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ANOTACE

Bakalaiska prace se zaméfuje na rozpojovani hornin a destrukce pomoci trhavin.
Hlavnim cilem je porovnat rozdily mezi klasickou metodou rozpojovani pomoci trhavin a

novym netrhavinovym rozpojovanim pomoci technologie Green Break Technology.

Prvni Cast prace je zaméfena na rozpojovani pomoci trhacich praci, kde k rozpojeni
horniny dochézi nasledkem vybuchu trhavinové naloze. Zabyvam se zde faktory ovliviiujici
rozpojovani hornin a metodami vyuzivajici energii vybuchu. Druha ¢ast vénuje pozornost
nové metodé v rozpojovani, konkrétné¢ se jedna o neexplozivni technologii Green Break
Technology. Ta je zaloZena na tlakovém pusobeni plynu na stény vrtu, kde tlakové ucinky
jsou az tisickrat mensi nez u klasickych trhavin. Tak malé tlaky jsou v urcitych piipadech
dostacujici k rozpojeni horniny, nebo betonu a jsou vhodnéjsi z hlediska bezpecnosti a u¢inku

na okoli.

Kli¢ova slova: rozpojovani hornin, trhaci prace, Green Break Technology

ANNOTATION

The bachelor thesis focuses on rock breaking and destruction by the help of
explosives. The main aim is to compare the differences between conventional methods of
rock breaking by explosives with a new non-detonating rock breaking technology of Green

Break Technology Company.

The first part of the thesis is focused on breaking by the help of blasting operations,
where rock breaking is done as a consequence of explosive load blasting. I deal with factors
influencing rock breaking and with methods using blast energy. The second part is devoted to
the new method of rock breaking; particularly it is non-detonating Green Break Technology.
It is based on compression action of gases on drill hole sides, where the pressure developed
by the gases is ten thousand times smaller than by conventional explosives. So small
pressures are sufficient at specific cases to break rockor concrete and are more suitable in

terms of security and effect on the surrounding.

Key words: rock breaking, blasting operation, Green Break Technology
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1. UVOD

Prvni zminky pouziti této technologie razeni na nasem Uzemi je datovano do 17.
stoleti, ze dne 8. 2. 1627, kdy KaSpar Weindl vyuzil energii vybuSniny pro tézbu suroviny.
Stalo se ve mésté Banska Stiavnica na Slovensku, pfi dobyvani $toly Horni Bobii.
V minulosti byl vyuzivan pro trhaci prace cerny stielny prach. Jeho slozeni, je smési mletého
draselného ledku (75%), dfevéného uhli (15%) a siry (10%). V roce 1867 si nechal Alfred
Nobel patentovat dynamit, ktery byl slozen z kapalného nitroglycerinu a hlinky. Pozdé&ji sviyj
patent rozsifil o trhavou zelatinu, vyrobenou z nitroglycerinu a stfelné baviny. Polozil tak
zaklad k vyrobé modernich primyslovych trhavin. V dnesni dobé nabizi trh nepteberné
mnozstvi riznych primyslovych trhavin, kde jejich slozeni a vlastnosti se odviji od toho,

v jakém prostiedi budou pouzivany.

Pti vybuchu péar set gramli moderni trhaviny, se béhem tisicin sekundy ptreméni
vybuchova energie trhaviny na mechanickou praci, dosahujici vykond nékolika tisicti
megawatt. Tak velkého vykonu vzniklého z vybuchu, vyuziva ¢lovek k ulehéeni své prace.
Naopak Spatnym a nezodpovédnym zachdzenim s vybusninou, miiZze c¢lovék napachat
nedozirné nasledky, at’ uz na lidskych Zivotech nebo na majetku. Z toho divodu musi byt
pouzivani vybu$nin a manipulace s nimi upravena legislativou, schvalena Ceskym Banskym
ufadem a vymezena fadou ptisnych nafizeni a predpisti. Manipulace s vybusninou je povolena

osobam, které maji potfebné opravnéni a odbornou zptlsobilost pro préaci s vybusninou.

Trhaci prace fadime mezi klasickou technologii pouzivanou zejména pii rozpojovani
hornin. Soucasti téchto praci je razeni podzemnich dél, iprava vlastnosti horninového masivu,
tézba surovin, ale také aplikace trhacich praci ve stavebnictvi, jako je demolice objektu,
nakypfeni zeminy apod. S pokrokem dneSni doby clovék vynalezl nové technologie pii
rozpojovani hornin, jako jsou napfiklad razici Stity, které se podepsaly na mirném upadku
pouzivani trhacich praci. To mélo dopad i1 na vyvoj a vyzkum trhacich praci, ktery se mirné
zpomalil. Pfesto trhaviny jsou a po delsi dobu budou prvotnim prostfedkem pro rozpojovani

hornin.

Na trhaci prace jsou v dneSni dobé kladeny ¢im dal vétsi pozadavky. At uz na
bezpecnost prace, seizmické UCinky na okoli, nebo v neposledni fadé bezpecnost proti
zneuziti teroristy. Uvedené nedostatky se snazi eliminovat nova metoda v rozpojovani hornin
Green Break Technology. Technologie je zaloZena na explozivnim hofeni pyrotechnické
sloze, ktera je obsazena v plastovych nabojkach. Rozpojeni horniny je tedy zptisobeno tlakem

povybuchovych plynt plsobicich na okoli vrtu a jeho nésledkem je pouze ,,posunuti®
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horniny. Tato technologie je odliSna od rozpojovani hornin pomoci vybusnin a fadime ji mezi

neexplozivni rozpojovani, na které se kladou jiné pozadavky pfii praci.
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2. UVOD O ROZPOJOVANI HORNIN

Rozpojovani je mozné chéapat jako odolnost hornin proti pisobeni néstroje, ktery
pouzijeme k oddé€leni ¢asti horninového masivu. Mizeme ho vyjadfit jako mnozstvi prace,
kterou potiebujeme k odd€leni urCitého objemu horniny. Faktory ovliviiujici rozpojeni
horniny jsou zavislé na druhu a vlastnostech horniny, pouzité technologii a parametrech

rozpojovaciho nastroje [6].

2.1. Zpusoby rozpojovani hornin (primarni rozpojovani)

2.1.1. Explozivni rozpojovani

U explozivniho rozpojovani vyuzivame premény energie vybuchu trhaviny na
mechanickou praci. U trhacich praci se setkdvdme s ndloZemi umisténymi ve vyvrtech,
komorédch nebo sklipcich vytvofenych v horniné. Hlavnim mechanizmem piemény
v explozivnim rozpojovani je vybuch. Vybuch je definovan jako rychly fyzikalni nebo
chemicky déj, ktery vede k nahlému uvolnéni energie [2]. K rozpojeni hornin nejcastéji

vyuzivame chemicky vybuch. V ojedinélych ptipadech vyuZzivame fyzikalni vybuch.

Fyzikalni vybuch je zpsobeny ndhlym a rychlym sniZenim potenciélni energie systému.
Muze se projevit jako exploze nebo imploze. Exploze je zplsobena uvolnénim pietlaku,
napiiklad vybuch tlakové nddoby. U imploze se jedna o uvolnéni podtlaku, jako je naptiklad

vybuch zarovky, nebo vakuovanych nadob [2].

Chemicky vybuch vznikad velmi rychlou exotermickou chemickou reakci vybusniny, u
které¢ vznikaji velmi stlatené¢ plynné zplodiny [2]. Podle rychlosti vybu$né premény

rozdélujeme chemicky vybuch na detonaci, nebo explozivni hotfeni (deflagraci).

Detonace je chemicky vybuch, u kterého vznikd ve vybusnin¢ detonacni vlna vétsi
rychlosti, nez je rychlost zvuku ve zplodindch vybuchu. Rychlost detona¢ni piemény se
pohybuje od 1000 m/s do 9000 m/s a dochdzi k prudkému vyvinu tlakii v misté¢ reak¢ni

premény. Ucinek detonace se projevi drobnou kusovitosti a podrcenim rozpojovaného

10
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materidlu. Rozpojeni materialu je zplsobeno dynamickym rdazem a tlakem plynt
povybuchovych zplodin. U detonace je dulezité, aby vybusnina detonovala konstantni
rychlosti po celé délce naloze. Rychlost vybusné pfemény nazyvame detonacni rychlosti, ta je

zavisla na priméru naloze, zavislost je zndzornéna na grafu 1.

\ I

Detonace se
nesifi

Neidealni detonace | b Tdealni detonace

Detonacni rychlost ~.

Spodni mezni primér
(10-30 mm)
Horni mezni primeér
(100-300 mm)

Primér naloze dn

——
—_
Graf 1: Zavislost detonacni rychlosti a priiméru naloze [3].

Deflagrace (explozivni hoteni) je druh chemického vybuchu, u které¢ho je rychlost
pfemény mensi, neZ je rychlost zvuku ve zplodinach [2]. Radové se jedna pouze o rychlost, az
nékolik stovek metrti za sekundu. Rozpojeni materidlu je zplsobeno statickym plsobenim
tlaku plynd povybuchovych zplodin na okoli. Hornina je zpravidla pouze posunutd a
kusovitost rubaniny je velka. Vybusnd pfeména probihd tak pomalu, Ze vzniklé zplodiny
muizou z mista pfemény ,,odtéct* a nedojde k podstatnému vyvoji tlakii. Proto je dilezité dbat
na spravné uzavieni vrtu naloze a zamezit tak odtékani povybuchovych plynu. Spravnym
uzavienim vrtl docilime zvétSovani tlakli a navySovani rychlosti hofeni. Na principu vybuchu
typu deflagrace pracuje i technologie Green Break Technology, kterou se budu zabyvat

ve Ctvrté kapitole této prace.

Po vybuchu néaloZe ndm v prostfedi vzniknou pii€né a podélné viny Sifici se od mista
vybuchu. Oznacujeme je jako viny objemové a tvarové, protoze zpusobuji zménu objemu a
tvaru prostiedi. Jejich vzajemnym ptsobenim s povrchem, ndm vznikaji dalsi typy vin, které
souhrnné nazyvame jako viny povrchové. Ty se prevazné podileji na seismickém pilisobeni
vybuchu [2]. Popis vybuchu si popiSeme na ptipadé, kdy horninovy masiv je homogenni a
obsahuje volné plochy (rozmezi hornina-vzduch). Popis vybuchového déje rozdélim do 4.

fazi:

11
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1. Po odpaleni ndloze se $§ifi trhavinou detonacni rdzova vlna, kde tlak zplodin je
mnohondasobné vétsi nez pevnost horniny v tlaku. To zplsobi v okoli drceni a
stlacovani horniny a vznik tzv. zony drceni (zona tangencialnich trhlin). Po snizeni
rychlosti rdzové viny na uroveil rychlosti zvuku, pfechdzi tato vlna na vinu
napét'ovou. Po urcité vzdalenosti dochazi k velmi rychlému snizeni energie viny a
tlakové napéti klesne pod hodnotu napéti horniny v tlaku. V této fazi se zméni
napétové viny na tangencidlni tahové, presahujici hodnotu napéti horniny v tahu.
A nésledkem toho se horninou S§ifi radidlni trhliny a vznikd typickd rizice

radialnich trhlin.

Radialni trhlina

1- Zomna dreeni, 2- Zona trhlin, 3- Zona pruznych deformaci

Obr. 1: Poruseni horninového prostiedi zpiisobené vybuchem naloze [3].

2. Dosahne-li napét'ova vina volné plochy (¢elby) konéi prvni faze vybuchu. V druhé
fazi se pohybujici hornina pfemisti nad volnou plochou (diisledek nulového odporu
prostfedi) a zptsobi odhoz horniny (Obr. 2).

3. Vitreti fazi se vlna napéti po dosazeni volné plochy odrazi a zlomek energie
prochazi a mizi bez uZzitku. OdraZend vlna plisobi jako vlna tahova (ztedéni), Sifici
se smérem k epicentru vybuchu od volné plochy. To zpusobi odStépovani
horninového masivu od volné plochy, tzv. odstépovy efekt.

4. V posledni fazi nam vznikne samotna horninovd vytrZ, vymezena radialnimi
trhlinami od nalozZe. Nejvétsi poruseni mé hornina prave v oblasti téchto radialnich

trhlin a v okoli naloze.

12
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OdraZena vina tahového charakteru

Pfima tlakova vina

Obr. 2: Mechanismus rozpojeni horniny vybuchem v blizkosti volné plochy [2].

Tento popis vybuchovych d&ji je celkem realny, az na jednu skuteCnost a to, ze
horninovy masiv je nehomogenni prostiedi. Do déje jsem neuvedl systém ploch nespojitosti
(ploch diskontinuity), kde kazdé plocha je v podstaté ptekazkou pro viny. Plochy nespojitosti,

mohou viny odrédzet, lomit anebo pohlcovat Gpln¢.

2.1.2. Mechanické rozpojovani
U mechanického rozpojovani je pracovni nastroj v pfimém kontaktu s horninou.
Zpisoby rozpojovani muzeme rozdélit na dvé zdkladni technologie: fezani a vrtani.

Mechanickym zplsobem je tézeno cca 80%-85% hornin [1].

a) rozpojovani rezanim: Hornina je oddélend od horninového masivu pomoci bfitd,
nebo kuzelovych hrotli. Rozpojeni je zavislé na geometrii bfitl, které musi prenést
velké sily a potfebné napéti k rozpojeni horniny. Sila na bfitu (hrotu) musi byt tak
velkd, aby nastroj zeminu rozpojil, ale nesmi ptekrocit hodnotu, pii které dojde
k deformaci bfitd. Hrot méa oproti bfitu obvykle mensi kontaktni plochu, to
umoziuje vyvolat vysSi napéti. Hrot tedy dokaZe rozpojit hlfe rozpojitelné
zeminy. Rezacich néstrojii vyuZivaji napf. razici $tity, kombajny, tunelovaci stroje,

ale také lopata rypadla apod. [7]

13
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Spicka

Pracovni Cast

i L Diik pro uchyt

— \ Drzak hrotu

Obr. 3: Hrot pro rozpojovani hornin [7].

b) Rozpojovani vrtanim: K rozpojeni horniny dochazi disledkem otaceni vrtného
nastroje. Vrtani se z pravidla pouZziva v ptipravné fazi trhacich praci k vytvoteni

vrtu v horniné.

20

Obr. 4: Ukdzka vrtnych nastroju [8].

2.1.3. Hydraulické rozpojovani

K rozpojeni se vyuziva proudu tlakové vody. Vodu lze také vyuzit k dopravé
rozpojené horniny. K provedeni rozpojeni horniny se vyuZivd tzv. hydromonitor, ktery
usmériuje paprsek tlakové vody. Za hydraulické rozpojovani miZeme povaZovat i téZbu

Stérku nebo pisku z vody, kde se vyuziva sacich Cerpadel [1].

Hydraulicky zpiisob se ¢asto kombinuje s mechanickym zpisobem rozpojovani napf.

vrtani s ptivodem vody do vrtu apod. Hydraulickym zptisobem je tézeno 7 — 8% horniny [1].

2.1.4. Fyzikalni rozpojovani

Tento zpisob rozpojovani je ve fazi experimentli. Jedna se napiiklad o rozpojeni
hornin pomoci ultrazvuku, kde by mélo dojit k rozpraskani horninového masivu. Nebo
rozpojeni horniny pomoci ohfati horniny na vysokou teplotu a nahlym ochlazenim vodou,

které jiz bylo pouZzivéano v historickém dobyvani.
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2.2. Uvod o vybusninach

Pro vybusniny je typickd schopnost chemického vybuchu, podle vyvolané chemické
pfemény je délime na primé a neprimé. U piimych vybusnin nam staci k vybuchu jednoduchy
podnét (néaraz, tfeni, plamen apod.). Zde spadaji stieliviny a tfaskaviny. U nepfimych
vybusnin musime vyvolat vybuch vétSim mnoZzstvim energii, pfevazné vyuzivame vybuch

piimé vybusniny. Do této kategorie patii trhaviny.

U strelivin je vybuchovou pfeménou deflagrace (explozivni hofeni). Jsou to latky
schopné uvoliiovat hofenim plyny o velikém tlaku a teploté [2]. Do stielivin patii napt. Cerny

prach, nebo bezdymné prachy.

U traskavin je vybuchovou pfeménou detonace. Traskaviny lze k vybuchu piivést
malym podnétem a jsou schopné rychlého pirechodu od vybuchového hoteni k detonaci [2].
Jejich vlastnosti se uplatiuji pii vyrobé rozbusek, kde slouZi, jako primarni sloz. To znamena,

ze je vyuzivame k detonaci jiné vybusniny, pfevazné trhaviny.

Pro trhaviny je typickou vybusnou preména detonace a jsou madlo citlivé k vyvolani
vybusné pfemény. Jednd se o smési organickych a anorganickych latek, které jsou jak
vybusné, tak nevybusné povahy [2]. Podle obsahu vybusnych latek je délime na klasické
trhaviny a neklasické (moderni) trhaviny. Dale rozdélujeme trhaviny podle toho, kde je
budeme pouZivat:

- povrchové,

- dtilni: skalni, bezpecné,

- pro zvlastni pouziti.
Trhaviny povrchové, jsou ve vétSinou realizované piimo na misté odstield, jako
sypané. Dodévaji se v pytlich, nebo jsou nabijeny tzv. nabijecimi vozy.

Dulni trhaviny se dodéavaji prfevazné v maloprimérovych valcovych nalozkéach. Pro
tento typ trhavin je hlavnim pozadavkem minimalni znecisténi ovzdusi, predav§im toxickymi

zplodinami.

Klasické trhaviny se vyznacCuji obsahem vybuSnych latek, nebo smési néckolika

vybusnin. To mé za nésledek Spatné hygienické a technologické problémy, jako jsou vysoké
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bezpecnostni naroky na manipulaci. Pro vyrobu klasickych trhavin, mizeme suroviny rozd¢lit

na:

- vybusnou smeés, kde se jednd o chemickou slouceninu, naptiklad nitroestery,

nitrolaky, nitraminy.

- okyslicovadla, jednd se o latky obsahujici velké mnozstvi kysliku, ktery je pfi
vybusné preméné snadno uvoliiovan. Zde patii napt. dusi¢nan amonny, chloristan amonny

apod.

- paliva, jedna se o latky organického ptivodu, nejcastéji se pouziva nafta, topny ole;j,

hlinikovy prach apod.

- pomocné smesi, latky slouzici napiiklad pro snizeni vybuchové teploty (hasici latky),

nebo latky zvysujici vykon (ostfici latky).

Neklasické (moderni) trhaviny, eliminuji nevyhody klasickych trhavin. Jedna se o
latky neobsahujici vybusné slozky a vybusnost je vysledkem fyzikalni senzibilizace. Do této
skupiny fadime trhaviny obsahujici vodu, jednoduché trhaviny typu DAP (smés dusi¢nanu

amonného a paliva), nebo jejich kombinace.

3. METODY ROZPOJOVANI HORNI POMOCI TRHAVIN

Rozpojovéani hornin pomoci vybuchu je velmi slozity d¢j, do kterého vstupuje mnoho
faktori. Pro spravné rozpojeni horniny, nebo nakyptfeni mame pozadavky predevsim na
navrzeni spravného projektu odstielu, prfedpovéd vysledného odstielu a urCeni spravné

fragmentace horniny apod.

3.1. Faktory ovliviiujici rozpojovani hornin

Jeden z hlavnich faktoru ovlivitujici proces rozpojeni je charakter prostiedi, v némz
k vybuchu dochazi. V horninovém prostfedi to jsou fyzikdln¢ mechanické vlastnosti,
odvijejici se od druhu horniny. Dal§imi faktory vstupujici do procesu jsou samoziejme
parametry naloze a geometrie systému (technologie trhacich praci), které si popiSeme v dalsi

¢asti textu.
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3.1.1. Zakladni parametr naloze
V trhacich pracich je trhavina umisténa v nalozich. Optimalni vybuch je zavisly na
nasledujicich parametrech: tvaru néaloze, primérem vrtu a naloze, nalozovou hustotou

trhaviny, specifickou spotiebou trhaviny a hmotnost néloze.

U tvaru rozliSujeme néloze tdhle a soustfedéné. Tahlé naloze maji tvar valce, kde
prevazuje délka. Soustredené ndloze maji tvar koule a pouzivej se predev§im u komorovych,

nebo sklipkovych odstiell, u ostatnich odstielti pouzivame naloze tahle.

Pti ndvrhu priiméru vrtu se lze tidit ur€itymi zdsadami. U odstfelu pomoci tahlé naloze
provadime vrt vétsiho priméru, z divodu nedokonalé¢ho vrtani nemusime néalozku zatlacit do
pozadované hloubky. Doporuceny pomér mezi primeérem ndlozky a praimérem vrtu je 0,8. U
volné sypanych trhavin je pomér mezi primérem naloze a vrtu roven 1 tedy 100% vyplnéni
vrtu. Minimalni primér vrtl je uréen minimalnim dolnim kritickym primérem trhaviny a mél

by se pohybovat v rozmezi [2]:

d = (5~1,25) - H

Kde:
d pramér vrtu [mmy],
H vyska etaze [m].

Maximalniho rozpojovaciho efektu dosahneme tehdy, je-li pomér priméru roven 1.
Proto je vhodné, pokud to dané podminky dovoli, nabijet vrty sypanymi trhavinami (vhodné
jsou 1 tekuté trhaviny). Rostouci priimét vrt mé vliv na seizmické ucinky, poruseni horniny
za obrysem vylomu a zhorSeni kusovitosti rubaniny. Naopak roste vykon vrtani, ktery
ovliviiyje riist vynosu horniny.

Nalozova hustota trhaviny Qn [kg/m’] popisuje pomér mezi hmotnosti naloze a
objemem vrtu. Cim je vyssi nalozova hustota, tim je vy3§i mnoZstvi energie uvolnéné
vybuchem a ma ptiznivy vliv i na detonacni rychlost a stabilitu detonace. Nalozova hustota
ma také své meze, pii nizké hodnoté hustoty nemusi dojit k detonaci a pfi piehutnéni mize

dojit k zastaveni vybuchu, nebo detonace se pfeméni v hofeni vybusniny. S rostouci hodnotou

On se zvEtsi objem rozpojené horniny jednim vrtem o délce Im, tzv. vynos horniny.
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Specificka (mérna) spotieba trhaviny [kg/m’], jedna se o hlavni parametr pro
uréeni hmotnosti naloze. Je definovana jako hmotnost trhaviny v kilogramech, které je
zapotiebi k rozpojeni 1 m? horniny v rostlém stavu [2]. Specifickou spotiebu trhaviny
ovlivituje mnoho faktoru jako je pocet volnych ploch, pracovni schopnost trhaviny, primér
naloze, pevnost horniny, charakteristiky horninového masivu, a mnoho dalSich. Vypoctem se
zabyva mnoho autort, ktefi zohlediuji riizné faktory vstupujici do vypoctu. Kone¢né hodnoty
muzeme docilit napiiklad aritmetickym primérem téchto vypoctu, ale takto stanovena
hodnota je ovlivnéna fadou chyb a nemusi byt dostateCné pifesna. V bézné praxi se na
zavodech sleduje specificka spotfeba trhaviny a jedna se jiz o hodnotu znamou. V nékterych

literaturach ji oznacujeme, jako stfedni mérna spotieba trhaviny.

Hmotnost (valcové) naloze potifebné pro rozpojeni horniny je mozné vypocitat pomoci
tzv. Objemové metody a to jako souin objemu rozpojované horniny a mérné spotieby

trhaviny. Jedna se o zékladni vzorec:

Qc =qr Vi
Kde:
Q. celkova hmotnost naloze [kg],
qr specificka (m&rn4) spotieba trhaviny [kg/m’],
Vi objem rozpojované horniny [m’].

DalSi moZnosti vypoctu hmotnosti naloZze je pomoci tzv. Langeforsovy metody.
Zptsob vypoctu vychazi z koncentrace naloze ve vrtu, kterd je pottebna k rozpojeni horniny.

Hmotnost naloze, potfebnou pro rozpojeni horniny v zédbéru lze vypocitat pomoci
souctu dolni hmotnosti Qg4 a horni hmotnosti Qp, naloZe. Vypoctena hodnota je sice minimalni,
ale dostatecna pro normalni rozpojeni. Tento zplsob vypoctu je mozné provést za podminky,

kdy vyska etdze H musi byt mensi, nebo rovna nez dvojnasobek ze zabéru V.

Qa = 1,3 Vipax " Pa
Qh =DPn- (L - 2'3V)

Kde:

Vmax maximalni délka zabirky [m],
Ph> Pd koncentrace naloze [kg/m],

L celkova délka vrtu [m],

A" délka zabirky [m].
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Konstrukce naloze urCuje tvar napetové viny a zajistuje optimalni podminky pfenosu
a ucinkd energie vybuchu na horninové okoli. Pod pojmem konstrukce naloze si mizeme
pfedstavit parametry jako je tvar naloze, misto ulozeni pocinu, pouzité druhy a typy trhavin a
délka naloze [4]. Zménou jednoho z téchto parametru ovlivnime proces rozpojeni hornin. Do

konstrukce naloze mizeme také zaradit ucpavku vrtu naloze.

Ucpavka zaplituje prostor mezi, nalozi a ustim vrtu, nebo se pouziva u délenych nalozi
s meziucpavkou. Délka ucpavky musi byt takova, aby trhavina mohla vykonat pozadovanou
préci. Velikost ucpavky je rtiznd, podle toho na jakém pracovisti provadime trhaci prace, nebo
se upravuje podle predepsanych bezpecnostnich piedpist. Ucpavka musi spliiovat pozadavky
jako je nehoflavost, nezhorSovat hygienické pozadavky na pracovisti a musi klast dostatecny
odpor napétovym vilndm a zabranit uniku povybuchovych zplodin. Jako vhodny ucpavkovy
material se pouziva jil, pisek, smés pisku a jilu, vrtna drt’ nebo §térk, voda v plastovych

obalech, nebo voda voln¢ nalévana [4].

3.1.2. Druhy a vlastnosti hornin

Hlavnimi faktory ovliviiyjici proces trhacich praci jsou fyzikdlni, mechanické a
elastické vlastnosti horninového masivu, av§ak nejzasadnéjsi vliv na rozpojovani maji plochy
diskontinuity. Ty roz€lefiuji horninovy masiv na nespojité casti neboli bloky. Plochy
diskontinuity snizuji parametry Sifeni nap€tové viny po vybuchu. Pfi téZb& zhorSuji stabilitu
masivu, komplikuji vrtani, ale naopak usnadiiuji tézbu kamene uréené¢ho pro vyrobu Stérku.
Vhodna orientace puklin také ovliviluje (pozitivné) dobyvani kamene pro uslechtilou
kamenickou vyrobu. Proto musime vzdy uvazovat, jaky kone¢ny produkt chceme

z horninového masivu vyrabét.

Dal§imi ¢initeli vstupujici do rozpojovani hornin je objemova hmotnost horniny,
soucinitel pevnosti (dle Protodjakonova), akustickd impedance trhaviny a horniny, vzdalenost
mezi trhlinami a jiné. Tyto charakteristiky hornin a rud se vyuzivaji k navrhovani trhacich

praci jejich souhrn je uveden v pfiloze 1.

Akustickou impedanci (horniny Iy, trhaviny I;) 1ze definovat jako vlastnost trhaviny a
prostiedi z hlediska S$ifeni, odrazu a prostupu napétovych vin [2]. Do vypoctu vstupuje
hustota prostiedi a rychlost $ifeni vin, nebo detonac¢ni rychlost (uvedeno ve vypoctu). Narazi-

li razova vlna na hranici mezi dvéma prostfedimi s rtiznou akustickou impedanci, dojde
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k ¢astecnému odrazu viny. Aby doslo k odrazeni viny od volné plochy zpét do masivli, musi
byt akustickd impedance ptfed volnou plochou (horninou) vétsi, nez za volnou plochou
(vzduchu). V ptipad¢ prosttedi hornina-vzduch je tato podminka dostate¢né splnéna. Kvalita
rozpojeni horniny je zavisla na vhodném druhu pouzité trhaviny pro dany typ horniny.
Vyuziti energie je tim vétsi, ¢im mensi je rozdil mezi akustickou impedanci horniny a

trhaviny.

Vypoclet akustické impedance [2]:

Iy = D-p;
Iy =cp - pn
Kde:
It akustickd impedance trhaviny [kg: m™ - s™'],
Iy akustickd impedance horniny [kg- m?-s'],
C,  jerychlost $iteni podélnych vIn horninou [m-s™ ],

Pp, hustota horninového prostedi [kg-m™],

py  hustota trhaviny [kg-m™],
D detonaéni rychlost trhaviny [m-s™ ].

3.1.3. Technologie trhacich praci

Rozpojovéani hornin vznika v geometricky ohrani¢eném prostredi tehdy, je-li naloz
umisténd pobliz povrchu masivu (volné plochy). Zvoleni vhodné technologie se odviji od
parametrl rozpojované horniny, coz je upnuti rozpojovaného objektu, dale rozmisténi vyvrti

a nacasovani naloZe v horninovém prostiedi.

Upnuti rozpojované horniny mizeme definovat, jako odpor horniny proti vytvareni
horninové vytrze s vrcholovym thlem a > 90° [2], zobrazeno na obr. 5. Upnuti horniny je
ovlivnéno poctem volnych ploch a ploch upnuti. Volna plocha, je plocha, na kterou ptisobi
vybuch naloze. Napftiklad pii raZzeni §tol, mdme zpravidla jedinou volnou plochu a to plochu
celby. Oproti tomu pii hromadnych odstielech nebo odstielech v lomu mame k dispozici dvé
a vice volnych ploch. Poc¢et volnych ploch podstatné ovlivituje spotiebu trhavin. Pii vétSim
poctu ploch, bude potfebnd nizs§i hmotnost naloze k rozpojeni stejného objemu horniny,
znazornéno v priloze 2. Velikost upnuti vyjadiime jako tzv. miru upnuti S,= plocha upnuta /
plocha volna. Napftiklad pfi rozpojeni volné stojiciho balvanu bude mira upnuti S,= 1/5. U
razeni dalnich chodeb (Stol, tunelu) bude nejvyssi mira upnuti v rozich ¢elby S,= 2/3, nebo pfti

rozSifovani zalomové dutiny.
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Obr. 5: Horninova vytrz po vwbuchu naloze [2].

Rozmisténi vrtii v hlubinnych dolech je zavislé na pouzité dobyvaci metodé. Vrty lze
rozdélit do tfech zakladnich typt: zdlomové vrty, pfibirkové vrty a obrysové vrty (Obr. 6).
Zalomové vrty vytvoii zalomovou dutinu, po odstfelu nam zajisti vznik novych volnych ploch
a jsou Casované v prvni fazi odstielu. Piibirkové vrty rozsituji zalomovou dutinu a casuji se
v druhé fazi. Obrysové vrty nam vytvori obrys navrzeného dila. Dal§i moznosti usporadani
vrtd v hlubinném dobyvani je tzv. véjifovité uspotfddani, kdy vrty jsou realizovany z dila
(kolmo na osu dila). V povrchovych lomech rozdélujeme vrty na hlavové, patni, zdlomové a

obrysové vrty (viz. obr. 7)

|
1- zalomove vrty, 2- pfibirkove vrty, 3- obrysové vrty

Obr. 6: Rozmisteni vrtu pri raZeni diilnich del [2].

1- hlavové vrty, 2- patni vrty, 3- zalomové vity, 4- obrysové vity
A- predobrysovy masiv, B- zaobrysovy masiv

Obr. 7: Typy vrtut v povrchovém dobyvani [2].

Dalsi dilezity faktor k spéSnému odstielu je jeho spravné nacasovani odstielu.

Spravnym c¢asovanim rozumime rozdéleni ¢asu vybuchu do nékolika etap, které jsou
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casovany po sob¢ s urCitym zpozdénim. To mé za nasledek vytvotfeni novych volnych ploch.

Podle délky zpozdéni odstielu rozeznavame tyto piipady, déleni dle [2]:

a) Soucasny (mzikovy), kde interval zpozdéni je 0 ms, jednd se pouze o
teoretickou hodnotu z divodl reakénich ¢ast mzikovych rozbusek je to az £6
ms [2].

b) Kratkodobé ¢asovany (milisekundovy), kde interval zpozdéni je mens$i nez
100 ms. Zde patii rozbuska oznacovana jako DeM a DeR. Primérnd doba
zpozdéni rozbusky DeM je 30 ms, u rozbuSky typu DeR je zpozdéni
v intervalu 40 az 80 ms.

¢) Dlouhodobé casovany, kde interval zpozdéni je vétsi nez 100 ms. Jedna se uz
v podstaté o odstiel jednotlivych nalozi. Do této skupiny patii rozbusky DeD
(¢tvrtsekundové tj. 250 ms) a DeP (palsekundové tj. 500 ms).

Zpiisob Casovani nalozi ma vliv na kusovitost a odhoz rozpojované horniny. Zavislost
mezi Casovanim a odhozem horniny je znazornéno nize na obrazku 8. NejvhodnéjSim
Casovanim v bézné praxi je cCasovani pomoci milisekundovych rozbusek. V piipadé
mzikovych odstfeli dochdzi ke vzniku velkych kusu horniny a nezadoucich vysokych

seismickych ucinkl na okoli.

- milisekundovy roznét pomoci rozbusky DeM
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Obr. 8: vliv casovani na rozlet a kusovitost horniny [4].
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3.2. Metody razeni podzemnich dél

3.2.1. Uvod o raZeni podzemnich dél

Hlavnim cilem u razeni podzemnich d¢l je dosazeni projektované délky zabirky, to
znamend posunuti ¢elby o urcitou vzdalenost. Dalsi cile trhacich praci jsou spravné vylomeni
co nejpresn¢jSiho tvaru dila s minimalnim nadvylomem, nejmensi délka odhozu rubaniny,
dobra kusovitost rozpojené horniny (vyhovujici je z pravidla drobna kusovitost). Z hlediska
bezpecnostnich pozadavki to jsou slabé seizmické ucinky, minimalni poskozeni vyztuze dila,
vznik nejlépe nulovych toxickych plynt apod.

Jednim ze zakladnich znakl u trhacich praci v podzemi je razeni s jednou volnou
plochou (€elbou). To ma vliv na maximalni miru upnuti horniny, kterd se podili na velké
spotfebé pouzité¢ trhaviny a vzniku velkého odhoz rubaniny od &elby. Problém mizeme
vyfesit razenim se zdlomem, kdy po vytvofeni zdlomové dutin ziskame vice volnych ploch a
snizime miru upnuti. V urcitych ptipadech vyuzivame bezzalomového razeni.

Nejbéznéjsi postup razeni podzemnich d€l je razeni, kde provadime nésledujici typy
vrtl: zdlomove, pribirkové a obrysové vrty. Ndloz v zdlomovych vrtech ma za ukol vytvofit
prvotni vylom a zvysit pocet volnych ploch z toho to divodu se Casuje v prvni fazi pred
ostatnimi nalozemi dila. Casovy predstih musi byt dostateéné velky, aby doslo k odtrzeni
horniny a k jejimu vyhozeni ze zalomové dutiny [2]. V tomto pfipadé trhavina vykonava
zadlomovou dutinu a v obrysovych vrtech dotvaruji profil dila, podle pozadavku projektu.
Obrysové néloze Casujeme v posledni Casové fazi odstielu. Uvedené postupy se obvykle
aplikuji 1 pfi razeni podzemnich staveb jako je, razba tunell, kolektord, riznych zasobniku
apod.

Podle geometrie zalomi, konstrukce zalomovych néloZi a jejich ¢asovani pti roznétu
délime zalomy na sbihavé, pfimé, ptrechodné [2]. Na obrdzku 9 je podrobnéjsi déleni zalomu.

V dalsi ¢asti si uvedeme par zékladnich typh zdlomu.
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mnohostranné

shihavé
/
zalomy piimé
trychtyrové
rechodné
Sroubové
drobivé

Obr. 9: Typy zalomii [2].

Sbihavé zalomy maji zalomové vrty uklonény k roving &elby. Uhel uklonu je zavisly na
pevnosti rozpojované horniny v tlaku. Jeho optimélni hodnoto je okolo 45°, to vede k malé
délce zabirky. Prakticka hodnota thlu zadlomovych vrti se pohybuje od 55° do 76° [2]. Naloz
ma ve vrtu pusobit od paty (z hloubi), jeji délka by neméla prekrocit 40% délku vrtu.

Zalomy sbihavé mnohostranné se tadi mezi nejstar$si pouzivané zalomy. Nejb&éznéjsi
sbihavy zalom je typ klinovy. Pouziva se pfi razeni horizontalnich d€l v pevnych a stiedné
pevnych horninach. Vzdélenost mezi vrty je zadvisla na velikosti profilu dila a na pevnosti
horniny. Poloha zalomového klinu je ovlivnénd smérem a sklonem vrstevnatosti horniny.
Podle polohy klinu délime zalom klinovy na horizontalni, vertikalni a Sikmy (obr. 10).
V $patné rozpojitelnych horninach realizujeme dva zilomy, kde prvni zdlom vrtdme pod

uhlem 45° druhy zalom je vrtan pod vétSim uhlem.

’.--F-ﬁ—h
i

71
|

|
[ I

Obr. 10: Shihavy zalom - klinovy [9].
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Zalomy sbihaveé jednostranné (poloklinové) jsou realizované dvojicemi vrtli, kde jedna
fada slouzi jako vrty obrysové. Pouzivaji se ve vrstevnatych horninach s malou mocnosti a
vrty maji byt kolmé na vrstvy. Mezi tento typ zadlomu fadime zalom nuzkovy a véjifovy. Na
obrazku 11 je znazornén zélom véjitfovy, ktery se vyuziva castéji a ma univerzalni pouziti. Je

realizovan postupnym vytvarenim klinu.

f

Obr. 11: Sbihavy zalom — Veéjirovy [9].

Zakladnimi parametry sbihanych zdlomu jsou hmotnost néalozi, rozte¢ vrti, thel vrth

s plochou ¢elby a pocet vrtii [2].

Piimé zalomy jsou vrtany rovnobézné s osou dila o stejné délce vrtu. Nekteré vrty se
nenabijeji a plisobi jako mal4 volna plocha. Naloz je rozloZend po celé délce vrth s kratkou
ucpavkou a jsou konstruovany jako néaloZe souvislé, nebo délené se vzduchovou mezerou.
Dutlezité je navrhnout spravnou hmotnost zalomovych nalozi, ty musi horninu dobie rozdrtit
na velmi drobné kusy a zamezit dalSimu zpevnéni v zdlomové dutiné. Dle priméri vyvrti a
casovani délime zadlomy na tfistivé (tzv. kanadské) zndzornéné na obr. 12 a uvoliovaci (tzv.

valcové) na obr. 13. Ttistivé zalomy se z dlivodl kratké zabirky pouZivaji vyjimecné.

nabité vyvrty nenabité vyvrty

. p-—--a
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N 4 .S /s Ci\ / \

o @ N A _'(’ \\()_ _d/ |
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Obr. 12: Primé zalomy — tristivé (kanadské) [2].
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Ctvercovy Obdelnikovy

Obr. 13: Primé zalomy — uvoliiovaci (valcové) [2].

Zalom uvolnovaci je tvofen soustavou nabitych vrti a pfevazné jednim volnym vrtem o
priméru 50 az 200mm, ktery ovliviluje hodnotu zabirky zdlomu. Odpal se provadi postupné,
zpravidla protismérné.

Zakladni parametry ovliviiujici funkei pfimych zalomu jsou rozte¢ nabitého a volného
vrtu, hmotnost naloze, primér volného vrtu, charakteristika horninového masivu a ¢asovani
nalozi [2]. Na obr. 13 jsou uvedeny pfiklady piimych uvolnovacich zidloma vcetné

nejpouzivanéjsiho typu — Michigan.

Zalomy prechodné jsou kombinaci zdlomu sbihavych a piimych. Vrty jsou
rovnob€zné s osou dila a miZou mit riizné délky a priméry, ndloZ je umisténa u dna vrtu, ale 1
po celé délce. Pouzivaji se 1 volné vrty, které usnadni praci ndlozim. Patii zde zalomy
trychtytové, stupnovité, Sroubové a drobive

Zalom trychtyrovy je tvoren jednim vrtem velkého priméru, to je celkem obtizné
realizovatelné a malo efektivni. Jeho modifikaci je trychtyfovy zalom tvofeny né€kolika vrty,
vrtanimi blizko sebe a nabijené u dna. Nevyhodou je velky odhoz rubaniny a nepravidelny
vylom. Tento zadlom se pfevazné pouziva pro razeni kominu v pevnych horninéch.

Zalom stupnovity (obr. 14) je realizovan soustavou rovnobéznych nélozi s riiznou
délkou. Tento typ v posledni dobé nahradil zadlom klinovy a nej¢astéji se pouziva pii raZeni
dalnich d¢€l v pevnych horninach. Pti odpalu ¢asujeme milisekundové rozbusky zdola nahoru,
to ma za nasledek maly odhoz rubaniny a neohrozeni vyztuze dila. Dal$i vyhody jsou snadné

vrtani, zvétSeni zabirky 1 v malych profilech dila [2].
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Obrl 14: Prechodny zalom — stupiiovity [2]

Zalom sroubovy, u kterého vrtdme soustavu rovnobéznych vrtl po kruznici a uprostied
provadime vrt del$i o 10 az 15¢m nez planovana zabirka. Sttedovy vrt se Casuje, jako prvni a
to zpusobi rozruseni horniny a vznik radialnich trhlin. Dale Casujeme vrt nad nim a ostatni
vrty po sméru hodinovych ruc¢i¢ek. Pouzivd se v mekkych horninach, a pfi razeni chodeb,
nebo prorazek v uhli. V pevnéjSich horninich je mozné zdlom rozsifit o pomocné nenabité
vyvrty umisténé v blizkosti stiedového vrtu. Vyhody tohoto typu jsou libovolné umisténi
v Celbé, spolehliva funkce, snadné vrtani, velka teoreticka zabirka [2].

Drobivy zdlom je realizovan pomoci rovnob&znych vrtil, vrty jsou rozmistény tak, aby
spotieba trhaviny byla minimalni a efekt prace, byl maximalni. Sestavy zalomu jsou odvozené
od zkuSenosti z riznych dilnich podnikt. Zalomy maji vSestranné pouziti a lze je pouzivat

jak u trhacich praci v uhli, tak pfi razeni v pevnych horninach (az do 250 MPa) [2].

Bezzalomové raZeni je realizovano soustavou rovnobéznych vrtli s osou dila. Vrty
jsou stejné délky a priméru, jedinymi uklonénymi vrty jsou obrysové vrty. Pfi odstielu
vyuzivame vlastnosti milisekundovych roznétu néalozi. To mé za nasledek, Ze kazdy vybuch
naloZe zpiisobi v okoli soustavu trhlin, které jsou fyzikalnim rozhranim pro napétové viny
dalSich casovanych ndloZi. Vyhody bezzdjmového razeni jsou vyssi hodnota zabirky, dobra
fragmentace rozpojené horniny a jednoduché vrtani [2]. Velkou nevyhodou je mohutny odhoz
horniny od celby, oproti zdlomovému razeni to mize byt, az Sndsobek a hrozi poskozeni

vyztuze dila.
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3.2.2. RaZeni horizontalnich a uklonnych dél

Pouzivame pievazné razeni se zalomem, kde vybér typu je ovlivnén fyzikalné
mechanickymi vlastnostmi rozpojované horniny a charakteru pracoviste.

Pti razeni piekopu a Stol se nejcastéji pouziva zalom stupiiovity, klinovy vertikalni a
drobivy. Velikost zabirky se pohybuje okolo 2 az 2,8 m, dle pevnosti rozpojované horniny.

Technologie razeni chodeb se v zasad¢ nelisi od razeni v uhli nebo v horniné. Zakladni
rozdil je v jiné hodnoté tlakovych pevnosti a akustické impedanci. Dulezitym faktorem pii
razbé v uhli je bezpecnost prace z divodu vyskytu uhelného prachu a vybusného plynu

(metanu).

3.2.3. RaZeni svislych dél

U hloubeni jam a Sibiku s jednou volnou plochou plati podobné zasady jako u raZzeni
horizontélnich dél. V tomto ptipad€ razime pievdzné kruhové profily. Nejcastéji se pouziva
zalomové razeni s ptimymi (kanadskymi) nebo sbihavymi zalomy. Vrty na celbé jsou
rovnobézné s osou dila a umistuji se po okruhu. Pocet okruhu vrtii je zavisly na priméru
hloubené jamy. V prvnim okruhu jsou vrtany zdlomové vrty a uprostfed vrtame 3 az 4
pomocné (nenabijené) vrty. Pti hloubeni se obvykle pouzivaji vodovzdorné trhaviny.

Pro hloubeni jam a Sibiku, které jsou ,,podfarané* pouzivame hloubeni s predvrtem o
pruméru 1200 az 2500mm. Piedvrt se realizuje s povrchu budouci jamy, az do Stoly pod
jdmou. SlouZzi jako druhd volna plocha, vyuZiva se k odklizeni horniny a plni funkeci vétraci
cesty. Je nutné rozpojit horninu na drobnou fragmentaci horniny, aby nedo$lo k ucpani
predvrtu.

Pii razbé kominu postupujeme smérem zdola nahoru. Bé€Zné razime se zalomem
valcovym, mizeme vyuZzit i bezzdlomového razeni. Metody raZeni lze rozd¢€lit na dva
zakladni typy, klasické raZeni s volnou plochou a raZeni s pfedvrtem (po vodicim vrtu).
Castgji se vyuziva razeni s predvrtem, kde provadime vrt o priméru 100 az 200mm, ktery
slouzi jako druhd volna plocha a vétrani. VSechny vrty dila jsou rovnobézné s osou kominu.
Modifikaci této metody je razeni pomoci dlouhych vrtd, kde v prvni fazi odvrtame profil

komina po celé jeho délce a dale, uz jen provadime odstiel po ur¢itém zabéru.
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3.2.4. RaZeni velkoprostorovych dél

S razenim velkych profilii se Castéji setkavame v inZzenyrském stavitelstvi, pfi razeni
tunelll, nebo metra. Technologie trhacich praci zavisi na zvolené metod¢, na naSem uzemi se
v dnes$ni dob¢ nejcastéji pouziva Nova Rakouskd Tunelovaci metoda (NRTM).

Rozpojovani hornin pfi pouziti NRTM, lze podle geologickych podminek rozdélit do
dvou skupin:
- Razeni plnym profilem (nedélenou celbou), kdy geologické prostiedi je stabilni. Vylom se
po odstrelu stabilizuje stiikanym betonem.
- Razeni délenou celbou, kde vyrub délime na vertikalni a horizontalni ¢lenéni. Horizontalni
Cleneni (obr. 15), pouzivame pievazné z duvodii jednodussiho provadéni praci, nebo z ditvodu
Spatné stability Celby. Vertikalni ¢lenéni (obr. 16) se realizuje u tunelu vétsich profild, kde ma
vliv na provadéni a stabilitu ¢elby, zaroven snizuje deformace na povrchu. Vylom se prvné
realizuje v mén¢ soudrznych hornindch, jako do¢asna vyztuz se zde pouzivaji radidlni kotvy a
stiikany beton.

Technologie trhacich praci je obdobnd, jako u razeni horizontalnich podzemnich dél.
Vrty délime na zalomové, které jsou vrtané v mensi vzdalenosti a vrty obrysové, vrtané po
obvodu celby ve vzdalenosti 0,5 az 0,8 m. Pomocné vrty se rozmist'uji po ¢elbé v Cetnosti 1
vrt na 1,0 az 1,5 m* [10]. Pi odstfelu je nutné dbat, aby G&inek byl maximalni a profil dila co

nejpresnéji vyrazeny.

1- kalota

1- kalota

Obr. 16: Vertikalni déleni vyrubu, cisla oznacuji poradi provadeni vyrubu [10].
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3.3. Destrukce stavebnich objektt

Hlavnim cilem je poruSeni statické stability a tuhosti objektu, poptipadé dosahnout
pozadovaného sméru padu konstrukce. Pti destrukci stavebnich objektil, umistujeme trhaviny
na nosné konstrukce. Destrukci konstrukce provedeme vhodnym rozmisténim a na¢asovanim
nalozi, které umistime do tzv. destrukcniho rezi. Vzdalenosti nalozi ve vrtném schématu
volime v rozmezi 1,1 az 1,8 R, kde R je zabér[4]. Pro trhaci prace se vyuziva velké mnozstvi
malych nélozi (do 0,5 kg).

V destrukénim fezu dochazi k rozruSeni a odhozeni konstrukce zptisobené vybuchem
naloze. V praxi rozeznavame tyto druhy destruk¢nich fezi, rozd€leni dle [4]:

Jednoduchy destrukcni rez, kde se prevazné jedna o vodorovny fez, kopirujici okolni
terén konstrukce. Pouziva se predevs$im u cihelnych konstruket.

Nejpouzivanéj§im druhem je vicerady destrukcni rez, kde provadime dvojtfadé nebo
ttitadé destrukéni fezy. Pfevazné se pouzivd u demolic konstrukei z betonu, Zelezobetonu,
komind, nebo vézi. Podle orientace a umisténi destruk¢énich fezii rozezndvame tii typy:

a) Odstiel bude proveden pouze do pulky obvodu (obr. 17a) a konstrukce se polozi
pozadovanym smérem.

b) Odsttel se provadi, az za pulku obvodu (obr. 17b), to ma za néasledek polozeni
konstrukce do urcitého sméru a zkraceni.

¢) Odsttel se provadi po celém obvodu (obr. 17¢), to ma za nasledek podstieleni objekti a

nasledné sloZeni do sebe. Tento typ se pfevazné pouziva pro cihelné kominy.

i

oh

Umisténa naloz

Obr. 17: Rozmisteni nalozi pri demolici kominu [4].

Plny destrukcni rez, ktery se uplatituje v pfipadech, kdy pozadujeme rozpojeni celé
konstrukce. Napftiklad u destrukce zékladovych desek, betonovych patek apod.

Pomocné destrukcni rezy, pouzivané k rozpojeni konstrukce mimo hlavni fez. Je
pouzivan napftiklad k destrukci pfi¢ek demolovaného domu apod. Podle potieby provadime

fezy vodorovné, svislé a Sikmé.
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Demolice objektu pomoci trhavin je velmi rychly a jednoduchy proces. Mezi dalsi
vyhody patii napiiklad provadéni demolic bez raznych podplirnych konstrukci, mizeme
dosadhnout rizné fragmentace stavebni suti a je zabezpecena bezpecnost zaméstnancl pii
realizaci demolice.

Pti destrukci vysokych konstrukci dochazi k seismickym ucinkiim, zplsobenych
nikoliv vybuchem naloZe, ale padem konstrukce. Pii vypoctu seismickych G¢inkli vychézime
z padové energie telesa, kterou prepocitdvame na vybuchovou energii trhaviny. A seismické

zatiZeni je potom vypocteno z vybuchu volné uloZené naloze v misté dopadl konstrukce [4].

4. NOVA METODA V ROZPOJOVANI HORNIN — Green Break
technology (GBT)

4.1. Uvod o technologii Green Break Technology

Spole¢nost Green Break Technology (Pty) Ltd. A Non-Detonating Solutions, byla
zalozena roku 1997. Po letech vyzkumu a vyvoje pfinesla na trh novou bezpecnou technologii
v odvétvi rozpojovani hornin a demolic objektu ve stavebnictvi. V roce 2011 byl zahdjen

prodej nabojek Green Break Gas Generator Safety Cartridges.

Technologie Green Break Technology (dale jen GBT) se fadi mezi expanzivni
rozpojovani (tzv. neexplozivni). Nabojky spadaji do ostatnich pyrotechnickych vyrobki
kategorie P2 (pro technické Ucely) a nelze je brat jako klasické vybusSniny. Pro praci s
technologii GBT na tuzemi CR potiebujeme pouze proskoleni autorizovanou firmou, &innost
provadi Green Break Technology CZ s.r.0., a dale odbornou zpusobilost s pyrotechnickymi
vyrobky. Neni zapotfebi povoleni Ceského Banského ufadu a miZzeme se tak vyhnout

administrativni ¢innosti CBu.

Nabojky GBT jsou konstruovany jako plastové valce, barevné rozliSené podle typu.
Dodavaji se vriznych primérech a hmotnostech. Nabojky obsahuji, granulovanou
pyrotechnickou sloz, kterd po zaZehu instalovanym elektrickym palnikem uvolni velké
mnozstvi plyntl. SloZeni povybuchovych plynt je uvedeno v tabulce 2. Principem rozpojeni je
tlakové ptsobeni plynu na sténu vyvrti, které je vyvoldno deflagraci (explozivni hofeni)

pyrotechnickych slozi nabojky. Rychlost deflagrace nadbojek GBT je okolo 300 m/s, proto
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nevznikd zadna tlakovéa vlna a oblast podrceni horniny v okoli vrtu je minimalni (viz. Obr.
18). Tlakové projevy plynd na okoli jsou az 1000x mensi nez u klasickych trhavin, to je
znazornéno na grafu 2. Ze stejného divodu je i minimalni nadmérny rozlet horniny do

velkych vzdélenosti a seismické ti€inky na okoli jsou az 100x mensi nez u klasickych trhavin.

V tabulce 1 jsou shrnuty parametry nabojek GBT.

i

Obr. 18: Oblast podrceni horniny [11].
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Graf 2: Pribeh tlakii v zavislosti na case [11].

Rychlost deflagrace 300 m/s
Maximalni tlak 450 Mpa
Otfesy zanedbatelné
Akustické projevy zanedbatelné
Casovana iniciace ano
Fragmentace 0,1 -5,0m
Oblast drceni horniny ne

Prace v zastavbe ano
Bezpecnost pouziti vysoka
Riziko pozaru zanedbatelné
Ekologické riziko neni

Riziko zneuziti (terorismem) vylouceno

Tabulka 1: Parametry nabojek GBT
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Oxid uhlicity 30,10%
Oxid uhelnaty 0,01%
Vodni péara 38,50%
Dusik 28.30%
Kyslik 2,00%
Hydroxid draselny 0,10%

Tabulka 2: SloZeni deflagracnich zplodin GBT

4.2. Produkty Green Break Technology

Nabojky GBT se vyrab&ji v pramérech 18, 28, 32, 34, 60 mm o hmotnostech
20,40,60,80,100 g. Dle pozadavku zakaznika je firma schopna dodat pozadované velikosti a
muzeme podle potieb spojovat (viz. Obr. 19). Spojovani se provadi pomoci specidlniho

konektoru.

Obr. 19: Napojeni zesilovaci nabojky na iniciacni [11].

Iniciacni nabojky (Safety Cartridge), jedna se o signalné zelené valcové ndbojky,

......

jsou vybaveny zpétnymi trny, takze je 1ze bez obav pouzit i v dovrchnich a uklonnych vrtech.

Nébojky jsou hermeticky uzaviené a vodovzdorné.
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Zesilovaci nabojky (Auxiliary Cartridge), signalné¢ oranzové valcové nabojky,

.....

hermeticky uzaviené a vodovzdorné.

Obr. 20: Iniciacni a zesilovaci nabojky [11].

Firma GBT rozsifila svou fadu vyrobku o nabojky AUTOSTEM. V podstaté se jedna
se o stejnou technologii jako u nabojek GBT, az na jeden rozdil, nabojky AutoStem jsou
modernizované o patentovany samosvorny mechanizmus (obr. 21). To znamena, Ze nam

odpada faze utésiiovani. Vyrabéji se ve dvou variantach, jako AutoStem nabojky ,,4dutoStem

......

.....

barevné rozliSeny podle gramaze (obr. 22).

Obr. 21: Samosvorny mechanizmus Autostem [11].

Obr. 22: Nabojky Autostem [11].

Nébojky GBT a AutoStem maji certifikat CE v oblasti pyrotechnickych vyrobku.
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Firma GBT také vyrabi a vyviji zafizeni pro zadzeh nabojek. Jedna se o elektricky
kontroler (281G a 521G) slouzici pro mzikovy zdzeh nabojek, nebo elektronicky sekvencni
kontroler (GBT Wireless Sequential Initiator) pro ¢asovany zazeh nabojky, bez ¢asovacich
elementll. Pro presny ¢asovy zazeh nabojek vyvinula firma elektricky casovaci kontroler

(GBT Electronic Timing Systém).

4.3. Rozsah pouziti Green Break Technology

Nabojky GBT jsou nejucinnéjsi pii rozpojovani tvrdych hornin, jako je napf. zula nebo
kifemen. Naopak v mekkych horninach je jejich pouziti nevhodné. Technologie je vhodna k
rozpojovani nadrozmérnych balvani v lomu, kde oproti klasickym trhavindm nedochazi
k nadrozmérnym rozletim horniny. U tézby kamene pro kamenickou vyrobu nedochazi
k znehodnoceni bloku od zplodin a nevzniké oblast podrceni. A u hlubinného dobyvani rud a
uzitkovych nerostu, ndm nevznikd jemna frakce, coz ovliviluje vétSsim mnozstvi vytéZzené¢ho
nerostu. U dobyvani pomoci klasickych trhavin mtize jit o ztratu, az 20% suroviny (nerostu).
Tato hodnoty byla ovéfena v jihoafrickych dolech, tézicich surovinu, kterd obsahuje jemné

rozptylené zlato.

GBT se hojné pouziva pro destrukci betonovych a Zelezobetonovych konstrukci, nebo
pro oddé€leni betonu od armatury. Prace je mozné provadét i uvnitt budov, nebo v blizkosti
inZenyrskych siti jako je plynovod, vodovod apod. PouZivaji se 1 ve speleologii

k zptistupiiovani jeskyni, kde je vyhodou Setrnost k vyzdobé¢ jeskyni.

Ptfed samotnym rozpojovanim si musime uvédomit, jak chceme pozadovanou horninu
rozpojit a jak s ni budeme dale nakladat. Jestli ji rozpojime pouze na velké kusy a dale jen
odtézit, nebo rozdélit na mensi kusy a zpracovavat, napf. drtit, fezat na bloky apod. Velkych
(hrubsich) kust docilime pfedevS§im ¢asovanim v jednom ¢asovém stupni, kde ndm hornina

zpravidla jen popraska.
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4.4. Pracovni postup rozpojovani

Pfed zahajenim vrtani odstranime vSechny volné kusy z oblasti rozpojovani. Musime
se presvédCit, zda vrt nebude prochédzet plochou diskontinuity. Doporucuje se provést
zkusebni vrt, do kterého nalijeme vodu a zjistime, zda je horninovy masiv kompaktni, nebo
obsahuje trhliny [11]. V piipadé vyskytu trhlin, mize dojit ke ztrat€¢ povybuchovych tlakl ve
vyvrtu a hodnota deflagrace bude moc mala, aby horninu rozpojila. Vrtani se provadi
klasickymi vrtnymi kladivy (obr. 23). Nejpouzivangjsi vrtné schéma je Sachovnicové, nebo
¢tvercové (podle typu rozpojovani) a u tunelovacich praci obvykle vyuzivame sbihavych
zadlomu doplnéné o piibirkové a obrysové vrty. Doporuc¢eny pramér vrtu je uveden v tabulce

1.

PRUMER NABOJKY | DOPORUCENY PRUMER VRTU
18 mm 20 - 24 mm
28 mm 30 - 34 mm
32 mm 34 - 36 mm
34 mm 36 - 38 mm
60 mm 64 - 70 mm

Tabulka 3: Doporuceny priumeér vrtu k pruméru nabojky [11].

Obr. 23: Rucni vrtani vrtu, pomoci pneumatického kladiva [11].

U nabijeni vrtu je dulezité dbat na zasunuti ndbojky, az na dno vrtu. Je-li to potieba,

.....

Utésniovani vrtu nabojky je velmi dilezita faze celkového rozpojeni a je nutné dbat na

kvalitu provedeni. Pfi Spatném provedeni ucpavky nedojde k vyvinu potfebného mnozstvi
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plynu pro rozpojeni horniny a nabojka nevykona potiebnou praci. Pro utésnovani nabojek
GBT se pouziva tuhy jil (napf. cihlafsky jil), dobfe péchovany pisek nebo kamenné drt’ frakce
6 — 8 mm, mizeme vyuzit i mechanickych ucpavek od firmy GBT. Vodni ucpavka nebo
mekkd ucpavka je neGcinna! Minimalni délka ucpavky se doporucuje jako trojnasobek
priméru nabojky a je dobré péchovat ucpavku po castech dynamickou nabijeci tyci
znazornénou na (obr. 24). Péchovani ucpavky je zplsobeno pohybem zavazi na konci
pechovaci tyce, Sipky znazornuji smér pohybu zévazi, a samotnou ty¢i se nepohybuje (tam a

zpét) jako u klasického nabijeni.

Obr. 24: Péchovani ucpavky [11]
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Obr. 25: Rez vrtu nabitého nabojkou GBT [11].

Nabojky GBT se prevazné zapojuji do série. Spoje na vodicich dikladné zaizolujeme
a po zapojeni vSech nabojek proméfime ohmmetrem uzavienost elektrického obvodu (max.
meftici proud 1 mA). Pfi pouziti elektrického ¢asovaciho systému GBTest postupujeme podle

navodu na pouziti dolozeného vyrobcem.
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Obr. 26: Mereni elektrického obvodu [11].

Zazeh nabojek mizeme provadét klasickou roznétnici nebo baterii, mizeme vyuzit
vyrobky dodavané firmou GBT. Pfi odpalu se musime presvédcit, zda je oblast vyklizena od
vSech osob, zvifat a poSkoditelnych zafizeni. Doporuceny bezpecnostni okruh je 30-50m,
zalezi na rozmisténi vrtl, velikosti a poctu GBT nélozek a také na druhu horniny. Po ovéfeni,
ze bezpeCnostni okruh je vyklizen, se pfed zdzehem ohlasi signal odstielu ,,palim*“. U
technologie GBT ndm odpad4a cekaci doba po odstfelu, z divodii minimalniho vzniku

Skodlivych zplodin. U 1kg GBT nam vznika 0,0012 m® oxidd uhelnatého [11].

5. SROVNANI METODY Green Break Technology a klasickych
trhavin

5.1. Rozpojovani volné stojicich balvani
Pti rozpojovani balvanili, ndm rozpojeni ovliviluje velikost balvanu a tvrdost horniny.
Dale je rozpojeni ovlivnéno poZadavkem, na jak velké kusy chceme balvan rozdélit. Dale si

uvedeme par ovéfenych ptikladu na rozpojeni samostatné stojiciho balvanu.

Umistime-li uprostied balvanu o velikosti 1-2 m® (z tvrdé horniny) 40g nabojku GBT,
dojde k rozpojeni na 6-12 kust. V piipadé mékké horniny, kdy pouzijeme stejnou nabojku,
dojde k rozpojeni na 2-3 kusy. Pokud pozadujeme rozpojeni balvanii na drobné&jsi kusy,
zvolime trojihelnikové vrtné schéma, kdy rozte¢ vrtu se bude pohybovat v rozmezi 600—-800

mm [11].
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V ptipadé balvanu o velikosti 2-8 m’ z tvrdé horniny pouZijeme 100 g nabojku
umisténou uprostied balvanu, a ziskdme tak az 16 kust. Bude-li se jednat o m&kké horniny,
pouzijeme trojuhelnikové vrtné schéma, kde vrty nabijeme 40—60 g nabojkou. Chceme-li

rozpulit balvan na ptl, pouzijeme jednu 100 g nabojku umisténou uprostied balvanu [11].

Obr. 27: Rozpukéni skalniho masivu [vlastni pfinos]

Na obrazku 27 je znazornéno rozpukani mekké horniny, zplisobeno deviti ndbojkami
o hmotnosti 100g. Fotku jsem pofidil pfi likvidaci skalniho sesuvii v Tébofe u feky LuZnice,
dne 23. 3. 2013. Nadrozmérny kus horniny technologie GBT rozpukala, ale disledkem
pevnosti a ploch diskontinuity nedoslo k pozadovanému odsunuti a naslednému sesunuti

horniny.

5.2. Rozpojovani ZB konstrukce

Porovnani metod popisuji na ptikladé Zelezobetonové patky o rozmérech 3,5 x 3,5 m a
vysky 3 m, kterd byla demolovana technologii GBT. V tomto pfipad¢ bylo pouZito plného
destrukéniho fezu. Pro prvotni odstfel bylo pouzito 26 kusti nabojek GBT priméru 34 mm a

hmotnosti 100 g. Rozmisténi vrtu bylo provedeno dle schématu na obrazku 28.

Obr. 28: Zelezobetonova patka [11].
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Obr. 29 : Vrtné schéma zb patky [vlastni pinos].

Po provedeni piipravnych praci odstielu a samotného odstielu, byl ZB blok rozpojen
na n¢kolik kust a pripraven na odklizeni. V tomto ptipadé se musel realizovat i druhotny
odsttel kust, které se nepovedlo vlivem upnuti odpojit prvnim odstfelem. Vysledek prvniho

rozpojeni je zndzornén na obr. 29.

Obr. 30: Rozpojeni ZB bloku pomoci GBT11].

Vyhodou pouziti GBT v tomto pfipadé, bylo rychlé provedeni ptipravy demolice,
hlavné z hlediska nepotiebného schvaleni trhacich praci CBU. Za dal§i vyhody mizeme
povazovat minimalni rozlet rozpojeného bloku a neohrozeni okoli jadmy (staveniste). Na tkor
toho je nevyhodou nutnost provedeni i druhotného odstielu a prodlouzeni ¢asu pii priprave,
jako je vrtani, nabijeni a ucpavani vrtu.

Pro srovnani s klasickymi trhavinami, by vtomto pfipadé bylo zapotiebi 2 kg

trhaviny. Hodnotu hmotnosti vypocteme pomoci vzorce [5]:
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Q=(R*+R)-c-t=(1,82+18)-04-1=202kg

Kde:

Q hmotnost naloze [kg],

R zabirka [m],

c soudinitel charakterizujici rozpojovany material, pro ZB roven 0,4 [-],
t

soucinitel materidlu ucpavky, pro jil roven 1 [-].

Miizeme tedy fict, ze poméer hmotnosti naloze mezi trhavinou a hmotnosti ndloze GBT
se bude rovnat 1:1,3 kg. GBT ma diky upnuti bloku nizsi u¢innost nez trhaviny. V nékterych
ptipadech se pfi rozpojovani tvrdych balvani uddva hmotnostni pomér (trhavina:GBT) cca

1:1. Tento pomér plati i pro sloupy z betonu nebo volné betonové bloky.
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6. ZAVER

V své praci jsem se zaméfil na rozpojovani hornin a demolic objektu klasickymi, ale i
novymi metodami. Souc¢asti prace je uvod a popis rozpojovani pomoci vybuchu a prezentace
zakladnich faktorG ovlivilujicich rozpojovani. Snazil jsem se stru¢né popsat rozsah pouziti

klasickych trhavin a porovnat jejich uc¢inky s novou metodou.

Hlavnim ptinosem bakalafské prace je prezentace a popis nové technologie Green
Break Technology. Zaméfeni prace je zejména na manipulaci a pouziti expanznich nébojek a
jejich moznosti pouziti v praxi. Prozatim hlavni vyhody této technologie se projevuji u
demolic objektil, rozpojovani nadrozmérnych kusti horniny. Do budoucna se snad technologie
zacne uplatiiovat i1 vice pifi razeni podzemnich dé€l. Oproti klasickym trhavindm vynika
z hlediska malych seismickych ucinkli, malého rozletu kusu horniny, nizkého obsahu
toxickych povybuchovych zplodin a navic pro manipulaci s nimi neni navic nezbytné
povoleni CBU. Nevyhodou expanzniho rozpojovani je napf. pouziti v mékkych materialech,
kde nedojde k pozadovanému efektu rozpojeni. Prikladem muze byt naptiklad likvidace
skalniho sesuvl tvofené¢ho mékkymi slidovymi horninami, kterému jsem mohl osobné
ptihliZzet. Nadrozmérny kus horniny technologie GBT rozpukala, ale nedoslo k poZadovanému
odsunuti a naslednému sesunuti horniny. Jedna se o vyrobek, ktery sdm o sob&é nemuze pfi

bezpecné manipulaci ¢lovéku, ani Zivotnimu prostredi nijak ublizZit.

Rozpojovani hornin, nebo demolic objektii pomoci GBT ma podle mého nadzoru
velkou budoucnost. Samoziejmeé nemize Uplne vytlacit klasické trhaviny z trhu, ale do jisté
miry mize trhaviny v ur€itych pfipadech nahradit. Lze pfedpokladat, Ze technologie se bude
dale vyvijet, modernizovat své parametry a tim pfindSet nové mozZnosti do bezpecného

rozpojovani hornin a demolic.
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10. PRILOHY

Piiloha 1: Zakladni charakteristiky hornin[2]

Objemova Rychlost Akusticka Pevnost Pevnost Pevnost Modul Beisonons
Hornina : pozdiznej impedancia v tlaku v tahu v strihu prunosti .

hmotnost cislo

(t.m _3) viny < A“, B oy a; e E %
(km.s7')  [10° kgm2s7") (MPa) (MPa) (MPa) 10° (MPa)

Zuly 26 +28 43 = 68 11+19 100 + 250 10 = 20 18 = 113 5+9 0,1 + 0,37
Cadice 2,7 + 2386 54 +170 14,6 + 20 300 + 400 - - 7+12 02 +03
Diabazy 2,5 +3,05 6+175 15+ 23 160 = 260 10 = 20 18 = 23 9+ 14 0,2 + 032
Gabra 285 +3,1 54 + 63 16,4 = 21 150 = 310 14 +23 20+ 25 T+11 0,2+03
Andezity 27 5558 15 200 9 34 3.4 0,3
Syenity 26 +28 1,8 + 4,5 4,7 + 12 50 + 80 4 =15 4+6 1+55 0,1 = 0,26
Vépence 23 +30 30+55 73 + 16,5 50 = 160 25+15 10 = 35 08 +5 02 + 033
Dolomity 25+ 3,1 3,1 =67 9.6 + 18,8 90 + 120 20 = 40 - 14+ 10 0204
Pieskovee 2,1 +29 30 =456 63 + 136 35+ 150 2+10 - 1,7+ 50 0,2 + 045
Bridlice 23 +27 25 +69 5817 40 = 170 4 =25 7+130 0,7 - 10,2 0,15 + 0,26
Ruly 2,64 ~ 2,93 47 + 6,4 124 + 174 110 + 280 6+ 20 18 = 42 4,6 - 8,4 0,11 =~ 04
Mramory 2,7+ 2,88 43 + 59 1,7 = 17 60 -+ 190 6 =21 24+ 25 5+9 0,25 - 0,4
Kremen 2,65 + 2,66 49 = 6,7 13+ 178 290 + 300 10 =15 - 410 0,0 0,28
Kremence 2,65+ 29 36 +65 98 - 189 120 = 300 6+ 15 - 36 =10 0,17 = 0,10
Diabézovy
porfyrit 291 7,14 20,8 258 - 25 10,5 0,32
Kremity
porfyrit 2,63 51 134 335,5 38,5 68 6,97 021
Porfyrit 2,93 6,41 18,8 160 20 - 8,85 0,31
Rohovec 2,59 6,15 15,9 237 4.8 37,5 4,38 0,28
Magnezit 295 + 2,99 70 = 74 21 + 22 98 =+ 143 37 80 + 113 12+ 13 02 + 0,25
Dolomit 2,79 = 2,89 70 =72 19 =21 137 = 171 412 65 + 81 11 +12 022 + 0,27
Siderit
— hrubozr. | 3,78 - - 150 = 160 5+6 - - -
Siderit
— jemnozr. 3,65 - - 177 + 197 9+11 - 5+8 0,20

Priloha 2: Zavislost volnych ploch a mérné spotreby trhaviny [2]:

Podel volngch Relativni [,“émA spotieba trhavin pro nalo? ‘
ploch soustiedénon tihlou ‘
1 1,00 1,00 ‘
2 0,50 0,60
3 0,30 0,40 B
4 0,20 0,24
5 0,16 0,20
6 0,14 0,17
Pfi ohraniené §ifce 1,3 az 1,7 1,3a7 138
volné plochy
V paté sviské stény az 2,0 208227 |

45



