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Ievads

Eksperta slédziena pamatojums par spragstvielu pielaujamiem lielumiem un droSu
attalumu Iidz dzivojamam un sabiedriskam €kam, kuras atrodas dolomita atradnes ,,Dzeni”
tuvuma, balstds uz Valmieras regionalas vides parvaldes prasibam (1.piclikums). Tajos
noradits, ja atradnes ,,Dzeni” dolomita ieguvei izmanto spridzinasanas metodi, tada gadijuma
ir vajadzigs eksperta seismologa slédziens par spridzinasanas darbu iesp&jamo ietekmju
izvertejumu (“jasniedz spridzinasanas darbu iespejamo ietekmju izvértejums”).

Spragstvielu pielaujama lieluma un drosa attaluma lidz dzivojamam €kam un sabiedriskam
bivém, kas atrodas dolomita atradnes ,,Dzeni” tuvuma Smiltenes novada, Grundzales pagasta,
analize veikta atbilstoSi Iigumam un tehniskajam uzdevumam, kurus pasutitajs SIA , Mark
Invest Latvia” izsniedza izpilditajam.

Izv@loties spradziena izraisitas vibracijas atruma pielaujamo robezlielumu, planotajiem
dolomita ieguves iecirkniem Kalna Kades un Bemberu Plavas, radija noteiktas gritibas.
Licenc@ noradito iecirknu tuvuma izvietotas dazas viens@tas. Tehniskajos noteikumos Nr.
0941658-3 VRVP (1.pielikums) nav konkréti noradits uz ko janoverté spradziena ietekme?
Vai ietekme uz cilvekiem, kas dzivo Sajas majas, vai uz €kam un buvém? Spradziena
izraisitas vibracijas ietekme uz cilvéku veselibu un uz €kam ir biatiski atSkiriga. Tehnisko
noteikumu 2.punkta ir tikai teikts, ka nepiecieSams novertet ietekmi uz apkart€jo vidi un
nepielaut biitisku tehnogéno parslodzi apkartgjai videi (“javeic ietekmes uz vidi stratégiskais
novertejums. Turklat mainit teritorijas planoto (atlauto) izmantoSanas veidu (zonéjumu)
pielaujams tikai tad, ja teritorijas antropogénas slodze nepalielinas tik bitiski, ka raditu
nozimigas, kompleksas un neatgriezeniskas ietekmes uz apkartéjo vidi”).

Tade] izveloties vibracijas limepa (atruma) pielaujamas robezveértibas, nemta vé&ra
vibracijas ietekme gan uz cilveéka veselibu, gan €ku un biivju izturibu. Prasibas, kas nosaka
vibracijas Iltmena pielaujamas robezvertibas, uz cilveku veselibu daudz stingrakas,
salidzinajuma ar atlautajam robezveértibam uz €kam un buvem.

Ir zinams, ka vibracija izraisa uzbudinajumu, ietekmé cilvéka nervu $iinas un organus, ka
ar1 izsauc audu deformaciju. Vibracija var pazeminat darbsp€jas un radit centralas nervu
sisttmas funkcionalus, balsta kustibas un dzimumorganu traucg€jumus. Cilvéka organismam
piemit paSrezonanses sp€ja un atseviSku organu rezonanse. S&dus stavokli kermena
rezonanses frekvence 4 — 6 Hz , bet stavot — 5 — 12 Hz frekvence. Vairums iek$€jo organu
pasrezonanses svarstibu frekvences diapazons 6 — 9 Hz.

Bez tam vibracija varbiit par iemeslu eku bojajumiem, samazinot to ekspluatacijas drosibu,
it 1pasi nesoSo konstrukciju. Pirma pazimé, kas uz to norada ir plaisu paradiSanas, atltizusi
elementi no nesosa karkasa u.c.

Par pamatu vibracijas atruma pielaujamam robezvertibam €kam un sabiedriskam biivém
tika pemtas normas, kas nosaka vibracijas Iimena robezvértibas uz cilvéku veselibu. Sis
normas noteiktas atbilsto§i Latvijas Republikas Ministru kabineta noteikumiem Nr.341



[Noteikumi ..., 2003]. Noteikumos noradits, ka tie neattiecas uz vibraciju, kuru izraisa
masinas un iekartas, jo vibracija to darbibas raksturiga pazime.

Spridzinasanas darbus var uzskatit ka pasakumu, kas tehnologiski realiz€jams izurbjot
urbumus (spragstvielas ladinam) un spradzieni urbumos. Sadai spridzinasanas tehnologijai
vibracija ir raksturiga pazime. Jautdjums ir sekojoss, vai esoSie normativie dokumenti
[Noteikumi ..., 2003] ir attiecinami uz spradziena izraisito vibraciju? Savukart ievérojami
pazeminot pielaujamo vibracijas Itmeni, butiski palielinasies mineralizejvielu ieguves vértiba
[O Olofsson, 2012]. Jo 1adins jasadala liela skaita urbumu, lai mazinatu seismisko efektu.

Tadel aprekinot spragstvielas ladina pielaujamas robezvertibas ir izveleti divi varianti.
Viens no tiem, cilvéku veselibas drosibai - pielaujamais vibracijas paatrinajums pienemts 7
mm/s” (vai vibracijas atrums 0.056 cm/s) pie frekvences 2.0 Hz, atbilsto§i MK noteikumiem
Nr.341 [Noteikumi ..., 2003]. Turpretim attieciba uz €ku un buvju droSibu pienemtais
pielaujamais vibracijas atrums 0.5 cm/s, kas atbilst Starptautiskajiem normativajiem
dokumentiem. PriekSroku dodot Vacijas standartam DIN 4150 ,, Vibration in Buildings” [DIN
4150, 1999, 2001]. Art Lietuva pielieto So standartu.



2. Vibracijas analize péc Latvijas normativajiem dokumentiem un
starptautiskajiem standartiem

Rokasgramatas un standarti ir bijusi, tie satur ticamus vibracijas limenus, pie kura
iesp&jama €ku bojasanas. Tie pamatoti ar dazadiem pétijjumiem dazada tipa €kam. Lidz ar to
izskaidrojama rezultatu daudzveidiba.

Latvijas Republikas Ministru kabineta [Noteikumi ..., 2012] noteikumi nosaka, ka
komersants spridzinaSanas darbu projekta norada droSibas zonas un spradziena seismisko
iedarbibu uz ekam (punkts 4.14).

Cits MK normativais dokuments [Noteikumi ..., 2003] nosaka vibracijas pielaujamas
vertibas dzivojamas un publiskas €kas. Starp citu, dienas laika dzivojamas telpas vibracijas
atruma robezvertiba v, nedrikst parsniegt 7 — 10 mm/s> (0.056 — 0.2 cm/s) pie frekvences no
2 Iidz 8 Hz. Frekvencei no 8 lidz 63 Hz atlautais vibracijas atrums v, praktiski ir nemainigs
un vienads 0.02 cm/s (1.att.).

Normativais dokuments [Noteikumi ..., 2003] paredz&ts, lai nodrosinatu cilvéku veselibas

aizsardzibu no vibracijas nelabveligas iedarbibas, bet nav domats iedarbibas ietekmei uz ekam

izvert€§jumam.
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1.att. Pielaujamie vibracijas Ilmeni dzivojamam un publiskam eékam
atbilstoSi MK noteikumiem Nr.341 [Noteikumi ..., 2003].

Vibraciju uztveres slieksnis cilvekiem ir daudzkart zemaks par sakotng€jiem kosmeétiskiem
bojajumiem &kas, plaisu veidoSanos apmetuma. Cilveki iesp€jams var€tu sajust vibracijas
limeni no 0.2 — 0.5 mm/s. Tas salidzinams ar Iimeni 12 mm/s pie frekvences 10 Hz, lai rastos



kosmétiski bojajumi un 18 mm/s, lai rastos dzivojama ipaSuma struktiiras bojajumi nemot par
pamatu PPV  (Peak  Particle Velocity) atkaribu no vibracijas frekvences
USBM (2.att.). Bojajumu ticamiba lielaka, kad bitiski zema ir vibracijas frekvence.

Amerikas kalnripniecibas birojs USBM (United States Bureau of Mines) un Zviedrijas
standarts piedava $ada tipa rekomendacijas (2.att.), lai izv€l€tos vibracijas atruma pielaujamas
robezvertibas [Orica ..., 1998].
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2.att. Vibracijas atruma pikis (PPV) dalipas atkariba no vibracijas frekvences
atbilsto$i ASV (USBM) un Zviedrijas standartiem.

Péc geologiskas uzbiives, Latvijas apstakli ir tuvaki ASV apstakliem neka Zviedrijas. Gan
Latvijas, gan ASV teritorijas izvietotas uz platformas, attiecigi Austrumeiropas un
Ziemelamerikas, kur pamatklintaju parklaj nogulumieZzu sega. Skandinavija praktiski nav
nogulumieZu segas un zemes virspusé atsedzas kristaliskais pamatklintajs. Tade] lietderigak
apskatit tikai grafiku USBM.

USBM grafika, frekvences diapazona no 4 lidz 15 Hz ar punktétu lmiju att€lots limenis
PPV = 12.7 mm/s ar apmetumu klatam sienam, bet vienlaidu Iinija - Iimenis PPV = 19.05
mm/s gipskartona sienam.
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3.att. Vibracijas atruma pikis (PPV) dalipas atkariba no vibracijas frekvences
atbilstoSi datiem Langefors & Kihlstrom [Langefors & Kihlstrom, 1967].

3.grafiks (3.att.) apzZimé pielaujamo vibracijas atrumu PPV, kuras neizraisa redzamu plaisu
veidoSanos. Pie frekvences Iimepa 10 Hz, PPV = 10 mm/s. Talak palielinas [idz 50 Hz

frekvencei. Turklat no 50 Iidz 400 Hz PPV limenis paliek konstants, tas ir vienads 50 mm/s.
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4.att. Vibracijas atruma pikis (PPV) dalinas atkariba no vibracijas frekvences
atbilstosi Vacijas DIN 4150-3:1999 standartam.

Piezime: dzeltend krasa — ékas, kas ir vertigas (vésturiski nozimigas),
violetd — dzivojamds ekas, zild — komercbiives.



Vacijas standarts DIN 4150 ,,Vibration in Buildings” [DIN 4150, 1999, 2001] dzivojamam
gkam (4.att.) nosaka pielaujamo vibracijas atrumu PPV (Peak Particle Velocity), kas vienads
5 mm/s frekvencei no 1 lidz 10 Hz. PPV norma pakapeniski palielinas no 5 mm/s lidz 15
mm/s frekvencei 50 Hz. Diapazona pie frekvences no 50 lidz 100 Hz PPV limenis palielinas
no 15 mm/s Iidz 20 mm/s.

Vibracijas atruma 5 mm/s pielaujama robezveértiba, kas noradita DIN 4150 ir nemta par
pamatu vairaku iemeslu de€l. Pirmkart, Vacija ir labi attistita normativa baze. Otrkart — ir
nosaciti analogiski geologiskie apstakli Latvija un Vacijas ziemelos. Parsvara kvartara
nogulumus parstav irdenas gruntis
[http://www.infogeo.de/home/1021815081281102592/bild2].  Treskart, DIN4150-3:1999
standarts ir tieSi paredz€ts Tslaicigai darbibai. Spradzieni atbilst tieSi parejoSiem procesiem un

impulsivam vibracijam (7Transient or Impulsive Vibration).


http://www.infogeo.de/home/1021815081281102592/bild2

3. Vibracijas ietekme uz eékam un gruntim. Vibracijas raksturojums
3.1. Vibracijas ietekmes mehanismi
3.1.1. Tiesa iedarbiba uz ékam

Spradziena izraisita vibracija mehaniski iedarbojas uz €ku konstrukciju un izraisa izmainas
tas sastava. Spriedze saistita ar deformaciju un varbit izteikta ar vibracijas parametriem.
Vibracija uz &ku iedarbojas tieSi, ka arl izraisa materiala noguruma plaisas. Noguruma
izmainas biezi tiek ignorétas. Lidz ar to, lai noveértétu dinamiskas slodzes (vibracijas) ietekmi
iesp&jams, ka varetu biit nepiecieSami mehaniska sprieguma mérijumi.

3.1.2. Vibrdcijas ietekme uz grunts sastavu zem ékam

Vibracija iedarbojas ne tikai uz pasu €ku, bet izraisa grunts pasibas izmainas zem &kas.
Viena no tadam izmainam ir lokala grunts sablivésanas, kas var izraisit €kas bojajumus, jo
notiek nevienmériga €kas fundamenta nos€Sanas. Ja vibracijai ir ilgstoss raksturs, tad grunts
sablivésanas var notikt liela attaluma no vibracijas avota, kaut gan vibracijas limenis neliels
un nespé€j bitiski iedarboties uz €kas konstrukciju.

3.2. Vibracijas raksturojums
3.2.1. lerosinasanas ilgums

Galvenais vibracijas raksturlielums ir ierosinasanas ilgums. Islaicigi impulsi vai to seciba
nav spé€jigi ieveérojami sasiipot €kas konstrukciju uz tas rezonanses frekvences, ja
konstrukcijas atbalss norims 11dz nakoSam impulsam.

Nelielas biives augstuma Iidz 12 m pasas svarstibu frekvence aiznem diapazonu no 4 lidz

15 Hz.

Spradzienu gadijuma vibracijas ir Tslaicigas, ta ka avota iedarbibas laiks, lai uzkratu
butiskas €ku paguruma bojajumus. ledarbibas laiks ir nepietickams, lai sasiipotu &ku
rezonanses rezima.

3.2.2. Frekvences diapazons un vibrdcijas limenis

Vibracijas frekvences diapazons €kam un tas atseviSkam dalu ir atkariga no ierosinataja
avota, grunts Ipasibam, caur kuram vibracijas iedarbojas uz €kam, konstrukcijas (€kas)
transmisija. Parasti spradziena tehnogénas vibracijas diapazons aiznem frekvences joslu no 1
lidz 300 Hz. Kaut gan atseviSkos gadijumos frekvences diapazona augs€ja robeza var sasniegt
ar1 1000 Hz [TOCT P52892-2007]. Spradziena laika diapazona izveidojas dislokacija no 100
lidz 2500 pm, vibracijas atruma diapazons no 0.2 1idz 500 mm/s, bet vibracijas paatrinajums -
no 0.02 lidz 50 m/s* [ISO 4866:1990]. Spradzieni pieskaitami Tslaicigiem procesiem.



4. Pielaujamo parametru aprekins spridzinasanas darbiem
4.1. Metodika

Spradzienu izraisitas vibracijas lielumu nosaka sekojosi faktori: kopgjais spragstvielu
daudzums, spridzinasanas shéma, geologiskas vides apstakli spradziena vieta, attalums no
spridzinasanas iecirkna 1idz €kam un buvem, segkartas nogulumu sastavs.

Pielaujamais spragstvielu ladinu aprékins stl veikts diviem variantiem: 1) atbilstosi

standartam DIN 4150 [DIN 4150, 1999; DIN 4150, 2001] pienemtas kritiskas vibracijas
atruma robezvertiba €kam un buvém v, = 0.5 cm/s; 2) atbilstosi LR MK noteikumiem Nr.341
[Noteikumi ..., 2003], kas paredz pasargat iedzivotaju veselibu no vibracijas nelabveligas
ietekmes. Saja gadijuma vibracijas atruma pielaujama robezvértiba V,, mainas no 0.056 lidz

0.2 cm/s frekvencei no 2 [idz 8 Hz

Viensétas Kalna Kades, Lejaskades, Dzeni, Darznieki, Stirnas un SIA ,,Mark Invest
Latvia” saimnieciskie objekti izvietoti attiecigi 121, 369, 283, 601, 904 un 35 m attaluma no
dolomita atradnes ,, Dzeni” (5.att.).
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5.att. Projektéjamo spridzinasanas darbu
Licencu iecirknu shéma dolomita atradné ,,Dzeni”

Piezime: ar kontiuram paraditi projektejamo spridzinasanas darbu iecirkni.
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lecirkna Kalna Kades 1 tuvuma atrodas divas buves, kas pieder SIA ,,Mark Invest Latvia™.
Sis biives izmanto saimnieciskam vajadzibam. Saskanojot ar pasiititaju, $Tm bavém nav
nepiecieSams novertét spradziena ladina ietekme.

Atradnes ,, Dzeni,, visu licenCu iecirknu teritorija ir noklata ar punktiem, kas izvietoti
tiklveida — 10 x 10 m. Pavisam kopgja teritorija izvietoti 3449 punkti. Nulles punkts atrodas
iecirkna Kalna Kades 1 ziemelu dala (6.att.), 3448 punkts - iecirkna Kalna Kades 2 dienvidu
dala. Punktu numeracija no ziemeliem uz dienvidiem un no kreisas uz labo pusi.

6.att. Punktu tikls iecirknpa Kalna Kades 1 augseja stiir

Cipars apzimé punkta numuru.

Katram tikla punktam aprékinats pielaujamais spragstvielu ladina lielums.

Tehniskaja uzdevuma noradits, ka grupas ladina masa urbuma, kura dzilums 4 m var variét
no 25 Iidz 30 kg, bet 8 m dzila urbuma no 50 lidz 60 kg. Spragstvielas kop&ja masa var
mainities no 250 Iidz 3000 kg 4 m dzila urbuma un no 500 Iidz 6000 kg 8 m dzila urbuma.
Urbumu (grupu) skaits mainas no 10 Iidz 100.

Tadgjadi ladina masas pielaujama — robezveértiba aprékinata péc formulas [["'op6oHoc,
2011], kura nemts véra seismiska efekta samazinaSanas pie 1sas paléninatas spridzinasanas:

3

2/3
v, B
stl = (?\] ‘R (1)
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kur, Q- ladina masas pielaujama — robezvertiba, kg; v, - atlautais, kritiskais vibracijas

atrums, cm/s; B - koeficients, ievérojot seismiska efekta pazeminaSanas pakapi pie isas
paléninatas spridzinasanas; K - seismiskuma koeficients, kura vértiba ir diapazona no 100
lidz 400; R - attalums no spradziena lidz objektam.

Koeficients B nosaka seismiska efekta pazeminasanas pakapi /% N pie 1sas paléninatas

spridzinaSanas [T'opbonoc, 2011], kur N - urbumu (grupu) skaits ar paléninajumu.

Seismiskuma koeficienta K raditaji mainas diapazona no 100 Iidz 400 [O Olofsson, 2012,
I'op6onoc, 2011, Munmontaxcnencrpoir CCCP, 1988]. Seismiski droSas zonas radiusa
aprekinam karjeros pie vairakkart€jiem, masveida spradzieniem, projekteSanas stadija
pienemta koeficienta augseja vertiba K = 400 [Top6onoc, 2011].

Drosa attaluma aprekins veikts pakapeniskiem spridzinasanas apstakliem. AizkaveéSanas
starp spradzieniem viena rinda aptuveni 25 ms. AizkavéSanas starp spradzieniem blakus rinda

42 ms. Pakapeniskas, 1sas paléninatas spridzinasanas apstakliem, seismiski droSu attalumu
nosaka péc formulas [Cy66oTun u ap., 2002]:

K K«
— g e 3/
Rdras — a71/4 Q (2)
N
kur, R s dross attalums no spradziena vietas Iidz €kai, m; K . koeficients, kas atkarigs no
grunts sastava zem ekam; K - koeficients, kas atkarigs no &kas tipa; ¢ - koeficients, kas

atkarigs no spridzinaSanas apstakliem (irdinasanas ladiniem & =1); N - ladigu grupu skaits
ar kop&jo masu Q, ar laika aizturi starp spradzieniem katra grupa ne mazak ka 20 ms, Q -

ladina masa, kg.

Sakara ar to, ka lauku biives ir vecas, vinu pamatos un sienas var biit plaisas, tad€] drosibas
attalumi tika palielinati divas reizes.

12



4.2. Rezultati

Rezultati iegiiti pemot ve€ra mainigus parametrus: vibracijas atrumu, grupu skaitu
(ekvivalentu urbumu skaitu), attalumus.
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7.att. Atradnes ,,Dzeni” un tai tuvuma esoSo apdzivoto objektu karte

Piezime: sarkand krasa — spradziena punkti (SP), kas atrodas minimala attaluma no apdzivotam vietam (aug$a
pulkstena raditaja virziena): SP 0 — Dzeni tuvuma, SP 533 —Kalna Kades tuvuma; SP 1243 — SIA ,, Mark Invest
Latvia” saimnieciska objekta tuvuma, SSP 2834 — Lejas Kades tuvuma,; SP 3448 — Darznieki tuvuma; SP 2312 —
Stirnas tuvuma.

1.tabula. Spradziena punktu un tuvéjo viensetu koordinatas licences laukuma.

Spradziena X Y Vienséta X Y Attalums,
punkts m

0 634670 369960 | Dzeni 634949.6 | 369914.8 283

533 634580 369720 | Kalna Kades 634689.7 | 369670.3 120

1243 634550 369520 | SIA Mark Invest | 634583.1 | 369509.0 35

Latvia

2834 634360 369060 | Lejas Kades 634726.4 | 369019.6 369

3448 633260 368810 | Darznieki 634476.9 | 368249.2 601

2312 633850 369190 | Stirnas 632948.2 | 369205.3 902

Tabula 2 apkopoti maksimali pielaujamie ladini Q,,,, un ladini atseviskos urbumos q,_,,,

kurus atlauts izmantot spradziena punktos, kas atrodas vistuvak attiecigajam apdzivotajam
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punktam, t.i. viensétam Kalna Kades, Lejas Kades, Darznieki, Dzeni, Stirnas. Maksimali

pielaujamie ladini Q,,,, aprékinati diviem vibracijas atruma variantiem V1) 0.5 cm/s u 2)

0.056 cm/s.

2.tabula. Maksimali pielaujama ladina masa Q,,. spradziena punktos, kas atrodas

minimala attaluma no viensetam.

Vkr ) N Qmaxa KF
s cm/s Vienséta — KK LK DZ DAR ST
8 poligona
‘c>€s punkts 533 2834 0 3448 2312
R, .m 120 369 283 601 902
la 0.5 100 Q... ke 182.0 5217.6 2366.7 6000.0 6000.0
(1-10 Hz)
Gravs kg 1.82 52.18 23.67 60.0 60.0
1b 0.056 100 Q... ke 2.3 65.4 29.7 174.7 929.9
(2 Hz)
Gaes kg 0.02 0.65 0.30 1.75 9.30
2a 0.5 70 Q... ke 127.4 3652.3 1656.7 4200.0 4200.0
(1-10 Hz)
G kg 1.82 52.18 23.67 60.0 60.0
2b 0.056 70 0 ke 1.6 45.8 20.8 122.3 650.9
(2 Hz)
Grax> KE 0.02 0.65 0.30 1.75 9.30
3a 0.5 50 0 kg 91.0 2608.8 1183.4 3000.0 3000.0
(1-10 Hz)
4o ke 1.82 52.18 23.67 60.0 60.0
3b 0.056 50 0 kg 1.1 32.7 14.8 87.3 465.0
(2 Hz)
Graxs KE 0.2 0.65 0.30 1.75 9.30
4a 0.5 30 Q. . . xI 54.6 1565.3 710.0 1800.0 1800.0
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(1-10Hz) Qs KT 1.82 52.18 23.67 60.0 60.0

4b 0.056 30 Q R 0.7 19.6 8.9 52.4 279.0
2 Hz

( ) Grars KT 0.02 0.65 0.30 1.75 9.30

Sa 0.5 10 Q T 18.2 521.8 236.7 600.0 600.0

1-10Hz

( ) Qs KT 1.82 52.18 23.67 60.0 60.0

5b 0.056 10 Q Al 0.2 6.5 3.0 17.5 93.0
2 Hz

( ) Grars KT 0.02 0.65 0.30 1.75 9.30

Piezime: Vi~ maksimali pielaujamais vibracijas atrums &ku izturibai (0.5 cm/s) un cilvéku veselibai (0.056
cm/s) ekas; N - urbumu (grupu) skaits ar Tsu paléninatu spridzina$anu (aizkavésanas laiks vairak ka 20 ms);
q nax- maksimala ladipa daudzums (kg) viena urbuma (grupa); Qmax- summara ladina masa /N urbumos;

R_ ., - minimalais attilums Iidz objektam (viensétu ckas un biives), m; viensétas: KK — Kalna Kades, LK —

Lejaskades, DZ — Dzeni, M1 — SIA ,, Mark Invest” dienesta: DAR — Darznieki, ST — Stirnas.

Tabula 2 doti ladinu kop&jas masas Q,,,, pielaujamas robezvértibas tikai laukuma galgjos
punktos (533, 2834, 3448, 0, 2312), Katra punkta (3449) detali aprekini sniegti 2.pielikuma.

Sniegtie aprékini tikai aptuvenu noveértgjumu pielaujamas spragstvielas daudzumam Q,, .

Precizaku noveértgjumu var iegit, ja ir zinamas vibracijas frekvence. Tomér spradzienu
domingjosa svarstibu frekvence viensétas, kur atrodas dzivojama €ka nav zinams. Atseviski
pétijumi [Hosseini and Baghikhani, 2013] parada, ka spradzienu frekvence parsvara no 4 lidz
10 Hz (56.5%). Retak sastopama frekvence diapazona no 10 lidz 40 Hz (41%), bet vél retak —
frekvence no 1 1idz 4 Hz (2.5%). To var iegit eksperimentalos m&rijjumos.

Vibracijas atruma pielaujamas robezvertibas v, = 0.5 un 0.056 cmy/s, lielaki kopgja ladina
Q... ierobezojumi paredzami viensétas Kalna Kades tuvuma. Ja par pamatu nemtu tikai

drosibas normas (v, = 0.056 cm/s) cilvéka veselibai no vibracijas [Noteikumi ..., 2003], tad

Q... jAsamazina aptuveni 80 reizes. Bet tas biis ekonomiski ne lietderigi dolomita ieguvei.

Samazinot urbumu skaitu, samazinasies arT kopgjais spragstvielu daudzums Q...
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Par aprékiniem maksimali pielaujamas spragstvielu ladiniem seismiski droSam S
=_ S
— . - . . . = . - o A -
attalumam projektéjamiem spridzinasanas darbiem dolomita atradnes “Dzeni” w'

Kalna Kades

2 SIA Mark Invest Latvia
- (saim.obiekti)

8.att. Izolinijas O, ,,Kalna Kades 1 tuvuma.

Spradziena parametri: V, = 0.5 cm/s, N = 100.

Laukuma visos pargjos punktos (uz dienvidrietumiem) aiz izolinijas 6000 kg pielaujams
veikt 1sus paléninatus spradzienus (ne momentanus) ar maksimalo spragstvielas masu 6000
kg, bet nosakot, ka ladina sadalijums pa 100 urbumiem (8.att.).

9.att. Izolinijas Q,,, atradné, Dzeni”.

Spradziena parametri: v, = 0.056 cm/s, N =100.



Par aprékiniem maksimali pielaujamas spragstvielu ladiniem seismiski droSam S
~ :
- . . . T . - p A — ST
attalumam projektéjamiem spridzinasanas darbiem dolomita atradnes “Dzeni” wv

Pielaujama ladina masa Q,,, aprékini sniegti 2. pielikuma. Tajos O, paradita 5
variantos dazadam urbumu skaitam - 100, 70, 50, 30 un 10. Katrs variants aprékinats licences
laukuma visiem 3449 punktiem.

10000
e
1000 T
[C]
= —O— SPN533
v
£ B —0—SPNO
o
10 | O T —/— SPN2312
- 100 =
/(/ —o— SPN2834
(/ —¥— SP N3448
10
0 20 40 60 80 100
Urbumu skaits

10.att. Maksimali pielaujama ladina spragstviela O, .,

ar dazadu urbumu skaitu minimala attaluma no viensétam (v, = 0.5 cm/s).

Nemot véra ekonomiskos apsveérumus pasiititajs var izvéleties sev piemeérotako variantu.
Izmantojot grafiku 10 ir iesp&jams izv€leties nepiecieSamo urbumu skaitu ar spradzienam

noteiktu ladina spragstvielas masu Q,,,,.

Atlautais, kritiskais attalums novertéts (3.pielikums) izmantojot formulu [2] [Cy66oTun
AMN. n gp., 2002]. Tika pienemts: Kgl_ = 20 (augsne Udens piesatinata); K, = 2.0 (nelielas

apdzivotas vietas). Grafiki ar dazadu urbumu skaitu: 10, 30, 50 un 100 ir paraditi 11.attela.
Izveloties maksimalo ladipu més rekomend€jam izmantot vispirms 3.pielikumu un

11.att€lu. Otraja tabula un otraja pielikuma spridzinasanas ladinu masa ir mazliet
paaugstinata.



1000

=0—=10 urbumu
——30 urbumu
—o—50 urbumu
- | =0—100 urbumu

Drosibas attalums, m

10 1 L1l 1 L1l 1 L1l 1 L1 1111l

1 10 100 1000 10000
Ladins, kg

11.att. Maksimali pielaujamais attalums R, Iidz viensétam, atkariba no spragstvielas

masas, ja vibracijas atrums v,_= 0.5 cm/s.

Bez tam, tika novertéts droSibas attalums diviem ladiniem, kuru masa 25 kg un 50 kg.

Aprékini parada, ka izmantojot $adus parametrus ( K = 400; V;,= 0.5 cm/s) un spragstvielas

daudzuma urbuma g = 25 kg, attalums vienads R,, = 288.4 m, bet pie ¢= 50 kg - R,, =
363.4 m.

Pienemtais seismiskuma koeficients K vienads 400 [[op6onoc, 2011]. Tas raksturo
svarstibu intensitati un to nosaka p&c iezu ipasibas un seismiskas energijas vaditspgjas.

Atradné ,,Dzeni” derigo izrakteni, dolomitu parklaj irdeni segkartas nogulumi, to
aptuvenais biezums 1.5 — 2.3 m. Telpisko seismisko vilpu P un S galvena izplatiba notiek pa
dolomitiem. Virsgjie vilni Releja (Rayleigh wave) izplatas virskartas slani un atri norimst
palielinoties dzilumam.

Viensétu Kalna Kades, Lejas Kades un Dzeni rajona, eksisté dabisks Skérslis virsgjo vilnu
Releja izplatibai — upe Vecpalsa. Tadgjadi galvenokart var apskatit seismiskuma koeficientu

K tikai telpiskiem seismiskiem vilniem, kas izplatas dolomitos. Parametra K novértéjumam
izmantota formula [Enumaxos u ap., 1990]:

K=1360\/; f& ( 4)
v
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kur, V - Puassona koeficients; Cp - garenvilnu P izplatibas atrums iezu masiva; ¥ - iezu

tilpumsvars, kg/s.

Pienemot, ka Cp, = 5900 m/s [I'ypuu & Homokomos, 1966], ¥ = 2637 kg/m3 [Bebriss,
2008], vV = 0.28 ['ypuu & Homoxouos, 1966], tad K = 1076. Saja gadijuma pielautais,
kritiskais attalums R, =557.9m,ja ¢=25kgun R, =702.9 m- ¢=50«I.

Lielums K ir atSkirigs dazados rajonos, atkariba no geologiskajiem apstakliem. Karjera
Lengfurt, kas atrodas Vacijas centralaja dala (Triefenstein), nogulumiezu K= 969
[Schillinger, 2012]. P&c citiem datiem [Richard, Moore, 2009], balstoties uz daudziem

pétijumiem, videjais K = 1140. Savukart licla nozime spradziena veidam, kas tiek izmantots
spridzinasanas darbos, vai uzliekamie ladini, vai ladini urbumos. Sie raditaji parada [Richard,

Moore, 2009], ja vibracijas atrums V;,= 0.5 cm/s, tad ¢ =25 kg Rk, =~ 170 m, bet ja ¢ =50
kg- R, =~215m (12.att.).

Graph for Estimating Vibration Levels

site law exponent = -1.6 site law constant = 1140
10000 —
Vibration Levels} -
(mm/s) ! - — A
ot il
o Bttt e
2 1000 //f i l//,’,—' //”"--
° = — =
E L 01 e ——— u L
§ 300 L 02 AT L Pras :::, _// L
S bt T —— 7;?‘*;*7'4 =T T 77;_‘57777 1
g 100 1T ——"O'? /"—— —///’—‘:—'/’ T LT =
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P
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N = T 200 [
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Charge Weight Per Delay (kg)

12.att. Atkariba starp spragstvielas svaru (vienai aizturei)
un attalumu dazadiem vibracijas atrumiem [Richard, Moore, 2009].

Miisu pétijumiem R, attiecigi vienads 288.4 m un 363.4 m. Tas nozimé, ka kritiskais

attalums lielaks par 119 — 148 m.

Tomeér jaatgadina, ka mums nav zinams seismiska vilna frekvences sastavs spradziena
laika konkrétos geologiskos apstaklos atradnes ,, Dzeni” iecirknos. Tadg] ,,izturiguma rezerve”
attieciba pielaujamo attalumu K, uzskatam par attaisnojamu.

Jebkura gadijuma, galigo atbildi var sniegt tikai péc eksperimentaliem pétijumiem. Sadi
pétijumi Latvijas teritorija nav veikti. Tadel, lai novertétu kritiskos parametrus, pielaujamo

attalumu Ry, un atlauto ladina masas lielumu Q. , izmantota vértiba K = 400.
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5. Secinajumi un sledziens

Izejas pamatdati, kas tika izmantoti aprékinos ir vibracijas atruma kritiska, pielaujama

robezveértiba V,, un seismiskuma koeficients K .

Aprékinos izmantoti divi vibracijas atruma parametri V. Pirmaja aprékina varianta V,,,
nemta veéra cilvéku drosiba €kas, ko nosaka MK noteikumi Nr. 341 [Noteikumi ..., 2003] un
vienada 0.056 cm/s pie frekvences 2.0 Hz. Otraja varianta novértéta vibracijas ietekme uz €ku
izturibu. Tika analiz&ts arvalstu standarts, jo Latvija nav savi normativi, kas nosaka vibracijas
ietekmi uz €kam un buvém. Par pasu optimalako atzits Vacijas normativs DIN 4150 [DIN
4150, 1999; DIN 4150, 2001], kas nosaka pielaujamo vibracijas atrumu dzivojamam &kam

irV;,= 0.5 cm/s (frekvencei no 1 Iidz 10 Hz). Normativs DIN 4150 ir piem@rojams Tslaicigiem

procesiem, tas nozimé&, ka Sie procesi neizraisa materidlu nogurumu un nepasp€j radit
rezonansi €ka.

Seismiskuma koeficients K panemts pamatojoties uz vairakam rekomendacijam
[Top6onoc, 2011; O Olofsson, 2012]. Kaut gan, K ir specifisks dazadiem geologiskiem
apstakliem, tadel bitu lietderigak novertejumus veikt eksperimenta cela.

Aprekinu rezultata noverteti pielaujamas robezvertibas kopgja ladipa masai starp
spradziena avotu un viensétam Kalna Kades, Lejaskades, Dzeni, Darznieki, Stirnas, kas
atrodas dolomita atradnes ,, Dzeni” tiesa tuvuma.

Laukuma “Dzeni” izveidots 3449 punktu tikls. Sajos punktos noteikta summara,

pielaujama ladinu masa Q,,,, un 1adin§ ¢ katra punkta urbuma.

Paredzams, ka ladini urbumos ¢ sadalijums vienmerigs. Maksimalie ladini Q,,,,
(2.pielikums) izmantojami laukuma lielaka dala. Bitisks ierobezojums tikai laukuma
ziemelaustrumu dala, iecirkni Kalna Kades. Seit Q,,,, mazs, tade] pasititajam jaizvélas cits

variants dolomita ieguvei - spridzinaSanas darbiem biitiski jasamazina spragstvielas daudzums
urbumos vai ar1 bez spridzinasSanas ar ekskavacijas metodi.

Izveloties maksimalo ladinu mes rekomend&jam izmantot vispirms 3.pielikumu un
11.att€lu. Otraja tabula un otraja pielikuma spridzinasanas ladinu masa ir mazliet
paaugstinata.

Lai pasutitajs varétu izmantot ladinus (25 un 50 kg), iepriek§ min&tajos tehniskajos
noteikumos, ir izvértéts atlautais attalums Ry, no spradziena vietas lidz tuvéjam majam Kalna

Kades. Rezultati paradija, ja spragstvielas daudzums urbuma g = 25 kg, tad atlautais attalums

er vienads 288.4 m, bet, ja ¢= 50 kg - er vienads 363.4 m. Nemot véra iegiitos datus

pasiititajs izvertes spridzinasanas lietderibu Saja gadijuma vai ar1 ekskavacijas metodi.
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Tadgjadi, R, 1idz Kalna Kadém attiecigi ar ,, izturibas rezervi” péc lieluma R,, . Bez tam,

upe Vecpalsa atdala licences laukumu no viensétam Kades, Lejaskades, Dzeni un var biit ka
savdabigs dabisks skeslis virsgjo seismisko vilnu Releja izplativai o maju virziena.

Spradzienu izraisito vibracijas I[imeni nosaka péc sadiem faktoriem: kopg€jais spragstvielas
daudzums, spridzinasanas shéma, geologiskie apstakli spradziena punkta, attalums no
spridzinasanas darbu iecirkna Iidz €kam vai biivem, segkartas nogulumu raksturs. Nemot véra
visus faktorus teor&tiski noverteét praktiski gandriz nav iesp&ams. Tadel butu lietderigi
izmantot instrumentalas noverosanas metodes, kas veiktu spradzienu ierakstus laukuma
“Dzeni”. Tie dotu iesp&ju ne tikai kontrolét parametru pielaujamas robezvertibas, bet ari iegtt

seismiskas energijas norim$anu atkariba no attaluma, novértét seismiskuma koeficientu K .
Sadi rezultati ir nozimigi projekt&jot spridzinasanas darbu parametrus arT citds derigo
izraktenu atradnés Latvija.

Spridzinasanas darbu galvenais uzdevums ir pacelt un uzirdinat dolomita iezus ar
minimalu seismisko efektu. Seismiska efekta samazinaSanu var panakt ar tehnologiskiem un
aizsardzibas pasakumiem. Tehnologiski, tie butu Tsi paléninati spradzieni, ladinu masas
samazinasana, izmainas ladina konstrukcija un urbuma diametra, ka ar1 ladinu grupas
optimala orientacija attieciba pret €kam, kas paklautas vibracijai. Aizsardzibas pasakumi —
seismiska ekrana izmantoSana, gravisa aprakSana apkart pamatiem.

Atskaitot spradziena izraistto seismisko efektu, biitu lietderigi pieverst uzmanibu uz gaisa
triecienvilnim, lai maksimali minimizetu ta iedarbibu, biitu japieturas pie noteiktas grupéSanas
shémas [Richard & Moore, 2009]. Pieméram, efektiga $adu parametru pielietoSana: urbumu
skaits rinda — 4, attalums starp urbumiem — 9 m, telpiska laika aizture 42 ms, ladina dzilums —
8 m, laika aizture starp urbumiem dazadas rindas — 100 ms. Sada spradzienu shéma neveidos
novirzitu gaisa triecienvilni.

Analogiski izmantojot attiecigo ladinu grup&Sanas shému, ir sasniedzama virskartas vilpa
Releja intensitates samazinasanu visos virzienos. Piemé&ram, efektiga Sadu parametru
pielietoSana: urbumu skaits rinda — 10, attalums starp tiem — 2.2 m, telpiska laika aizture — 25,
25, 34, 25 ... ms, rindu skaits — 3, ladina dzilums — 2.2 m, laika aizture starp urbumiem
dazadas rindas — 42 ms.

Konkréto spridzinaSanas sh€ému izv€las pasiititajs, izejot no nepiecieSamibas samazinat
triecienvilni vai Releja vilni, kas izplatas pa Zemes virsmu.

Nobeiguma gribas atgadinat, ka aprékinos izmantoti divi vibracijas atruma pielaujamie
lielumi: cilvéku veselibas drosibai ekas (V kr_cii = 0.056 cm/s) un — pasu &ku drosibai

(V kr_bw = 0.5 cm/s). Ja pasttitajam biis jaizmanto tikaiV kr_cil , tad praktiski vinam nebiis

iesp&ju iegtt dolomitu ar spridzinasanas metodi. Pasiititajs var vadities péc MK noteikumiem
Nr. 25 [Noteikumi ... Nr. 25, 2012], kuri nosaka, ka komersants sagatavojot spridzinasanas
darbu projektu, taja norada informaciju par droSibas zonu lielumu un par spradzienu
seismisko iedarbibu uz €kam. Vienlaikus arT informét karjeram tuv€jo viensétu iedzivotajus
par spridzinasanas darbu grafiku un to 1slaicigo raksturu.
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6. Rekomendacijas

Katrs karjers, kura notiek spridzinasanas darbi, atrodas specifiskos geologiskos apstak]os.
Tadg] teorétiski precizi izveértét spradzienu ietekmi uz cilvékiem un €kam ir sarezgiti. Ir
vajadzigi instrumentalie monitoringa nove€rojumi, lai apstiprinatu teorétisko aprékinu
precizitati.

Sadi novérojumi var biit divejadi: maksimalas vibracijas lieluma ilgstosa kontrole
(1.reZims) un Tslaicigs spradziena ieraksts (2.rezims). Pirma veida var izmantot divus
registracijas rezZimus — viena punkta un ar daudzkanalu registratora palidzibu.

Registracija viena punkta.

Seismiskas kontroles pirmais rezims lauj ierakstit grunts dalinu pika atrumu (Peak Particle
Velocity - PPV) viena punkta, izmantojot vibracijas atruma adapteru (geofon). Atruma signals
var tikt parveidots sajaucoties vai paatrinoties. leraksts saglabajas elektrona atmina,
piem&ram, registrators UVS 1201 lauj uzkrat signalus divus ménesus. leraksta fragmentus no
jebkuras atminas dalas iesp&jams vizualizét uz LCD (Liquid Crystal Display) ekrana, ka ari
var iegit izdruku. Pirms registracijas uzstada ieraksta sakuma un beigu laiku, sagaidamo
maksimalo atruma (paatringjuma) lielumu. Izdruku var redigét. Elektronas atminas saturu
iekopgjot diska var apstradat velak.

Otrais rezims paredzets, lai izmantotu Cetru kanalu registratoru PPV mérfjjumiem,
paatrindjuma, fidens un gaisa triecienvilnim, atkariba no sensora tipa katram izmantojamam
kanalam. Registrétos datus var vizualizét ar LCD divu logu palidzibu. LCD pirmaja loga
vizualiz€jas ieraksta grafiska diagramma gar laika horizontalo asi. Otraja loga — paradas
ciparu informacija. Ta ietver ieraksta parametrus, datumu un laiku. Viens no $ada tipa
registratoriem ir UVS 1404. Dati uzglabajas ménesi. Izdruka un kopéSana notiek lidzigi ka
registratora UVS 1201.

Daudzkanala registratora ieraksts.

Isa sektora ieraksta registrators (Time History) UVS 1608 nodro$ina vibracijas un 1so
triecienvilpu secigu (pakapenisku) ierakstu. IenakoSie signali saglabajas elektroniski un
iesp&jams vizualizét LCD loga. Iebiivétais printeris nodroSina precizu ekrana kopiju jebkura
ieraksta laika. Turpmak kopijas var tikt saglabatas, apstradatas un izdrukatas. UVS 1608 razo
4 un 8 kanalu modifikacijas. Katru kanalu var pieslégt geofonam, akselerometram vai
mikrofonam UVS 1608 iespejams savietot ar UVS 1404, ja vajadziga paral€la kontrole
vibracijas pika lielumiem.

Iepriek§ mingtie registratori izmantojami ekstremalos apstaklos. Elektronika ievietota
korpusos, kas paredzeti ekstremalam temperattiram. Bez tam vibracijas kontrolei var izmantot
arT citu tipu portativos seismiskos registratorus: Blastmate, Vibracord, ETNA, TDL utt.

Jebkura gadijuma lietderigi izmantot aparatiiras $adus parametrus:
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v’ Aparattras komplekts — portativs, daudzkanalu ar X, Y, Z — komponentiem un kanaliem,
lai ierakstitu gaisa triecienvilnus.

v" Sensora tips: geofon (velosimetrs) vai akselerometrs.

v’ Registracijas reZims: trigeris no vibracijas, trigeris no gaisa triecienvilpa, no impulsa un
nepartraukts.

v" Frekvences diapazons: 1 — 300 Hz.

v" Dinamiskais diapazons: 120 dB.

Spradziena ietekmes novertéjums uz ékas izturibu.

Eksiste papildus iesp&jamiba, lai novertetu €ku bojajumu pakapi pec spradziena vibracijas.
Ta it metode Nakamura [Nakamura, 1989]. Metodes pamata seismisko vilpu spektrala
attieciba no horizontalo un vertikalo komponentu ieraksta. Mikroseismisko merjjumu
rezultata, pirms un p&c spradziena, var novertet seismisko ,, ievainojamibu”. Metode papildina
tieSos vibracijas atruma mérjjumus &kas, uz kuram iedarbojas spradzienu izraisita vibracija, ka
ar1 iesp&jams kontrolét €ku atliku deformaciju, ilgstosi izstradajot karjeru ar spridzinasanas

metodi.
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