is leépiil a detonacié miatt keletkezett fesziiltség, tehat befejezodik a
szeizmikus hullamok keletkezésének lehetosége. A még meglevé nyomas a mar
megbontott darabok feliiletén hat, ennek a robbantolyuk tengelyétdl nézve
radialis komponense eréhatast fejt ki a kdzetdarabokra, ezaltal ezek gyorsulnak
mindaddig, mig az elmozduldé darabok kozt a gazok ki nem tudnak torni. A
gazok kitorésének kezdetekor kezd felépiilni a léglokés hullama, melynek
csucsnyomasa az idokozbeni expanzid miatt lecsokkend nyomasértéktol fiigg.
Végezetiil a megbontott kdzetdarabokra az erOhatds megszlinik, és a mar
szétbontott kozetdarabok a gyorsulasi szakaszon elért végsebességiikkel a ferde
hajitasra vonatkoz6 Osszefliggések szerint kirepiilnek, a repiilésiik kozbeni
litkozések befejezik a tovabbi darabolodast, €s a készlethalmaz a foldre éréssel

kialakul. A teljes folyamat vazlata a 2. abran lathato.

1.2. Az idozitett robbantasok megbontasi folyamatai

Belathatd, hogy az elsdnek felrobbantott robbantdlyukban levd toltet nem
csupan a kivetett kdzetet bontja meg, hanem a visszamaradd anyagban is
valtozast hoz létre, pl. fesziiltséggdcokat, kisebb-nagyobb repedéseket. Ezek
helyzete, allapota befolyasolhatja a soron kdvetkezd toltet felrobbanasat kovetd
folyamatokat. Mivel ezen allapotok léte és terjedése 1dofiiggd, ugyancsak
belathatd, hogy létezik egy kedvezd idopont a kovetkezd toltet inditasdhoz,

amikor 1s a visszamaradt allapotok a megbontasi folyamatot kedvezden

71



befolyasoljak, azaz 1étezik az optimalis késleltetési id6 [3.]. Erre utal, hogy az
1d6zitési intervallum valtoztatdsaval mas szemszerkezetet kapunk, tovabba az is,
hogy az elektronikus 1ddzitésti gyutacsokkal, tehat pontosabb 1ddzitési

intervallummal bir6é gyutacsokkal, a robbantds még eredményesebb [5.].

Repedések keletkezése és szétnyilasa

Szeizmikus hullamok keletkezése

A léglokés kialakulasa

A készlet elhelyezkedése

o3 ot 10! !
2. 4bra. A kézetben elvégzett robbantss utdn kialakulé hatésok

1.3. A robbantélyukak hossza mentén el6allé allapotok idébeni valtozasa

Az 1.1. pontban elmondottak alapjan nyilvanvalo, hogy a kébanyaszatban
szokasos 20-30 m-es falmagassagok esetén az inicialas helyétol fiiggéen egy
toltet felrobbanasi ideje 2-10 ms koriili idé alatt torténik meg. Ezzel az
idotartammal Osszemérheté a repedések kialakulasahoz sziikséges idé. Ugy
tiinik, hogy a toltet inditdsanak helyével moéd van nemcsak a készlet
elmozdulasat, illetve kialakulasat befolydsolni, hanem arra 1is, hogy a
megbontast szdmunkra kedvezd helyen kezdjiik el, ezaltal befolyasolhatjuk a
készlet szemszerkezetét azzal, hogy mely toltetszakaszon kiséreljik meg

legtovabb benttartani a nagynyomasu gazokat [6.].
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1.4. A robbantasi energia és az elvégzett munka matematikai osszefoglalasa

Az eddig elmondottak alapjan a robbandanyag kémiai energidjat
mechanikai energiava atalakitva, azzal térben és id6ben tobbé-kevésbé szétvalod
kiilonb6zé munkat végeztetiink. A kiilonbozd energia részeket matematikai

formaban 6sszefoglalhatjuk a kovetkezok szerint:

E = E(r) + E(K) + E(s2) + E(I) + E(v) 1)

ahol E a robbandanyag teljes energiaja, melybdl
E(r) akdzet megbontasara,
E(k) akodzet kivetésére,
E(sz) a szeizmikus hullamkeltésre,
E(l) aléglokésre forditott energia, és
E(v) az Osszes tobbi veszteségként jelentkezd rész.

Az (1) egyenletet végigosztva E-vel a

1 = n@)+nk) +n(sz) +nd) +nv) @)

egyenletet kapjuk, ahol a n szamok hatasfok jellegiick [7.]. Mivel az E(i)
mennyiségeket a teljes E energian kiviil elsésorban az illeté folyamat ideje
hatdrozza meg, és ez Osszefligg az eldtte €s az utdna lejatszodd folyamattal,
1étezik optimalis ideje, kdvetkezésként E(i)-knek is Iétezik optimalis értéke. Az
ettdl valo eltérés noveli, vagy csokkenti az 0sszes tobbi értéket. Igy pl. gyorsan
befejez0d6 megbontasnal nagy gaznyomas marad vissza, mely megnoveli a
kivetésre forditott energiarészt, a megbontott kézet gyorsabban mozdul el, mint
optimalis esetben, kovetkezésként gyorsabban tornek ki a robbantasi gazok,
veszélyes mértékll kézetszoras keletkezik, til nagy lesz a 1églokés, ugyanakkor a
szeizmikus hullamkeltésre forditott energia csokken, kisebbek lesznek a
rezgesek.

Amennyiben ezeket az energiahdnyadokat egységnyi energiara (egységnyi
robbandanyagra) vonatkoztatjuk, azt kapjuk, hogy a (2) 6sszefiiggésben szerepld

n(1) mennyiségeknek kiilon- kiilon létezik optimdlis értéke. Ezek koziil, ha
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kettot, vagy tobbet szamszerien jellemezni tudunk, (mérjiikk valamilyen
jellemz0jét), a robbantds optimdlistol vald eltérésére kovetkeztethetiink. A
szeizmikus mérések tehat a technologia megfeleld voltara is enged
kovetkeztetni, ugyanakkor nyilvanvalé, hogy minden hatdron tali

csokkentésének nemcsak elvi, hanem robbantastechnikai korlatai is vannak.

2. A robbantassal keltett szeizmikus hullamok

A robbandanyag detonacidja hatasara hirtelen nyomasugras keletkezik.
Az ezaltal keletkez6 mozgasok a hullam egyenlettel irhatok le:
FX 1 & & &
------ = - AX  ahol A = - d et &5 (3)
ot c? x Py 0z
X =gradS +rota (4)

a skalar és a vektor potencialok. Tovabbi matematikai miiveleteket végezve azt
kapjuk, hogy szilard anyagban a c(komp) terjedési sebességli kompresszios
hullamok mellett a c(rot) terjedési sebességii hullamok is 1éteznek, melyek
terjedési sebessége a nyirasi €s a kompresszidos modulustol fligg. A (3) egyenlet
megoldasainak keresésekor a peremfeltételeket végtelen térfélre is valaszthatjuk.
Ekkor a c(F) terjedési sebességii feliileti hullamokat is kapjuk. Kimutathato,
keletkeznek, és c(F) < <c(rot) < c(komp).

A hullamegyenlet egyik megoldasanak alakja:

F(r,t) = f(r-C*t) + f(R+C*1) (5)

ahol F és f az egyenlOre ismeretlen fliggvényt jelenti, r a hullam kiindulasi
tavolsaga a megfigyelési ponttodl, ¢ a terjedési sebesség és t a futd 1d6. Ez az

ismert Huyghens-elv: a hullam altal atjart tér egy pontja tovabbi hullam

crcr
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Mindegyik hullam hatasara térbeli mozgas keletkezik, tehat Descartes féle
koordinacids rendszerben x, y, z iranyu komponensekre bonthatok, és ezek

periddikus mozgasok. Igy pl. az x iranyt kitérésre:

n
X = Ap + _ZlAi*sin(mit) + Bi*cos(wit) (6)
=

A hullamképbdl az Ay , Ai , B egylitthatok matematikai modszerekkel
meghatarozhatok, melyek a hulldm spektrumat adjdk. A keletkezett hulldm
korfrekvencidja: w;.

A rezgési kitérés mellett meghatarozhat6 a rezgési sebesség és a rezgési
gyorsulas is, amelyekre az x iranyt komponensek:

dx d’x
V(X) = ----- ax) = ------ (7/a)
dt dt?
Ha ezeket harmonikus hullamoknak tekinthetjiik, akkor a (6) egyenldséget

is figyelembe véve:

X V(X)
V(X) = ----- a(x) = ------ (7/b)

(O] w

tehat ezek is szinuszos hullamok.
A szeizmikus rezgések tovaterjedésekor a v(t) rezgési sebességet
geofonnal regisztralhatjuk, melynek ismeretében egy R tavolsagban a rezgési

energidt meghatarozhatjuk, melyre:

Es, = 4nR%pc of VA(t)dt (8)

A v rezgési sebesség ¢€s a Q tdltetnagysag kozotti Osszefiiggést a [8]

irodalombol vessziik at, mely szerint:

= A*exp-- (9)
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Nem szokas torekedni a teljes szeizmogram matematikai formulaval,
integralhatdo formaban torténd felvételére, hanem csak a legnagyobb rezgési
sebesség értékének szamitasara. A (8) és a (9) Osszefiiggések Osszevetése é€s
sorfejtés utan a v = v(Q,R) fliggvény megadhatd, melybdl a v rezgési sebesség

csucsértékére a kovetkezd Osszefliggés adodik:

Ve G (10)

Amennyiben a (10) osszefiiggésben az n=1 értéket valasztjuk, R helyett
pedig az 1 tavolsagot helyettesitjiik, a jol ismert Koch - képlethez jutunk:

V=k* e (11)

2.1. Az idozitett robbantasok szeizmikus hullamai

Az 1ddzitett gyutacsok megjelenésével, és az ezekkel végzett iddzitett
robbantasok terjedésével altalanos tapasztalat volt, hogy a keltett hullamok
amplitudoi  lényegesen csokkennek. Okat az 1idOzitett robbantasoknal
bekovetkezd interferenciakban, vagy ezt kozelité jelenségekben lattak [9]. Ma
mar ismert, hogy interferenciar6l nem lehet beszélni, mivel a szeizmikus
hulldimok nem harmonikus hulldmok [1. Megjegyzés]. Oka elsdsorban a
hullamkeltésnél fellépé kézetmegbontaskor keletkezd disszipativ jelenségekben
keresend6. Alig képzelhetd el olyan kézet, amelynél a robbantasra keriild
kozetben a hibahelyek eloszlasa, geometriai eloszlast tekintve, a robbantolyukak
kozotti tavolsaggal 6sszemérhetd mintaértékeket tekintve, az eloszlas egyenletes
legyen.

A keltett hullamban rezgési energia fut tova, és elérve egy adott pontot,
munkat végez. Ennek a pontnak egy tetszOleges méretli kornyezetét 1zolaltnak

tekintve, nyilvanvalo, hogy a kiviilr6l haté energia mennyiségénél kisebb
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munkat lehet csak onnan kivenni, tehat a tovaterjed6 hulldam energiaja
folyamatosan csokken, a rezgések csillapitott rezgések. Ennek kovetkezménye a
folytonosan csokkend frekvencia. Altaldban a robbantasokhoz kozel felvett
szeizmogramokon szétvalaszthatok a nagyfrekvencidju térbeli (S és P hullamok)
¢s a kisfrekvencigju feliileti hullamok. Viszonylag kis tavolsagokon tul a térbeli
hullamok eltiinnek. A talaj, amelyben a hullam terjed, nem azonos mértékben
csillapitja a kiilonboz6 frekvenciaji hullamokat, tehat a csillapitasi egylitthato
(igy az abszopcios egyiitthato is) szelektiv [10]. Ennek egyenes kdvetkezménye,
hogy a terjedési sebesség is frekvenciafiiggd. Osszefoglalva: a szeizmikus
hullam diszperzids hullam, €s a szeizmikus hullamban a nagyobb frekvencigju
rész jelenik meg eldszor, és fokozatosan jelentkeznek altalaban az egyre kisebb
frekvenciaja részek [2. és 3. Megjegyzés].

A robbantasi helytdl tavolodva tehat a (10) Osszefiiggésnek megfeleléen
folyamatosan csokkend rezgési sebesség csucseértéket varhatunk, amig a
hullamterjedés azonos, vagy kozel azonos talajon (kézeten) torténik. Mint ahogy
a szeizmikus rétegkutatasbol ismert, az eltérd terjedési sebességli rétegek a
reflexios (vagy, ha a refrakcid Iétrejohet, a refrakcios) egyiitthatonak
megfelelden a hullam egy részét visszaverik, és csak a fennmarado rész jut at a
reflektald rétegbe. Feliileti hullam esetén a jelenség kissé mas. Altalanos, hogy a
kiilfejtés kézetébdl a hullam kisebb terjedési sebességii rétegbe jut, és a befutd
energia kisebb sebességgel tud tovabb aramolni, kdvetkezményeként a rezgési
sebesség az atmeneti szakasz kozelében nd, vagy csak Kisebb mértékben
csokken, annak ellenére, hogy a szeizmikus energia csokken [11]. Az effektust

eldszor a foldrengéskutatasban mutattak ki [12], [4., 5. és 6. Megjegyzés].

2.2. A robbantasnal keletkezé hullaimok csucsértékét befolyasolo tényezok

A (2) egyenlet értelmezésénél kimutattuk, hogy a robbantasoknal 1étezik

egy optimalis mértékii szeizmikus hullamkeltés az optimalis méretii kivetés,
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darabozottsag, stb. mellett. Ertelemszeriien erre az optimumra kell torekedni,
melyhez tartozik természetesen egy optimalis késleltetési 1d6 is [3,4]. Valdszind,
hogy az elektronikus gyutacsok a nagy id6zitési pontossaguk miatt beallithato
optimalis késleltetési ido miatt a kdzeljovoben nagy jelentoséget kaphatnak [5].
Tobbsoros robbantési technoldgia esetén a rendelkezésre allo gyutacsfokozatok
az egy fokozatban felrobbantott toltetnagysigot is megszabjak. Ugy tiinik
ezektdl a technologidktol alig lehet eltérni [13]. A rezgések csokkentésének
legeredményesebb modja természetesen a Q toltet csokkentése. Ennek hatarat
valoszinli a falmagassag csokkentésénél, vagy az osztott toltetek alkalmazasa
esetén jelentkezo tobbletfurasok gazdasagossagi hatarai szabjak meg [14], tehat
ilyen vonatkozasban is kompromisszumra kell a jovében térekedni.

Tovabbi lehetdséget adhat a falbeméréssel meghatarozott optimalis
el6téttel valo tervezés [15], esetleg nem egyvonalban kitlizott lyukakon keresztiil
[16]. Ma még nem altalanosan elfogadott a lyuktalprol torténd inditas eldnye,
bar ezt tobb éve bizonygatjak [17, 18]. Tény, hogy ellene is felhozhatok érvek
[19].

A robbantassal keltett és mar egy tavolsagban kialakult rezgések
csOkkentésére, illetve ezek befolyasolasara alig van mod, vagy ezek az eljarasok
rendkivil koltségesek [20,21], ezért a rezgések csokkentésérél a robbantas

helyén kell gondoskodni.

2.3. A szeizmikus rezgések szamitasi lehetoségei

A szeizmikus rezgéseket napjainkban biztonsagi szempontbol kivanjak
még a robbantas eldtt meghatarozni. A robbantéas helyétdl R tavolsagban levd
védendd létesitményt é€pitési modja, kora, funkcigja, allaga, stb. alapjan
kategoridba soroljak, és ezen kategoridk alapjan hatarozzdk meg a még
megengedhetd legnagyobb rezgési sebességet. Ezek a kategoriak az 1.

tablazatban talalhatok. A kategoriakhoz a még megengedhetd legnagyobb
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rezgési sebességet 0-30Hz, és 100Hz-nél nagyobb intervallumra adjuk meg.
Ezek az értékek altalaban iranyaddok a robbantast végzok felé. A v értékének
szamitasdhoz hasznalt képletek orszagonként eltérhetnek, a (10) 0sszefliggéssel
azonban elég jo kozelitéssel egyeznek. Magyarorszagon a Koch-képletet kell
hasznalni a robbantasi engedély kérelemnél, melynél a k biztonsagi tényezd
értékét elodirjak [22].

Amennyiben mdd nyilik néhany robbantds alapjan a v=v(Q,R)
Osszefliggést meghatarozni, (ahol v most valamelyik komponens, tobbnyire a
kotelezOen eldirt vy robbantas iranyaba mutaté komponens), a 3. abra szerinti
osszefliggéshez jutunk, melybdl a (10) osszefliggés allandoi meghatarozhatok.

Ezen az abran adjuk meg a Koch-képlet szerinti egyenest is.

- \15/3

3. dbra. A Q"1 fiiggvényében felvett ,,mért” adatok és a Koch egyenes

Nyilvéanvald, hogy a Koch-képlet biztonsagi képlet, mivel azt a szamitott
értéket adja egy megfeleloen valasztott Q™R intervallumban, amelyné¢l kisebb
lesz a robbantassal valoban keltett rezgési sebesség csucsértéke. A biztonsag a
magyarorszagi tapasztalatok szerint esetenként 5-6-szoros, vagy még nagyobb
aranyu, tehat erésen tulzott. Tapasztalataink szerint kObanyészati robbantasok
esetén kb. 95% annak a valészinlisége, hogy a keltett hullamok rezgési
sebessége a szamitott rezgési sebesség alatt marad az eldirt k értéket hasznalva a
szamitasoknal. Ismert volt olyan banya, ahol ez nem feltétlen teljesiil [11]. A
(10) képlettel meghatarozott varhato érték 10-15%-0s pontossaggal fogadhato
el, és csak arra a banydra érvényes az 0sszefliggés, amelyre K, n paramétereket

meghatdroztuk. Mas banyandl az Osszefiiggés bizonytalansdga ezeket a
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paramétercket hasznalva lényegesen nagyobb, eltéré technologia esetén az
Osszefliggés gyakorlatilag hasznalhatatlan, tehat K és n paramétert ujra meg kell

hatarozni.

I. Tablazat
A még megengedhetd legnagyobb rezgési sebesség értékek (Vi) [22.]

szerint a 0-30 Hz intervallumban, és ezek atszamitasa 100 Hz-es rezgésekre

ugyancsak [22.] szerint, Kivonatosan.

Osztaly Az épiilet leirasa Vi [mm/s]
0-30Hz | 100 Hz

Statikailag bizonytalan, megrongalodott

I épitmény, milemlék, nyomds alatt 1évo 2 4
csOvezeték

1 Panelhaz és statikailag nem teljes értékii 5 10
épitmény

i Statikailag  kifogastalan  ¢épitmény, 10 20
torony, gyarkémény

Olyan 0sszefiiggés, mely a rezgések frekvencidjara vonatkozik nem ismert.

Il. Tablazat

A k biztonsagi tényez0 értekei [22.] szerint

A robbantas kornyezete, vagy koriillményei k
Viz alatt, vagy mocsaras talajban tervezett

. 100
robbantés
Egy éven belil o6tnél tobbszor i1smétlodod

. 50
robbantdsnal
Egyedi robbantés esetén 25
Ratett toltet, vagy athalmazott anyag teritése 5
esetén

Az eddigi tapasztalatok alapjan megkockaztathato a kdvetkezo kijelentés:
ismeretlen (eddig nem végeztek szeizmikus mérést) robbantdsi teriileten a

technologia nagyvonali ismerete esetén (iddzités, legnagyobb toltetek) csak
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becsiilni lehet a varhato rezgések nagysagat és frekvencidjat. Az els6 mérés utan
a becslés finomithatd, és amennyiben a technologia ellenérzésére kivanunk
adatokat gytijteni, esetleg Osszehasonlitani a valtoztatasok hatasat, ki kell sztrni
a mérési hely megvalasztasaval az esetleges geologiai zavard tényezoket
[11,12]. Nem ismert, hogy koObanyai robbantasra sikeriilt volna mar eldre
szintetikus szeizmogramot eldallitani. Modell robbantds utan felvett
szeizmogram analizisével viszont mar allitottak elé tobb lyukkal végzett
robbantasra szeizmogramot, mely elég j6 egyezést adott a kisérleti robbantasnal
felvett szeizmogrammal [23]. Pirotechnikai id6zitésti gyutacsoknal ez az
egyezés alig varhatd, mivel az 1. pontban elmondottak a hibat novelik. Ugy
tinik, hogy az elektronikus gyutacsok a bizonytalansagok egy részét
eliminaljak, és modot adhatnak olyan kutatasi feladatok elvégzésére, melyre

eddig alig volt remény.

3. A szeizmikus hullamok karosito hatasa

Az (5) és a (8) Osszefiiggés alapjan nyilvanvald, hogy a szeizmikus
hullamban energia aramlik a robbantas helyétél a tér minden iranyaban. Ha a
hullam épitmény ald keriil, a hullammozgast az épitmény részben felveszi,
részben tehetelensége miatt az alatta levd mozgasra késve reagal. A ket

lehetdség rendkiviil leegyszeriisitett rajzat a 4. dbra szemlélteti.
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4, ibra. A szeizmikus hulldim hatésa épitményekre

A talajmozgéstdl az épitményre jutd hatas tehat fiigg attol, hogy a talaj és
az ¢épitmény kozti kapcsolat milyen mozgast enged az épitményre atvinni, az
ugynevezett atviteli fliggvénytol, masrészt attol, hogy erre a hatdsra az épitmény
hogyan reagal, az ¢épiilet valaszfiiggvényétdl. A fliggvények matematikai

vizsgalatatol kénytelenek vagyunk eltekinteni. Minden magyardzat nélkiil

crer

3.1. A hatasok frekvencia fiiggése

Ha egy testet valamilyen mechanikai hatasnak teszink ki (pl.
osszenyomjuk), €és ezt a hatdst hirtelen megsziintetjiik, a hatast a test
ugynevezett onrezgéssel reagalja le. Amennyiben a hatds megsziinte tal gyors, a
rezgéskép bonyolult lehet. Ezek kozott azonban altaldban megtalalhato a
legkisebb frekvencidju rezgés, mellyel létrehozva €s megsziintetve a hatast, a
test egyre nagyobb kitéréseket fog végezni, rezonancia 1ép fel. Ez a rezonéans
frekvencia A4ltaldban egyezik a test sajat frekvenciajaval, vagy annak

tobbszorosével. Természetesen egy épitmény szerkezeti elemeire és magara az
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épitményre IS ez igaz, ennek megfelelden létezik egy frekvencia, amelynél az
atviteli fiiggvény tugy viselkedik, hogy ott a lehetséges legnagyobb az
energiakozlés, illetve az épitmény ezekre a rezgésekre valaszol a lehetséges
legnagyobb rezgésekkel. Az épitmény sajatfrekvenciajat épitészeti képletekkel
meg lehet hatarozni. Alig van azonban tudomasunk rezgéskeltéssel, kisérletileg
meghatarozott sajatfrekvencidkrol. A kevés szamu kisérlet alatamasztja, hogy a

veszélyes frekvenciasav 1-30 Hz [24, 25], [7. Megjegyzés].

3.2. A hatasok amplitudo6 fiiggése

Az épitményen, a szerkezeti elemeken €s a szerkezeti elemek kotésénél
kialakult rezgések képesek a rezgésképtdl fliggben huzofesziiltséget 1étrehozni.
Ha az igy kialakult fesziiltség a szerkezeti elem, vagy annak kotésének
hiizoszilardsagat meghaladja, természetszeriien repedés jon 1étre. Nyilvanvalo,
hogy a huzofesziiltség a rezgések amplitudojatol, a (7) Osszefiiggés szerint a
rezgési sebességtdl és a frekvenciatol fligg, tovabba az is, hogy a karosodas
elészor mindig a legkisebb huazoszilardsagth helyen keletkezik. Ennek
megfeleloen a rezgési sebesség novekedesével a karok keletkezési sorrendje
altalaban a kovetkez6: vakolati repedések tovaterjedése, j vakolati repedés

keletkezése, sarkok mentén tégla-betonelem elvalas, stb.

3.3. A rezgések idotartamatol, illetve gyakorisagatol valo fiiggés

Az épitményeket életiik soran szamos kiilsé és belsé hatasnak tessziik Ki.
Ilyen hatas a héterhelés, szélnyomas, a szerkezeti elemeken bekdvetkezo fizikai-
kémiai valtozasok, stb. [25]. Az eloregedés folyaman ezek a valtozasok részben
korrigahatok (pl. ujra vakolas, festés, stb.). A szeizmikus hatasok ezeket a
valtozasokat eldsegitik. Ugy latszik, hogy gyakori hatds esetén az Gregedés
eldbb kovetkezik be, €s egyre nagyobb lesz a rezgések miatt bekovetkezd, mar

érzékelhetd kar fellépésének lehetdsége, az épitményt esetleg mas kategdridba
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kell atsorolni [8. Megjegyzés]. Mindezek ellenére gy tlinik, hogy a rezgések
gyakorisaganak kisebb a jelentdsége a karok keletkezésénél, mint azt szimosan

velik.

4. A szeizmikus karok valosziniiségi értelmezése

Az elmondottak alapjan teljesen nyilvanvald, hogy barmilyen kis rezgés is
karositd, éppen ezért kategorikusan kijelenteni, hogy a még megengedett
legnagyobb rezgési sebesség alatt kar nincs, folotte pedig van, nem lehet.
Amennyiben a karosodott épitmény oldalardl kozelitjiik a kérdést, azt kell
eldonteni, hogy az épitményen volt-e olyan szerkezeti elem, amely valamilyen
oknal fogva nem viselte el a rezgéseket, és miért viselte el egy masik
épitményen, vagy ugyanezen épitményen egy masik elem. Mar ebbdl a két
szempontbdl is nyilvanvalo, hogy a bekdvetkezd és a be nem kovetkez6 karokra
statisztikat lehetne késziteni, és ezek értelmezéséhez a valoszinliségszamitast

segitségiil lehet hivni.

4.1. Az épiilethibak eloszlasa szerinti karlehetoség értelmezése

Tekintsiink egy nagyobb teleplilést tObbszaz azonos jellegli €s nagysagn
épitménnyel. Ett6l a telepiiléstél elegendéen messze hozzunk létre rezgéseket
ugy, hogy minden épiiletre azonos nagysagi rezgés jusson.

A rezgéskeltés kozben figyeljiik meg az épiileteket, és jegyezziik fel, hogy
egyes rezgéseknél milyen kar jon I1étre. Ha ezek koziil onkényesen kivalasztunk
valamilyen kart (pl. ablak feletti athidalo és fal mentén keletkezd repedés),
belathatd, hogy nem minden épiileten keletkezik egyszerre a kar, hanem csak
egy rezgési sebeség érték folott egy-két épiileten. Novelve a rezgési sebességet
egyre tobb hazon keletkeznek karok.

Plauzibilis az a feltevés, hogy a hibahelyek eloszldsa a hdzakon a Gauss-

eloszlast koveti, és ennek megfeleléen a kivalasztott kartipus is ezt koveti.
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Gondolatkisérletiink két kivalasztott kareseményének bekovetkezését a rezgési
sebesség fliggvényében abrazolva nyilvan az 5. abra szerinti képet kapjuk,
melynél egyeldre ismeretlennek kell elfogadnunk, hogy a vizszintes (x) skala a v

rezgési sebességnek milyen fiiggvénye.

5. dbra. A 4.1. fejezet szerinti gondolat kisérlet eredménye

Mas kar bekovetkezése feltehetéen ugyanigy jellemezheto, ezaltal 1, 2,
3,...1,....N tipust karokat, illetve eloszlasokat kapunk. Valamilyen jellegzetes
kar bekovetkezése tehat valamilyen valoszinilisegli, mely a v rezgési sebesség
egyeldre ismeretlen fliggvényétdl fiigg. Ezek alapjan ugyancsak plauzibilis az a

feltevés, hogy értelmezhetd az i. esetre a &; valosziniiségi valtozo amellyel a P;

valosziniiség:
f(vi)
1 [ (mi - f(vi) )?
Pi(&i<f(vi)) = - el (0| R — ) df(vi) (12)
oi\2n .. ) 20;

ahol o; és m; a szoéras és a varhato érték, P; az i-edik esemény
bekovetkezésének valoszinlisége.

Amennyiben a Py, P, Pas....., Pj....... Pn események bekovetkeznek,
ezekhez hozzarendelhetjik a kj, ki, Ka,....... Ki,......kn  koltségeket (pl. a
helyreallitasi koltségeket), amelyekre feltehetjiik, hogy

Ki+ko+ks+....... +Ki+ ... +ky = K =1 (13)

Ezaltal normalast hoztunk létre, azaz az Gsszes épitmény értékét 1-nek
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tekinthetjiik a kovetkezd matematikai eljarasoknal.
A Gauss-eloszlasokra vonatkoz6 Osszefiiggések szerint a &; valdsziniiségi

valtozok 6sszegére értelmezhetd a & valdszinliségi valtozo, melyre:

E =& +& +&+....... +&+ o EN (14)
¢s erre ismét érvényes a kovetkezo:

1 f(fV) (m - f(v) )?
PE<T(V)) = === | exp(- ----mmmmmmmv ) df(v)  (15)

oV2n ) 20

Az 1y Osszefliiggéssel az 0Osszes kar bekovetkezésének
valdsziintiségét kapjuk, mely mindaddig nem hasznalhaté szamitasokra, mig az

f(v) fliggvényt nem ismerjik.

4.2. A békes célu nuklearis robbantasok karai

Ahhoz, hogy a 4.1. pontban leirt gondolat kisérletet legalabb valamelyest
kozeliteni lehessen, el kellene végezni egy olyan robbantast, amelynek
szeizmikus hatdsat nagy tavolsagban is érzékelni lehessen. llyen a nuklearis
robbantés, amelynek hatisat nagy tavolsagban is érzeékelni lehet. Ezek koziil egy
esetben (err6l van irodalmi adatokkal tudomasunk) mintegy 200 km-es
korzetben végeztek szeizmikus méréseket, és egyuttal a bekovetkezett
épiiletkarok szamat is megadtak [28]. Kénytelenek vagyunk feltételezni, hogy a
15-20 km-es sugarkiilonbségii 6vezetekben az épitmények jellege, hibahelyei
Osszehasonlithatok, ezért az adatok altalanos jelleglieknek tekinthetok. A karok
szamat a mért rezgési sebesség logaritmusanak fliggvényében Gauss-féle skalan
felvéve egyenest kapunk. Ez alapjan az f(v) fiiggvény alakja is eléggé alapos
feltételezéssel élve logaritmikusnak vehet6 fel. Sajnos az irodalom nem kozli a

karok jellegét és a helyreallitasi koltségeket, melyeket mas tton kell becsiilni.
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4.3. A karok mértéke néhany rezgési sebesség intervallumban

Mivel alig van konkrét mérési adat, illetve olyan konkrét szeizmikus kar
leiras, melyhez mért rezgési sebesség is tartozik, kénytelenek vagyunk irodalmi
becslésekre hivatkozni, melyeket a III. és a IV. tablazat tartalmaz [29, 30].
Ezeket az adatokat megerdsitik a kisszamli magyarorszagi megfigyelések [9.
Megjegyzés].

Ahhoz, hogy a IIl. ¢s a IV. tablazat alapjan a (15) Osszefliggéshez is
hasznalhato adatokkal rendelkezziink, meg kell becsiilni, hogy a tablazatokban
leirt karokhoz milyen k; értéket rendeljiink. Ezt egy modon lehet becsiilni, ha
megkiséreljiik meghatarozni, hogy az épiilet eredeti értékéhez viszonyitva a
bekovetkezett kar helyredllitasdra forditott érték mekkora hanyadot tesz ki.
Ezeket a becsiilt aranyokat a IV. tablazat 3. oszlopaban vettiik fel [31], [10.
Megjegyzes].

Meg kivanjuk jegyezni, hogy az igy felvett értekek vitathatok. Ezért
minden tovabbi erre alapozott észrevétel, kovetkeztetés, szamitas csak Kritikai
fenntartasok mellett fogadhatok egyelore el, mig ezek késobb nem
pontosithatok, illetve a szamitasok exakt volta kétségbe nem vonhatd. Célunk
nem is a pontos Osszefliggés megkeresése, hanem az elv megfogalmazasa, mely
lehetOséget ad az exakt Osszefiiggések megkeresésére.

I11. Tablazat

A szeizmikus karok mértékéhez tartozo rezgési sebesség értékek a hulldm

terjedési sebességének fliggvényeében [29.] szerint. A v értékek mm/s egységben

adottak
A kar leirasa normal A hullam terjedési sebessége [km/s]
épitménynél
1,0-1,5 2,0-3,0 4,5-6,0
Repedés nem észlelhetd 18 30 70
F inom repedések,  vakolati 30 55 100
repedések
Repedések 40 80 150
Erds repedések 60 115 225
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IV. Tablazat
Epiiletkarok kiilonboz6 rezgési sebesség értékeknél [30.] szerint és a becsiilt

helyreallitasi koltséghanyadosok

Rezgési sebesség Szeizmikus hatas Koltséghanyad
[mm/s]
8- 15 Ablakiiveg csorgése ’-?
15- 30 Konnyt sériilések hibas 0,02
helyeken
30- 60 Koénny sériilés bizonytalan 0,1
szerkezeti részeken
60 —-120 Vakolati repedések, 0,4
valaszfali repedések
120 - 240 JelentOs karok 0,8
240 — 480 Részleges omlas 0,99
480 Teljes omlés 0,9999

Osszefoglalva a 4.1. és a 4.2. pontokban leirtakat, most mar mod adodik a
(15) osszefiiggés parameétereinek meghatarozasara, és ezzel egyiitt szamitasok
elvégzésére is. Ehhez azonban mégegy feltételt meg kell fogalmazni. Fogadjuk
el, hogy a lehetséges kar megjelenése az ¢épiiletosztalyok II. csoportjdban az also
rezgési sebesség értékekhez, mig a III. osztalynal a felsé rezgési sebesség
értékekhez tartoznak. Ezekhez az értékekhez egy-egy egyenes htizhatd, ha azt
olyan grafikonon abrazoljuk, melynek fiiggéleges (y) tengelye Gauss-féle,
vizszintes (x) tengelye pedig logaritmikus osztasa. A két gorbével
parhuzamosan a 6. abran toliilk balra a kettd kozotti tavolsadggal egy tovabbi
gorbe huzhato.

Fogadjuk el ezt az 1. épiiletosztalyra érvényesnek. A harom gorbéhez
tartoz6 m ¢és o értékek most mar meghatarozhatok, ezek ismeretével a P(1), P(2)
¢s P(3) valoszinliségek is szamithatok valamely log(v) értékhez. [32], [11.
Megjegyze€s].
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6. abra. A ®=0(v) filiggvény

44. A még megengedhetd legnagyobb rezgési sebesség értékének
valosziniiségi értelmezése

Az eldallitott fliggvényekkel és az igy meghatarozott m és o értékekkel
barmely v rezgési sebesség értéhez a P valosziniiség meghatarozhatd, konkrétan
a még megengedett legnagyobb rezgési sebesség értékekhez is. Ezeket az V.
tablazatban adjuk meg m ¢és o értékeivel egyiitt. A tablazat eredménye
nyilvanvalo: a még megengedhetd legnagyobb rezgési sebesség értékeknél a kar
valdszinlisége annyira kicsi, hogy azt ki lehet zarni, illetve fizetdeszkdzben

kifejezhetd értéke gyakorlatilag nincs.
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V. Tablazat
A még megengedett legnagyobb rezgési sebesség értékek harom épiiletosztalyra,

¢s az ezekhez tartozo m, o és P érékek

Osztaly | vy, [mm/s] m c P
| 2 1,681241 2,7%10°°
I 5 1,819544 | 0,251399 | 4,2*10°
1 10 1,973128 5,4*10°

A robbantas varhaté szeizmikus hatasanak becslése esetén, ha a
tervezéshez ezt a valoszinliséget 1s meghatdrozzuk, meghataroztuk az ilyen
iranyl rizikovallalds mértékét is. Amennyiben mas rizikdfaktort is becsiilni
lehet, peldaul a kozetszoras valosziniiséget, vagy a léglokés nagysagat, és
ezekhez is sikeriil ezeket a rizikéfaktorokat hozzarendelni, megvizsgalhatova
valhat, hogy a robbantastechnologiai valtoztatas milyen biztonsagi valtozasokat

vonz, esetleg ezek optimuma is meghatarozhatova lesz.

4.5. A robbantasok gyakorisaga és a karok kozotti 6sszefiiggés

A rezgések gyakorisaga és a karok kozotti 6sszefliggés kérdése talan a
legvitatottabbak egyike a robbantastechnikai kérdések koziil. A kérdésre
elfogadott elmélet tudomasunk szerint nincs. Ujszerli magyarazattal Dr.
Somosvari Zsolt probalkozott [41.]. Ezen elmélet megkisérelt a fémek ismert
vibracios hatasra vald eloregedésével ¢€s az ¢épitmények ugyanilyen
tonkremenetelével kapcsolatot keresni. Sajnos az elmélet nem eléggé meggy6z0
tobb szempont miatt. Az épitmények altalaban nem homogének a fémekkel
ellentétben, s6t az egyes szerkezeti elemekrdl sem allithaté ugyanez. Még az
egyes szerkezeti elemek rugalmassagi modulusai is jelent6sen eltérnek a fémek
hasonl6 jellemzOitél. Kovetkezésként a fémekkel ellentétben az épitményeket
nem lehet sem homogénnek, sem ilyen mértékben rugalmasnak tekinteni.

Mint arra mar korabban céloztunk, a tonkremenetel akkor kovetkezik be,

ha a huzofesziiltség az egyes elemek kotési szilardsagat tallépi. Az elsd
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tonkremeneteli hely nyilvan a legkisebb szilardsagi kotésnél kovetkezik be.
Mivel ekkor az itt felhalmozodott fesziiltség a tonkremenetellel felszabadul,
egyben a kotés is megsziinik, az egymastol szétvald darabok a rezgéseket most
mar tobbé-kevésbé Onalldoan vehetik fel. Ez egyben azt is jelentheti, hogy a
fesziilségallapotok atrendezddése miatt az Gjabb rezgések itt mar nem hatnak, a
tonkremenetel kovetkezd fazisa egy jabb hibahelynél kovetkezik be, melynél
nem feltétlen kisebb a huzoszilardsag, mint az a mar bekovetkezett kar helyén
volt. Tehat az is lehetséges, hogy az ujabb kar bekdvetkezéséhez nagyobb rezgés
sziikséges, mint az eldz6 kart okozo rezgés volt.

Ezt alatamasztjak a kdbanyai melegedoknél tapasztalt karok is. Ezek az
épiiletek ugy tlinik, nem fokozatosan mennek tonkre, hanem mindig a hozza
egyre kozelebb keriilo robbantdsok okoznak wjabb és Ujabb karokat, mig a
tavolabbi robbantdsok rezgései hatdstalanok maradnak. Az épiilet mintegy
onmaga védekezik a karok fokozodasa ellen éppen a hibahely tonkremenetelével
mindaddig, mig ajabb hibahely tonkremeneteléhez elegendd rezgés nem éri. Az
itt elmondottak alapjan talan nem kovetiink el hibat, ha a karbecslésnél a
rezgések gyakorisagaval nem szamolunk, csupan az épiiletet ért legnagyobb

rezgést vessziik figyelembe.

5. Perek szeizmikus karokkal kapcsolatban

Mivel csak magyarorszagi tapasztalatokkal rendelkeziink, nem
vallalhatjuk az altalanositast, bar szamos magéanértesiilés arra utal, hogy ez
megtehetd lehetne.

A robbantasi helyek (banyak) kdrnyezetében levo épiileteken elébb-utobb
épiilethibak jonnek létre, melyeket, ha a tulajdonos érzi az elvégzett robbantasok
rezgéseit, elobb-utobb Osszefliggésbe hozza a robbantasok hatasaival.
Amennyiben a robbantast végzd a bejelentést kovetden a kart nem ismeri el,

épitész szakértd altal felvett karbecsléssel ellatott beadvannyal a birdsaghoz
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fordul. Altalanos, hogy az elsé pert Kkis szam®, esetleg egyetlen
ingatlantulajdonos inditja el (proba per). A birosdg az épitész szakértoi
vélemény birtokaban vagy Ujabb épitész szakértéi és szeizmikus szakértdi
vizsgalatot kér, vagy csak az utébbit kéri. Altalanos, hogy az épitész szakértd
nem keresi a kar okat, csupan a felmérés alapjan annak 6sszegét allapitja meg,
mivel a birosag is csak ezt kéri. A szezmikus szakért6tol a birdsag azt varja el,
hogy allapitsa meg a rezgések nagysagat, és egyértelmiien mondja ki, hogy a kar
szarmazhat-e a szeizmikus rezgéstdl, vagy nem, tehat hatarozott ,,igen“-t vagy
Lhem“-et. Ennek megfeleléen a szeizmikus szakértonek a kovetkezd
problémakkal kell megbirkdznia.

El6szor is a tavolsag és a toltetnagysag ismeretében meg kell hatarozni a v
rezgési sebesség ¢rtékét, amely az ingatlanon jelentkezhetett. Mivel a 2.3. pont
ezt részletesen tartalmazza, csupan annyi megjegyzést fliziink ehhez, hogy
kedvezodtlen esetben (nincs semmilyen mérési adat, pontatlanul ismert Q értéke,
nagyon nagy a felrobbantott mennyiségek kozotti kiilonbség, kovetkezésként a
QY%/R értéket is pontatlanul lehet meghatérozni, stb.) akar nagysagrendi tévedés
is el6fordulhat.

Mivel minden szeizmikus szakérté tudja, hogy a legkisebb rezgés is
karositd, amennyiben a becsiilt rezgés kozelit a még megengedhetd rezgési
sebesség értékhez, vagy azt meg is haladja, egyre jobban hajlik azt a kijelentést
tenni, hogy a szeizmikus kar valdszinii. Amennyiben nem tudja meghatarozni a
kar mértékét, vagy konkrét eléfordulasi lehetdségét (pl. a vakolati repedések
hany szazaléka keletkezhetett szeizmikus karként), a birdsagot dontésképtelen
helyzetbe hozza.

Mindezt neheziti, ha az épitész szakértd sem tudja feltdrni azokat a kart
okozo6 €pitési vagy lizemelési hibdkat, amelyek a rezgésektdl fliggetlentil is kart
okoztak, vagy ha a két szakért6 altal valdszintsitett karok okai, illetve értékei

nem hozhatok egyenstlyba. Altalanos, hogy ilyenkor a robbantast végzéket
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marasztaljak el, tehat a perleked6 ingatlantulajdonos igazsagtalan, viszont a
megnyert per miatt jogos haszonhoz jut, melyet a robbantast végzo fizet meg. A
probaper elvesztése belathatatlan mennyiségii tovabbi pert hozhat maga utan. A
probaper precedens értékii birdsdgi itélete a tovabbi birdsagi itéleteket is
befolyasolja érhetd modon. Az itéletek igazsagos irdnyba valo terelése Uy,
kortiltekintébb szeizmikus szakértd bevondsaval is alig lehetséges. Ugyanigy
alig képzelhet6 el, hogy olyan 1j ¢épitész szakérté is talalhato, aki
egylittmiikodve a szeizmikus szakértével a karok nem szeizmikus okat is képes
kimutatni, a birdsag elé terjeszteni és az itéletet befolyasolni. Ilyen esetben a két
szakérto egylttmiikodése a fliggetlenségiik feladasaval is jarhat, mely jogilag is
alig fogadhato el. A két szakért6 egyiittmiikodésére hazankban mar volt példa,
mely megitéleésiink szerint az akkori perben talan a lehetd legigazsagosabb

itéletet hozta [33,34].

6. Osszefoglalas

Az erds0dé kornyezetvédelem, a telpiilések terjeszkedése, az ember
természetes igénye a nyugalomért egyre jobban elérehozza a robbantassal, vagy
mas uton keltett rezgések csokkentésére iranyuld torekvéseket. A
robbantastechnika és -technoldgia ilyen irdnyba torténd fejlesztése nem
képzelhetd el a robbantasoktdl szarmazo hullamok keletkezésének, terjedési
torvényeinek ¢és hatdsainak ismerete nélkiil. A kornyezetvédelem ¢és a
koltségesokkentés igénye feltehetéen olyan kompromisszum keresésére fog
iranyulni, mely mérésekre alapitott szamitasokat tartalmaz. Ez a tanulmany azt a
célt szolgalja, hogy ramutasson azokra a kompromisszumokra, amelyekkel a
robbantasoknal szamolni kell, a robbantastechnoldgia szeizmikus méréssel
torténd ellendrzési lehetdségére, korlataira, mas kiegészitd ¢&s sziikséges
adatgytijtésre. A hullamok terjedésére vonatkozé ismeretek lehetévé teszik a

kritikus helyek felmérését, az esetleges anomalis viselkedés meghatarozasat és
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értelmezését. Ugyanigy lehetévé valik a robbantdsok kornyezetében levo
épitményekre jutd rezgések nagysaganak szamithatosdga, az épitmény
viselkedésének €és az épitményre jutd rezgések karosité hatdsa altal keltett kar
mértékének becslése is. Ezek az ismeretek lehetdvé teszik, hogy a robbantast
végzOk atfogd képet alakitsanak ki a banya tevékenységének kornyezeti
hatésair6l, és megfeleld mddon tudjon reagélni a kényszeritd koriilményekre is.
Megjegyzések
[1. megjegyzés]
Az interferencia létrejottéhez sziikséges, hogy két

Vi = Ar*sin(mat+eq)

Vo = A*sin(m,t+o,)

hullam esetén teljesiiljenek a kovetkezok:
o = A=A amikoris

kioltas kovetkezik be, ha @,-@; = (2n+1)*nt

kétszeres amplitudoju hullamot kapunk, ha ¢;-¢, = 2n*n,

A feltételek bekovetkezésének vizsgalatahoz tekintsiink két 25 Hz-es
(T=40 ms) hulldmot. Az elsé hullam faziseltoldsa ¢;=0, ha a t=0 idépontot az
els6hullam felfutasanak kezdetéhez rendeljiik. Ennek a hullamnak a masodik
félperiodusaban legalabb kozelitoleg a t idétengelyre nézve m fazisszoggel
eltolva tiikorszimmetrikusnak kell lenni az elsé félperiodusra. Ennek fizikai
feltétele, hogy sem az elsé, sem pedig a masodik félperiddusban disszipativ
jelenségek ne befolyasoljak a hullamalakot, vagy ha igen akkor kozel azonos
modon. Ez altaldban mar nem teljesiil. A mdasodik hullam els6é félperidodusa
pontosan 20 ms (T/2) idépillanatban kell, hogy induljon, és ennek a pontossaga
legalabb 1-5% legyen, tehat + 0,2-1,0 ms. Ez a pontossag pirotechnikailag
1dozitett gyutacsok esetén egy-egy gyartasi tételen belil egy iddzitési

fokozatban gyakorlatilag is elérhetd, altaldban nem teljesiil viszont, hogy a
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névleges 1dozitési érték és a gyartasnal bekovetkezd tényleges 1dozitési érték
egybeesik, tehat a tényleges idozitési értékek nem a névleges idozitési értékek
koriil oszcillalnak. A tényleges idOzitési kiilonbségek a névleges értékektdl
mintegy 5-10 ms-mal is eltérhetnek [35]. Pirotechnikai id6zités mellett tehat
igen valdszinitlennek mondhatoé interferencia kialakulasa. Elektronikusan
id6zitett gyutacsok esetén az ismert mérési eredmények a hajlamot azonban
igazoljak azzal a hullamképpel, hogy a kis mérési robbantési tdvolsagok esetén a
hullamcsomag olyan jelleget vesz fel, mintha a gyutacs fokozatszam altal
meghatarozott id6tartam alatt egy harmonikus hullamhoz kozelité jelleg
alakulna ki [36]. Ennek indoka azonban nem feltételen az interferenciat kozelito
jelenség, hanem inkdbb az, hogy a hullamkeltés pontos 1d6kdzokben tortént. Ma
még nem ismert pontosan, hogy kozettipusonként milyen frekvenciaju hullamok
varhatok, ezért az interferencia létrehozasdhoz, illetve legaldbb a jelleg
kozelitéséhez valoszinll sok megfigyelés sziikséges.

Tapasztalataink szerint mechanikus rezgéskeltés esetén is csak kozelitéleg
harmonikus hullam kialakuldsa varhato. Ilyen kozel harmonikus hullam
kialakuldsat két nagy flirésziizemi gép altal keltett vibracid vizsgalatanal
tapasztaltuk. A két flrészgép kozott kb. 2 Hz frekvenciakiilonbség volt.
Harmonikus hullam esetén ekkor a lebegés jelenségének fel kell 1épni, melyet

valoban tapasztaltunk még nagyobb tavolsagokban is [37].

[2. megjegyzés]

Altalaban nem lehet frekvenciarél beszélni, hanem a hulldmcsomag egy

7

periodusidejébdl kovetkezd frekvenciarol.

[3. megjegyzés]

Nincs tudomasunk arr6l, hogy a szelektiv abszorpcids egylitthato 1étét
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robbantds esetére kozvetleniil kimutattdk volna. A vibroseis rétegkutatasi
eljarasnal azonban a vibratorok 6-82 Hz frekvencia intervallumban
folyamatosan valtozé frekvencidju jelcsomagot juttat a talajba. Ezen
szeizmogrammok tavolsagfiiggését vizsgalva adoddott, hogy egy lazan kotott
homokos talaj esetén a legkisebb csillapitasi egyiitthatdo kb. 20 Hz-nél
jelentkezik. A frekvencia fliggvényében tovabbi minimumok jelentkeztek 38 és

65 Hz-nél, jo egyezésben az idevonatkozé elméletekkel.

[4. megjegyzés]

Ha a foldrengés kipattandsi helye hegyvidék, melyhez kozel feltdltéses
alfold van, az alfoldon éaltalaban nagyobb karok tapasztalhatok.

[S. megjegyzés]

Tekintsiik a kébanya és az alluvium talalkozasi vonalat. Mindkét oldalon
vegyilk fel a szeizmogramot egymashoz kozel. Erre alkalmazzuk a (8)

Osszefliggést, és azonnal osszuk el egymassal:

4TER12p1C1 ojoovlz(t)dt E1
4R, paCa oV (t)dlt E>

A reflexids egylitthatd altal okozott valtozastol eltekintiink, melyet a =
jellel jeleztiink. A mérési elrendezésnek megfeleléen Ry~ R,. Nem szamolunk a
kozet €s a talaj kozti slirliségkiilonbséggel, tehat pi=p..

Lényegesen eltérnek viszont a ¢ terjedési sebességek: kozet esetén c; =
2000-2500 m/s, mig talaj esetén c, ~ 300-1000 m/s, kdvetkezésként c,/C, ~ 2 - 8.
Az integracids id0 altaldban nem ndé 1,5 -2-szOr nagyobbra, igy v, értékének
noni kell. Az effektust a kébanyak mintegy 75%-anal kimutattuk. A novekedés

egy kdbanya esetén az 1,5-szeres csucsérték novekedést is elérte [11]. Vegylk
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észre, hogy szo6 sincs a szeizmikus energia ndvekedésérdl, ezért az esetleges
karok a két kiilonbozd talajon ha eltérnek egymadstol, annak okat nem a
szeizmikus energia valtozasaban, hanem az Aatviteli- és a valaszfiiggvények

kiilonbozdségében kell keresni.

[6. megjegyzés]

Beékes célu nuklearis robbantasokkal keltett szeizmikus hullam esetén a
rezgési sebesség, tavolsag fiiggésre kiilon-kiilon Osszefliggés ismert aszerint,
hogy a hullamkeltés kozetben, vagy alluviumban tortént [38].

Alluvium esetén nagyobb rezgések keletkeznek. Oka feltehetéen a
hullamtorlodas. Az 1 ps alatt lejatszodd nukledris robbands €s az extrém nagy
energia miatt még nagyobb mélységek esetén is a felszinig torténd kifutés
sebessége mintegy folyamatosan csokken. Nagyobb hangterjedési sebesseggel
rendelkezd kozet esetén a hullamtorlodas lehetdsége egyre jobban csokken.

Ennek magyarazatat az [5. megjegyzés] dsszefliggése is adja.

[7. megjegyzés]

A [3. megjegyzés]-ben emlitett vibratorokkal lebontésra itélt hazak mellett
végeztiink méréseket. Ugy tapasztaltuk, hogy egy kis, alig 75 m®-es haz a
legnagyobb regésekkel a 12 Hz-es hullamokra reagal. A tokaji TV-ado
ugyanezen sajatfrekvenciajat 2 Hz-ben hataroztak meg mas uton. A kis csaladi
haz esetén az elsé felharmonikus kdzelében (24 Hz) mar nem volt kimutathato,
hogy valtozas allt volna be a reagalasban. Mindezek alapjan gy tinik, hogy az
epitmények sajat frekvenciai 1-15 Hz tartomanyba esik, és legfeljebb az elsd
felnarmonikusnal lehet rezonanciara valdo hajlamot feltételezni, tehat a
megallapitott 1-30 Hz-es veszélyes frekvencia intervallum az egyes orszagok
elfogadott szabvanyaiban helyes. Az efolotti frekvenciaja rezgésekre az atviteli

fliggvény erdsen csillapito hatasu, illetve a valaszfliggvény a rezonanciat kizarja.
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[8. megjegyzés]

A magyarorszagi eldirasok (ARBSz) szerint, ha a robbantdsok szdma évi
otnél kevesebb, a v még megengedhetd rezgési sebesség kiszamitasanal a k=25
érték a megengedett k=50 helyett (Koch-képlet). Ezt ugyis értelmezhetjiik, hogy
ekkor a még megengedett rezgési sebesség értéke kétszerese lehet az V.
tablazatban megadott értéknél. Egyes szabvanyok folyamatos rezgések esetére
hasonloan szabalyozzak a még megengedhetd rezgési értékeket. Svajcban pl.
folytonos rezgés esetén a fele akkora rezgési sebesség a még megengedett

iranyado érték, mint idészakos rezgések esetén [39].

[9. megjegyzés]

A (15) fliggvény konkret vizsgalatdhoz két esetben kiséreltiink meg
felhagyott épiileten olyan rezgést létrehozni, amelynél kar kimutathatd. A
kisérletekhez sikeriilt viszonylag alacsony frekvenciaji, nagy rezgési sebesség
értékli rezgéseket létrehozni. A beremendi kébanya kozelében egy felhagyott
hétvégi hazon a robbantéssal keltett rezgési sebesség 42 mm/s volt, a rezgés
frekvencidja 25 Hz. Kart detektalni nem sikeriilt. Tény azonban, hogy a falakon
lerakodott por részben lerazodott, ezért valoszinili, hogy nem kotott, vagy rosszul
kotott vakolat lehullott volna. Meglévé vakolati repedések tovaterjedését nem
sikeriilt megallapitani. Masik esetben vibratorokkal kiséreltiink meg kart
létrehozni. Az elért rezgési sebesség ekkor 30 mm/s értékii volt 12 Hz
frekvencianal. Kart egyértelmiien itt sem lehetett detektalni. Ez esetben azonban
a vizsgalt épiilettdl kb. 20 m-re levo épiiletrdl egy kupcserép leesett, melyrdl
megallapitottuk, hogy a kotését biztositd vakolat mar a kisérletek elott elvalt, igy
csak a surlodas tartotta az eredeti helyén. A becsiilt rezgési sebesség itt 5 mm/s
koriili érték lehetett.

Egy robbantasos betonbontdsi munkandl a robbantas kozelében levd

miiszerhaz beton aljzatdn 95 mm/s rezgési sebességet mértiink, 100 Hz rezgési
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frekvencia mellett. Ekkor a rezgések az ablakkeretbdl egy tabla tiveget kiraztak,
mely egészben kiesett, €s a betonaljzaton tort dssze [40].

Tovabbi hivatkozasként emlitjilk meg, hogy a beremendi kébanyaban egy
melegedo épiiletet (alapteriilete kb. 3*4 m volt) kérésiinkre csak akkor bontottak
le, amikor az mar a furasi munkakat is zavarta, és a robbantasi frontoktol mért
legkozelebbi tavolsaga alig haladta meg a 10 m-t. A becsiilt rezgési sebesség itt
meghaladta a 100 mm/s értéket, a rezgések frekvencidjat pedig 30 Hz koroli
értékben becsiiljik. Sajnos tavvezérelhet6 muszerek ekkor még nem alltak
rendelkezésiinkre. Szeizmikus karok itt mar megfigyelhetok voltak: ajtd, ablak
elvalas, betonfodém-téglafal elvalas, falazati repedések [40].

Ezek a megfigyelések arra késztetnek benniinket, hogy a III. és a IV.
tablazat értékeit helyesnek fogadjuk el, melybdl a lehetséges karok also hatara
becsiilhetd, illetve az irodalmi adatok legaldbb részben aldtdmasztottnak

mondhatok.

[10. megjegyzés]

A 15-30 mm/s intervallumban a falak egy részének ujravakolasi koltsége.
A 30-60 mm/s intervallumban teljes ujravakolas, néhany nyilaszaro cseréje. A
60-120 mm/s intervallumban teljes vakolas, belsé valaszfalak bontésa, javitasa,
nyilaszarok cseréje. A 120-240 mm/s intervallumban f6falak javitasa, 4j fodém
¢s nyilaszarok beépitése, 0j tetd épitése részben bontott anyagok segitségével. A
240-480 mm/s intervallumban bontas az alapokig, az alap megerdésitése, 1 falak
és tetdszerkezet épitése részben a bontott anyagok felhasznalasaval. A 480
mm/s-nal nagyobb rezgéseknél teljes ujjaépités, kismértékli bontasi anyag

ujrahasznosithato.
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[11. megjegyzés]

A szamitashoz felsdématematikai miveletek végzése sziikséges. Ehhez HP-67
programozhatd zsebszamoldgépre irt programot basic programra irtuk at. A
program els6 része lehetové teszi, hogy a mért rezgési sebesség értékekkel
meghatarozzuk a (10) Osszefliggés k és n paramétereit, és ezzel a v rezgési
sebességet szamitsuk egy altalunk meghatarozott tdvolsag intervallumra (10)
osszefliggés ¢s a (11) Koch-képlet szerint. Barmely valasztott Q értékhez a P;,
P, és P; valosziniiségeket is adja a program, illetve Q-t intervallumban megadva
a lépéskoznek megfeleld szamu tablazat készithetd mindharom P értékre.

A mai modern gépeknél erre mar nincs sziikség. A szamitasok excel-ben
minden tovabbi nélkiil elvégezhetdk, és tablazat készithetd.
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