Vysoka Skola banska — Technicka univerzita Ostrava
17. listopadu 15/2172, 708 33 Ostrava - Poruba

Hornicko-geologicka fakulta

Institut hornického inZenyrstvi a bezpecnosti

Vyzkum mechanickych vlastnosti Zul mrakotinského typu pii pouziti
riznych druhti trhavin k produkci vyrobki hrubé a uslechtilé kamenické

vyroby

Research of mechanical quality granites of mrakotinsky type while using
different kinds of demolitions to performance products of coarse and noble

earthenware production

Disertacni prace

Autor: Ing. Martin Strejbar

Skolitel: doc. Ing. Milan Mikol4s, Ph.D.
Studijni program: Hornictvi

Obor: Hornictvi

Ostrava 2010



Martin Strejbar : Vyzkum mechanickych vlastnosti zul mrakotinského typu pti pouziti riiznych druhii trhavin

2010

k produkci vyrobki hrubé a uslechtilé kamenické vyroby

Abstrakt

Cilem dizerta¢ni préace je vyzkum a vyhodnoceni mechanickych vlastnosti zul
mrakotinského typu pfi pouziti riznych druht trhavin k produkci vyrobkid hrubé
a uSlechtilé kamenické vyroby a feSeni otdzky moznych alternativ pouziti trhavin
a konstrukci ndlozi pii tézbé blokti horniny a pii sekundarnich trhacich pracich,
pouzivanych k pfipravé suroviny uréen¢ ke zpracovani na produkty hrubé

a uSlechtilé¢ kamenické vyroby.

Zkoumany byly mechanické vlastnosti horninovych vzorkd, zejména pak
tlakova pevnost a pfetvaieni horniny do meze pevnosti. U zkuSebnich télisek byla
provedena zkouSka v prostém tlaku a stanoveni ptfetvarné charakteristiky horniny

do meze pevnosti.

Na zdklad¢ vysledkii méfeni byla stanovena optimalni volba trhaviny,
konstrukce naloZe a idealni pomér hmotnosti ndlozky trhaviny k ploSe lomu vzniklé

po rozpojeni bloku.

Klic¢ova slova

Mrakotinskd Zula, mechanické vlastnosti, trhaviny, hrubd a uslechtila

kamenicka vyroba.
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Abstract

Content of dissertation is research and evaluation of mechanical quality
Mrékotin granite type while using different kinds of demolitions to performance
produce coarse and noble earthenware production and solving problem possible
alternatives of using demolitions and construction charges at mining rock blocks
and at secondary blasting operations used to disposition of raw materials determined

to fabrication into produces coarse and noble earthenware production.

Investigated were the mechanical properties of rock samples, especially
compressive strength and deformation of rocks breaking strength. The test particles
were tested in unconfined compression and fixing deformational characteristics

of rock in tensile strength.

Based on the results of the measurements was determined the optimal choice
of expolosive sort, design of the explosive charge and ideal ratio of weight blasting

cartridges to surface fracture formed by disconnection the block.

Key words

Mrakotin granite, mechanical properties, explosives, coarse and noble-

minded stone production.
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Motivace

Pfedmétem vyzkumu je ur¢eni mechanickych vlastnosti zul mrakotinského typu,
jehoz cilem je zjisténi optimalni volby trhaviny a konstrukce naloze pti tézb¢é mrakotinské
zuly, konkrétnd v podminkach kamenolomu Horni Dvorce. Utelem vyzkumu
je maximalizace pevnostnich a kvalitativnich parametri vyslednych vyrobkii z palety

produktti firmy Lom Horni Dvorce, s.r.o..

Pod¢kovani patii firmé¢ Lom Horni Dvorce, s.r.0. za vstticny pfistup a pomoc pfti
provadéni trhacich praci, odbéru vzorkli a za poskytnuti podkladd, dale Skoliteli
doc. Ing. Milanu MikolaSovi, Ph.D. a Ing. Jindfichu Sancerovi, Ph.D. za odborné rady,
konzultace a diskuse k dané problematice. V neposledni fadé bych rad vyjadril podékovani
Vysoké skole banské - Technické univerzité Ostrava za finanéni podporu formou interniho

grantu Interni grantové soutéze HGF pro rok 20009.
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1 UVOD

Hlavnim cilem mé dizertacni prace je provedeni vyzkumu mechanickych vlastnosti
zul mrakotinského typu pfi pouziti riznych druht trhavin k produkci vyrobktl hrubé

a uSlechtilé¢ kamenické vyroby.

Dil¢imi cili jsou:

e Zjisténi miry vlivu konkrétnich druhti trhavin, pfedevS§im Cernych trhacich pracht
a navrh nejvhodnéjsi trhaviny pro pouzivani v danych podminkéach

e zjisténi vlivu konstrukce naloZe a navrh vhodného typu konstrukce naloze

e zjisténi vlivu pfedimenzovanych ndlozi stielmistrem na mechanické vlastnosti
granitu mrakotinského typu pii tézb€ blokli horniny a pti sekundarnich trhacich
pracich pouzivanych k ptipravé suroviny urc¢ené ke zpracovani na produkty hrubé
a uslechtilé¢ kamenické vyroby

e zjiSténi idedlniho poméru hmotnosti nalozky trhaviny k ploSe lomu wvzniklé

po rozpojeni bloku.

Pro vyzkum mechanickych vlastnosti zul mrakotinského typu pfi pouziti riznych
druht trhavin k produkci vyrobkii hrubé a uslechtilé kamenické vyroby jsem jako zastupce
mrakotinskych zul zvolil dvojslidy granit mrakotinského typu tézeny v kamenolomu
Horni Dvorce, ktery se nachazi ve vzdalenosti 10 km od zndmého mrékotinského

kamenolomu.

Vzorky odebrané po jednotlivych odstielech byly zkouSeny ve Zkusebni laboratofi
vyzkumného centra hornin Vysoké Skoly banské - Technické univerzity Ostrava.
Zkoumany byly mechanické vlastnosti zkuSebnich télisek zhotovenych z horninovych
vzorkll, zejména pak tlakova pevnost a pretvareni horniny do meze pevnosti. U kazdého
zkuSebniho téliska byla provedena zkouSka v prostém (jednoosém) tlaku a u vybranych

zkuSebnich télisek stanoveni pretvarné charakteristiky horniny do meze pevnosti.
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Vsechny naméfené hodnoty byly navzajem porovnany, na zékladé ¢ehoz byla
stanovena idedlni trhavina zhlediska jejiho vlivu na mechanické vlastnosti horniny,
vhodnd konstrukce naloze, vliv pfedimenzovani naloze na horninu a idedlni pomeér

hmotnosti nalozky trhaviny k ploSe lomu vzniklé po rozpojeni bloku.
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2 ULOZNE-GEOLOGICKE A HYDROGEOLOGICKE POMERY
LOKALITY, ZASOBY NA LOZISKU A JEHO ZIVOTNOST

2.1 Zakladni informace a lokalizace kamenolomu Horni Dvorce

Kamenolom Horni Dvorce firmy Lom Horni Dvorce, s.r.o., tézici zulu od roku
1993, se nachazi v severozapadni casti katastralniho tzemi obce Horni Dvorce.

Administrativné nalezi do okresu Jindfichtv Hradec.

Lokalita se nachazi cca 400 m severozapadné od obce Horni Dvorce ve vrcholové

casti Kalcova kopce (obrazek 1) s vrcholovou kétou 663,7 m n.m..

Obrazek 1: Kalciiv kopec - pohled od obce Palupin.

Podle geomorfologického ¢lenéni lezi kamenolom v Javotické vrchoving, kterd

patii do podsoustavy Ceskomoravska vrchovina.
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Geologickou stavbu SirSiho okoli lokality tvofi horniny moldanubického plutonu
a jeho obalu. Hlavnim horninovym typem je zde drobné az stiedné zrnity dvojslidy granit
(mrakotinsky typ). Hornina se nachazi pod pokryvem, ktery je zde zastoupen piscCito-

jilovitymi hlinami, hlinitymi pisky a hlinito-kamenitymi sutémi.

Z hydrogeologického hlediska jsou horniny krystalinika komplexem, kde
se projevuje dvoji obéh podzemni vody. MEICi (podpovrchovy) je vazan na prilinové
a prilinovo-puklinové propustné horniny zvétralinového plasté krystalinickych hornin
a na kvartérni pokryv. HlubSi ob&h podzemni vody je v horninidch krystalinika vazan
na tektonické linie, které horninovym komplexem prostupuji. Zatimco mél¢i obch
podzemni vody je siln€¢ rozkolisdn v piimé zavislosti na mnozstvi infiltrovanych
atmosférickych srazek, hlubsi obéh v tektonicky naruSenych oblastech je relativné staly
s menSimi vykyvy. ,Podle vysledki diive realizovanych hydrogeologickych prizkumi
jsou horniny zvétralinového plasté slabé propustné s koeficientem filtrace, jenz
se pohybuje v zavislosti na obsahu jilovité slozky, viadech 107 az 10° m.s”. Hlubsi
puklinovy ob¢h, ktery je dan tektonickou stavbou tizemi, je vazan na zony tektonickych

poruch zna¢ného délkového, popiipadée i hloubkového dosahu.* (1)

Hladina podzemni vody v zajmovém uzemi lezi konformné s terénem, nejhloubéji

je zaklesla ve vrcholovych ¢astech kopct, nejblize k terénu se nachazi na Gipati svahti.

2.2 Geologicka stavba loZiska a jeho blizkého okoli

Prostorové a geneticky je loZisko Horni Dvorce soucasti velkého masivu
granitoidnich hornin, ktery se nazyvd centrdlni moldanubicky pluton. Samo lozisko
je lokalizovadno na zapadnim okraji tohoto plutonu a je budovdno vyhradn€ dvojslidou
zulou, ktera je pfevazné stfedné az hrubozrnnd. Textura horniny je vSesmérnd, struktura

porfyricka.
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Obrazek 2: Odstiny zuly vyskytujici se na lomu Horni Dvorce.

V okoli Hornich Dvorcti se vyrazné méni zrnitost, ktera se napadné snizuje a mizi
vyrostlice. Vyskytuji se zde dvé zakladni facie, a to Sedohnéda az zlutava zula a Seda zula
s nadechem do modra (obrazek 2). Zlutavé az hnédavé zabarveni je zptisobeno vlivem
hypergennich Cinitelti. Tato facie smérem do hloubky mizi a pfechdzi v hypergennimi
¢initeli nepostizenou Sedou zulu s nddechem do modra. Ob¢ tyto facie jsou drobné

az strednézrnné.

Na lozisku se setkdvame s plochami diskontinuity, které na sebe v piipad¢ lokality
Horni Dvorce nejsou zcela kolmé. Tyto plochy diskontinuity vymezuji v masivu

tzv. pfirozena zrna.

2010 15



Martin Strejbar : Vyzkum mechanickych vlastnosti zul mrakotinského typu pfi pouZiti riiznych druhii trhavin
k produkci vyrobkil hrubé a uslechtilé kamenické vyroby

Prostorova orientace ploch diskontinuity (2) :

- L systém 100 - 140°/ 80 - 90°, az protiklonné 220 - 240°
- II. systétm 110 - 120°/40 - 70°
- 1. systém 130 - 140°/25 - 35°

Poznamka: Jedna se o orientace spadovych primek ploch.

Cetnost ploch nespojitosti prvnich dvou systémi je velmi silnd proménliva,
a to i na pomérn¢ malych vzdalenostech. Lze konstatovat, ze kolisa v rozmezi 0,5 - 4,0 m.
V nékterych ptipadech se setkdvame s vyraznym vzristem ¢etnosti jednoho sméru trhlin -
tzv. drcenych pasem (obrazek 3). Tato pasma jsou ziejma v pravé ¢asti obrazku. Hornina
v téchto pasmech je prakticky nepouzitelnd pro jakykoliv typ kamenické vyroby. Plochy
nespojitosti tfetiho systému jsou nevyrazné a jejich Cetnost je podstatné nizsi, nez ¢etnost

prvnich dvou systémi.

Obrazek 3: Systémy puklin a drcena pasma.
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Prvky tzv. velké tektoniky jsou zastoupeny klasickymi tektonickymi poruchami.
V zajmové oblasti, ani v jejim okoli, se nenalézd zaddnd vyznamna tektonicka linie
regionalniho vyznamu. Nejvyznamnéjsi tektonickou linii je porucha, nalézajici se zapadné
od stavajiciho lomu, a to v jeho bezprostiedni blizkosti. Tato porucha ma nadloziskovy
vyznam a jeji smér je v generelu SSV — JJZ. Jinak se na lozisku setkdvame s poruchami

vyslovené regiondlniho vyznamu.

.Charakteristicky profil loziska:* (2)

0,00 -0,30m - kulturni vrstva

0,30-1,20m - aluvidlni a deluvialni sedimenty

1,20-4,00m - hypergennimi €initeli velmi siln€ postizena a pro kamenickou
vyrobu nepouzitelna zula

4,00 -x,xx m - Zula pouzitelna pro kamenickou vyrobu

2.3 Hydrogeologické poméry lokality

Hydrologie loziska Horni Dvorce je velmi jednoducha. Pfi vedeni exploatacni
¢innosti nebyly dosud zastizeny zadné podzemni prameny. Povrchové vody, majici ptivod
ve srazkové Cinnosti, se prakticky zcela vsakuji. Pouze pii extrémni srdzkové Cinnosti
se na dn¢ lomu docasné vytvorii relativné maléd vodni plocha. Proto je nutno Cerpat dilni

vody pouze velmi ziidka.

Prtlinové propustné horniny zvétralinového plasté¢ moldanubického plutonu
spole¢né s porusenym povrchem krystalinickych hornin vytvéareji zonu, kde se formuji
mélké podzemni vody. Podle dostupné hydrogeologické dokumentace Ilze fici,

7e koeficient filtrace se v téchto horninach pohybuje v fadu 10° m.s™.
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Podzemni voda lezi konformné s terénem a pohybuje se ve sméru spadnice
po ubocich kopct k jejich upati. Aby bylo mozné zjistit smér proudéni podzemni vody
ve vrcholové ¢asti Kalcova kopce, a tim 1 oblast teoretického ohrozeni Cinnosti v lomu
situovaného v katastralnim uzemi Horni Dvorce, byla firmou GEOtest Brno, a.s.
provedena analyza, kterd umoznila rozc¢lenit terén v okoli lomu do dil¢ich povodi. Tim
byla vymezena oblast, ve které mohou byt teoreticky ohrozeny podzemni vody ¢innosti
lomu. Dle nazoru firmy GEOtest Brno, a.s., je jedinou oblasti, ktera mize byt takto
ohroZzena, prostor mezi lomem a zdpadnim okrajem obce Horni Dvorce. Zde se nachéazeji

dva vodni zdroje (studny), oba slouzi k zasobovani obce Horni Dvorce pitnou vodou.

2.4 Piehled provedeného geologického prizkumu

V roce 1996 byl proveden ptepocet zasob na lozisku Horni Dvorce, ke kterému
bylo ptistoupeno vzhledem k tomu, Ze ptivodni vypocet byl naprosto nedostatecny a nebral

v uvahu vysledky zjisténé pti vedeni exploatacnich praci v zdjmové oblasti.

Pfepocet byl proveden na zakladé geologického pruzkumu, ktery vychazel z:

- vysledkt priizkumu provedeného tézbou

- vysledkii vrtného prizkumu v zdjmové oblasti (jednalo se o bezjadrové vrty)

Poznamka: Zasoby byly spocteny pouze pro pozemky, které jsou urceny k tezbe.

Vysledky geologického prizkumu zroku 1996 (2) jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (tabulka 1):
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Tabulka 1: Rozdéleni zasob loZiska na zaklade geologického priizkumu z roku 1996.

Celkovy objem bloku 405 087 m’
Odtézeno 18 300 m’
Soucasny objem bloku 386 787 m’
Objem skryvkového materialu 35004 m’
Celkové zasoby 351 783 m’
Zasoby bilanéni 263 837 m’

- zasoby bilan¢ni volné 163 644 m’

- zasoby bilan¢ni vazané 100 193 m’
Zasoby nebilanéni 87 946 m’

- zasoby nebilan¢ni volné 54 546 m’

- zasoby nebilan¢ni vazané 33 400 m’
Zasoby volné celkem 218 190 m’
Zasoby vazané celkem 133 593 m’

Vyse uvedeny vypocet byl limitovan nasledujicimi podminkami:

- vypocet byl proveden pro interval povrch az kota 620 m n.m. s tim, Ze zadsoby Zuly

pokracuji dale do hloubky
- zasoby byly pocitany pouze pod pozemky urCenymi k tézbe

- pi1 vypoctu zasob se pocitalo s ponechdnim bermy 10 m okolo celého pozemku,

kde bude tézba provadéna a se sesvahovanim pod thlem 75°

2.5 Soucasny stav zasob loziska (rok 2010)

Zasoby na lozisku Horni Dvorce jsou rozdéleny dle podminek vyuzitelnosti

na zasoby bilan¢ni a nebilan¢ni, volné a vdzané, vazané doCasné a trvale. Ptehled

o soucasném stavu zasob na loZisku shrnuje nasledujici tabulka (tabulka 2).
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Tabulka 2: Soucasny stav bilancnich a nebilancnich zdsob loziska.

Zasoby bilanéni celkem 197 737 m’
- zasoby bilan¢ni volné 97 544 m’

- z4soby bilanéni vazané 100 193 m’
- dogasng 100 193 m’

- trvale 0m’
Zasoby nebilan¢ni celkem 87 946 m’
- zasoby nebilan¢ni volné 54 546 m’

- zasoby nebilan¢ni vazané 33 400 m’

- docasné 0om’

- trvale 33400 m’

Veskeré zasoby loziska nejsou v soucasné dobé tézitelné. Celkové zdsoby jsou

rozdéleny na zdsoby volné a zdsoby vdzané docCasné a trvale (tabulka 3).

Tabulka 3: Soucasny stav volnych a vazanych zasob loZiska.

Zasoby volné celkem 152 090 m’
Zasoby vazané celkem 133 593 m’
- do¢asné vazané zasoby 100 193 m’
- trvale vazané zasoby 33 400 m’

Pod pojmem trvale vdzané zasoby se rozumi zasoby vazané v berm¢ a zasoby
vazané sevahovanim. Pod pojmem doCasné¢ vazané zasoby se rozumi zasoby vazané

technickym zazemim lomu.

Soucasny stav zasob bilancnich a nebilan¢nich a zasob volnych a vdzanych jsem
provedl vypoctem na zdkladé¢ geologického prizkumu zroku 1996 a dokumentd,
vykazujicich celkovou ro¢ni tézbu za jednotlivé roky v obdobi let 1996 az 2009,

zapijcenych firmou Lom Horni Dvorce, s.r.o..

2.6 Planované zmény zasob loZiska nerostu, priristky a ubytky zasob

S prirtistky zasob se nepocitad. Pfed zahdjenim vlastnich dobyvacich praci je nutno
na casti pozemkii dokoncit skryvkové prace. Celkové ubytky zasob za rok se predpokladaji

do 10 000 m’ suroviny. Dle dlouhodobé zkuSenosti lze konstatovat, e vyrubnost
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se pohybuje kolem 65 %, ztraty pifi nasledném zpracovani a zuslechtovani vydobyté

suroviny pak kolem dal$ich 25 %.

r~

2.7 Mnozstvi zasob vazanych v ochrannych piliFich

Trvale vazané zasoby se budou nalézat po vydobyti celého lozZiska pouze
v tzv. bermé a v na ni navazujicim sesvahovani. Jedna se celkem o 33 400 m® suroviny.
O moZnosti uvolnéni alespont Casti téchto zasob lze uvaZovat po piikoupeni dalSich

pozemk.

2.8 Planovany dalsi prizkum loZiska a jeho Zivotnost

Otevienost zasob je pro exploataci dostatecnd. V soucasné dobé se na lozisku
neplanuje dal$i klasicky vyhleddvaci geologicky pruzkum. Bude provadén pouze

tzv. prizkum vlastni t€Zbou a dle jeho vysledkd bude upravovan rozvoj dobyvaci fronty.

Zivotnost loZiska je za stavajicich podminek odhadovéna piiblizné na 20 let -

tzn. ptiblizn€ do roku 2030.
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3 TECHNOLOGIE TEZBY A DOPRAVY, STROJNI ZARIZENI

3.1 Pripravné prace

Ptipravné prace jsou provadény bezprosttedné pied vedenim vlastnich dobyvacich
praci. V podstaté se jednd o tvorbu volnych ploch horninového masivu, a to tak, aby bylo

mozno realizovat téZbu suroviny pro potteby klasické hrubé kamenické vyroby.

Tvorba volnych ploch, t.j. vlastni ptipravné prace pro exploataci, je na lozisku
realizovana prostiednictvim tzv. prostielovani ulice pomoci skalnich trhavin. Pii vedeni
exploatacnich praci je v maximalni mife vyuZivana tektonicka stavba horninového masivu,

a to tak, aby uméla tvorba dalSich stupnii volnosti byla minimalni.

Stavajici blokovitost horniny se pohybuje od 0,4 do 2,0 m’. Bloky jsou dle velikosti
a kvality materialu tfidény a pouzity ke zpracovani na produkty hrubé kamenické vyroby
piimo na kamenolomu nebo nabizeny jinym firmam ke zpracovani na produkty uslechtilé

kamenické vyroby.

3.2 Dobyvaci prace

Dobyvani je provadéno ve tfech etazich, jejichz vySka nepfesahuje 10 metra

(obrazek 4).
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Obrazek 4: Tézebni prostor lomu.

Rozdéleni etazi:

- L. etéz je zaloZena na koté 647,5 - 658 mn.m., a to dle vyvoje tektonické

stavby horninového masivu.

- 1I. etaz v soucasn¢ dob¢é na ni probihd exploatace, jeji nadmoiskd vyska
je 647,5 m n.m.
- 1II. etdz je zaloZena na koté 638 m n.m., coZ je kota stavajiciho dna lomu.

V ramci kazdé etdze jsou, na zaklad¢ tektonické stavby horninového masivu,
vymezeny dil¢i bloky, které jsou postupné dobyvany shora doll, a to podle pifirozené
blokovitosti a odlu¢nosti. Sitka porubni fronty neni omezena. Postup stén etdZi a postup
exploatacnich praci v ramci etdZi je v generelu od jihu k severu. Tento generelni smér vSak
v jednotlivych konkrétnich ptipadech neni pfisné dodrZzovén, nebot’ detailni smér postupu

je limitovan lokalni tektonickou stavbou horninového masivu.

Vyska jednotlivych pracovnich stupiii v rdmci etdzi je dana tektonickou stavbou

masivu, jejich minimalni délka je 2 m, hloubka miniméalné 1,5 m. Dobyvaci prace jsou
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v soucasné dobé provadény na dvou samostatnych pracovistich, v rdmei jedné nebo dvou

etazi.

Vlastni dobyvaci prace jsou provadény predevsim pomoci trhacich praci malého
rozsahu za pouziti trhavin s posuvnym u¢inkem. Pouzivan je predev§im Vesuvit TN, dale
pak Vesuvit THH a Cerny prach z delaborace za pouiti elektrického roznétu elektrickym
palnikem. Pouze vyjimecné je pouzivan Perunit 28E, dilni skalni trhavina s tfiStivym

ucinkem, k pfipravnym pracim.

Parametry tézebnich a skryvkovvch fezu

Vzhledem k minimdlni mocnosti skryvky, neni nutné na lozisku detailné feSit
problematiku skryvkovych fezii. Vlastni skryvkové prace probihaji prakticky ve tfech
fezech. V prvém je odstranéna kulturni vrstva, kterd je samostatné deponovana pro ucely
nasledné rekultivace. V druhém jsou pak odstranény ostatni aluvidlni a deluvidlni

sedimenty. Ve tietim je pak provedena tzv. tvrda skryvka.

Uklon stén jednotlivych stupiii a celych etazi je urovan lokalni tektonickou
stavbou, avSak musi byt dodrzovana zasada, ze 1 kdyz je tiklon nékterych stupiii negativni,
nesmi byt negativni tklon stény etaze jako celku. Z provedenych technologickych zkousek
a vysledkli pozorovéani okolniho horninového masivu vyplyva, Ze v pribchu exploatace

je mozno ponechavat v ramci jednotlivych etdzi zcela svislé stény.

Pti vedeni dobyvacich praci je pocitano s dvéma az tfemi pracovisti a dvéma az péti
pracovniky pro kazdé z nich. V soucasné dobé¢ jsou pii vedeni dobyvacich praci zfizena

dvé pracovisté. Na kazdém z téchto pracovist’ pracuji dva az tfi pracovnici.
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3.3 Vrtaci prace k pripravé trhacich praci

Pti provadéni vrtacich praci k pripravé vyvrtll pro odstfely je na kamenolomu
Horni Dvorce pouzivano pouze ruCnich pneumatickych vrtacich kladiv VK 15
s nahradnimi pouzdry z pneumatického vrtaciho kladiva VK 22 k uchyceni Sestihranné
vrtaci tyCe OK 22. Na tuto vrtaci ty¢ je pak nasazena vrtaci korunka o priiméru 36 mm.
Ke smérovani uinku ndlozi se pouzivd smérovaci korunka o priméru 45 mm. Pouziti

rozmérnych vrtacich souprav neni v podminkach tohoto kamenolomu realné.

Vrtaci prace jsou na kamenolomu provadény prubézné, tésné pied provadénim

trhacich praci a to n€kolikrat denné.

3.4 Stavajici zpisob provadéni trhacich praci na kamenolomu Horni Dvorce

Provadeéni trhacich praci na kamenolomu Horni Dvorce

- klasickymi trhacimi pracemi s pouzitim trhavin jak s posuvnym, tak 1 tfistivym ucinkem.
Trhaviny s posuvnym uGéinkem (zejména Vesuvit TN, Vesuvit THH, Cerny prach
z delaborace), které jsou pouzivany pro ziskavani suroviny pro kamenické ucely. Tyto
trhaviny jsou pouzivany pii trhacich pracich primarnich i sekundarnich, kdy dochazi
k vylamovani blokéi horniny o velikosti 0,3 - cca 2,0 m’, které jsou naslednd
zpracovavany na produkty hrubé, piipadné uslechtilé, kamenické vyroby. Trhaviny
s tfiStivym ucinkem (klasické skalni trhaviny) jsou pouzivany pfevazné pii provadeéni
skryvkovych praci. Pti vlastni tézbé pak jen zcela vyjimecné, a to pii tzv. prostielovani

ulice.

- cevamitem, pfi vylamovani blokli horniny, v nékterych pfipadech i jako alternativa

sekundarnich trhacich praci provadénych pomoci trhavin s posuvnym u¢inkem.

- pomoci klinti (obyc¢ejnych i pérovych)
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Trhaci prace jsou na kamenolomu provadény nekolikrat v pribéhu osmihodinové
smény, pramérné vsak priblizné 30 krat. Na jednotku vyroby (primérny blok o velikosti
0,5m’) je pouzito cca 100 g trhaviny (Serného trhaciho prachu). Mé&si¢né je tedy pii
trhacich pracich spotifebovano cca 65 kg ¢erného trhaciho prachu a pro piipravné prace
cca 25kg Perunitu 28E. Celkova ro¢ni spotfeba trhavin je pramérné 900 kg
(650 kg CTP + 250 kg Perunitu 28E), coz odpovida celkovym roénim nakladim
na trhaviny 75 000,- K¢.

3.5 Mechanizace, elektrifikace, doprava a zajiSténi provozu materialem

Strojni zafizeni pro realizaci exploataéni ¢innosti v lomu Horni Dvorce: (3)

a) Vyroba stlaceného vzduchu

V soucasné dobé je v provozu elektricky Sroubovy kompresor Atlas Copco GA-45,
jako nahrada za zastaraly a poruchovy kompresor typu DVK2 280. Zakladni rozvod
stlaceného vzduchu je veden ocelovym potrubim o priméru 100 a 50 mm, rozvod
na jednotliva pracovisté v lomu a na jednotliva pracovisté zpracovani suroviny pak pomoci

gumovych hadic o priméru 20 a 25 mm.

b) Elektrifikace

Lokalita lomu Horni Dvorce je elektrifikovana. Je zde piipojka vysokého napéti

22 kV, které je transformovano na hodnotu nizkého napéti 380 V.

¢) Zvedaci a nakladaci mechanismy

Jako zvedaci mechanismy slouZi jetdby. Pro vlastni téZbu je v soufasné dobé
pouzivan plazovy jetdb RDK 300 s housenicovym podvozkem. Manipulaci s materidlem
v misté vlastniho zpracovani, prekladani a nakladani vyrobkti obstaravaji jefaby RDK 280,

RDK 300, jeden jetab typu DIER a kolovy naklada¢ UNO 180. K nakladani odpadového

2010



Martin Strejbar : Vyzkum mechanickych vlastnosti zul mrakotinského typu pti pouziti riiznych druhii trhavin

k produkci vyrobki hrubé a uslechtilé kamenické vyroby

materidlu, skryvky a zaklddani odvalu a budovani a udrzbu komunikaci v aredlu

kamenolomu slouzi lopatova rypadla typu DH 103 a DH 113.

d) Automobilové doprava

Surovina je dopravovdna z lomu na misto zpracovani pomoci dvou ndkladnich

automobild typu TATRA T-148.

e) Zatizeni pro zpracovani a zuSlechtovani vydobyté suroviny

Pti hrubé¢ kamenické vyrob€ jsou pouzivana klinovaci kladiva K9-2. V piipadé
rozsifeni sortimentu dojde k nasazeni hydraulickych klinti a Stokovacich ramen. Polotovary
jsou finalizovany na konecné vyrobky (dlazebni kostky) tfemi StipaCkami kamene typu

PORSFELD, PACON a VZUP Kamenna.

f) Pomocnd a opravarenskd zafizeni

V technickém zazemi lomu jsou pouzivana tyto zatizeni:

- autogenni souprava

- elektricka svarecka typu TRIODIN

- elektricka bruska stabilni a pfenosna
- elektrickd rozbrusovacka

- elektricka vrtacka stabilni a pfenosna
- polni vyheii

- rdmova strojni pila na kov
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g) Zajisténi provozu materidlem

Zakladni material denni potfeby a spotfeby je umistén ve skladu. Ostatni material

je zajisStovan operativné.

Prostor vybaveny technologiemi ke zpracovani suroviny (obrazek 5) je zasobovan
vytéZzenym materidlem, prubézné za pouziti kolové dopravy, ztézebni jamy patrné

z obrazku ¢. 5 vpravo.

Obrazek 5: Prostor pro zpracovani suroviny a nakladku produktii.

3.6 Stavajici vyrobni sortiment a jeho uplatnéni

»Stavajici vyrobni sortiment je tvofen vyrobky hrubé kamenické vyroby. Surovinou
je zula ,mrakotinského typu® v barvé Sedé, zlutavé a ZlutoSedé¢ (melirové). Vyrobni
program je rozdélen do n€kolika skupin. Jedna se predevsim o silni¢ni stavebni program,
hrubou kamenickou vyrobu pro stavby technického typu, hrubou kamenickou vyrobu pro

ostatni stavby a tézbu Zulovych blokt, urc¢enych k dal§imu zpracovani.* (4)
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3.6.1 Silnic¢ni stavebni program

Silni¢ni stavebni program je tvotfen dlazebnimi kostkami téchto druhi a velikosti:

- dlazebni kostka velka 15/17 cm (obréazek 6)

- dlazebni kostka drobné 8/10 cm (obrazek 6)

- dlazebni kostka drobna 7/9 cm (obrazek 6)

- dlazebni kostka mozaikova 4/6 cm (obrazek 6)

- dlazebni kostka atypicka (obrazek 6)

Obrazek 6: Ukazky silnicniho stavebniho programu.

»Dalsimi vyrobky silni¢niho stavebniho programu jsou lamané silni¢ni krajniky
KS 3, pouzivané ke zpevnéni krajii vozovek a ndstupiSt. Tento sortiment nachdzi své
uplatnéni zejména pii rekonstrukcich, dlazdéni ploch namésti a ostatnich vetejnych

prostranstvi, pii stavbé a budovani pozemnich komunikaci.* (4)

»Jako dopln€k k silni€énimu stavebnimu programu jsou v nabidce firmy iodseky
od kostek. Jednd se viceméné o odpad, vznikajici pfi Stipani dlazby, ale i pfesto je mozné
z téchto odsekl vytvofit plochu s niz§imi pozadavky na jeji maximalni zatizeni. Jedna
se nejCastéji o vjezdy do zahrad ¢i gardzi rodinnych domki, a to dokonce s velmi
pusobivym efektem. Pfikladem takovéto plochy muize byt zadlazba vstupniho aredlu

Zoologické zahrady v Jihlavé.“ (4), (obrazek 7).
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Obrazek 7: Vstupni aredl Zoologické zahrady v Jihlave.

3.6.2 Hruba kamenicka vyroba pro stavby technického typu

»lato Cast prodejniho artiklu firmy Lom Horni Dvorce, s.r.o. zahrnuje piedevSim
lomovy kdmen soklovy, lomovy kdmen netfidény, lomovy kamen ttidény (pouziva se jako
Stétovy zakladovy kdmen), lomovy kdmen zahozovy (o velikostech od n€kolika centimetrli
azpo 200 kg a vice), lomovy kamen pro kyklopské zdivo, Zuloveé Slapaky.“(4),
(obrazek 8, obrazek 9).

»Kromé¢ uvedenych druht lomového kamene se pro stavby technického typu
dodavaji lamané krajniky, velka dlaZzebni kostka, hakliky apod. Jejich rozmér byva obvykle

atypicky a zavisi na prani zdkaznika.

Tyto vyrobky nachézeji své uplatnéni jako material ke zpevnéni bieht a hrazi, jako
soklové zdivo, opérné a obkladaci zdivo svahi, pfi zpevnéni zemnich svaht (ptikopy,

koryta, rygoly), obkladovy material pro vodni, Zelezni¢ni a silni¢ni stavby, apod.* (4)
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Obrazek 9: Ukazky hrubé kamenické vyroby pro stavby technického typu.

3.6.3 Hruba kamenicka vyroba pro ostatni stavby

,Jedna se zejména o masivni stavebni prvky a prvky zahradni architektury, jako
jsou napi. schodiStové stupné, prahy, zulové zahradni Slapaky (i velkych rozméri),

hakliky, méti¢ské znacky apod..“ (4), (obrazek 10).

Obrazek 10: Ukazky hrubé kamenické vyroby pro ostatni stavby, Zulové bloky.
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3.6.4 Zulové bloky pro dalsi zpracovani

,Zulové bloky (obrazek 10) jsou tézeny, co se velikosti ty¢e, dle moznosti
nakladacich a ptfepravnich zatizeni kamenolomu. Velikost téchto kamennych bloka je téz
vyrazné¢ limitovdna druhotné-tektonickou stavbou masivu. Kubatura zulovych bloka
se nejéastéji pohybuje v rozmezi 1,8 - 2,8 m’. Bloky jsou tiidény dle barvy (Zlutd, modra,
melirova) a nabizeny zdkaznikiim z fady firem, kter¢ je zpracovavaji na vyrobky uslechtilé
kamenické vyroby, jako jsou fezané dlazebni desky s licni stranou fezanou, bosirovanou,
tryskanou, brousenou nebo lesténou, rtiznotvaré fezané obklady stén exteriéril i interiéra
budov, dale pak fontany, chrlice, kvétinace, lavicky, ozdobné, uzitkové a upominkové

predméty, pomniky, ramy, desky apod..* (4)
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4 SPECIFIKACE VYZKUMU MECHANICKYCH VLASTNOSTI
ZUL MRAKOTINSKEHO TYPU

4.1 Zkousky mechanickych vlastnosti horniny

,»Pod pojmem mechanické vlastnosti hornin vyjadfujeme vétSinou vlastnosti
pevnostni, pretvarné, reologické, energetick¢é apod. Na mechanické vlastnosti hornin
plsobi mnoho ¢initelii - jsou to napi. rychlost zatéZovani, rychlost ptetvareni, vychozi
napétovy a pretvarny stav, existence ruznych nespojitosti v hornin€, jejich Cetnost
a orientace (porovitost, trhlinovitost, vrstevnatost apod.), vlhkost, teplota, ¢as, druh a smér
namahani a dal$i. Toto jsou c¢initelé, ovlivitujici mechanické chovani hornin objektivné,
z vnittnich pfi¢in. Komplexné nedovedeme zatim vSechny tyto vlivy kvantitativné vyjadrit,
ale pokouSime se pouze vyjadiovat nékteré jednotlivé zavislosti. Situace je o to horsi,
ze pti zkoumani jednotlivych zavislosti ptisobi vnéjsi podminky, za kterych stanovovani
téchto zavislosti probihd, které rovnéz a né€kdy podstatné ovlivituji zjisténé parametry

hornin.“ (3)

,U mechanickych vlastnosti hraje rovnéz velkou roli vybér horninového téliska.
Toto télisko u laboratornich zkousek piedstavuje jen velmi maly element horského masivu
a nemuze zahrnovat vétsi plochy nespojitosti, protoze na nich dochéazi k rozpadu horniny
ptfi odbéru vzorku a zhotovovani zkuSebniho téliska. Z tohoto divodu se nékdy provadi
velkoobjemové zkousky in situ, které mohou dat lepsi predstavu o vlastnostech horského
masivu. Mechanické vlastnosti mizeme zjiStovat pii riznych rezimech zatézovani -

dynamicky, kvazistaticky, nebo dlouhodobé.* (3)

»Kvazistatické namdhani je ¢asto oznaCovano jako statické. Jedna se o zatézovani
surCitym smluvné stanovenym Casovym piiristkem napéti nebo pfetvoreni.
Je to nejcastéjsi zplsob laboratorniho méfeni, kdy ziskdvame navzajem srovnatelné

parametry hornin.* (3)
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»,2Dynamické namahani je mozné simulovat rdzem, nebo cyklickym naméhanim

A 4

napodobujicim situaci pfi $ifeni seizmickych vin horskym masivem.* (3)

,PI1 dlouhodobém zatézovani se jednd o zjistovani reologickych vlastnosti

hornin.* (3)

Pii vyzkumu mechanickych vlastnosti zul mrakotinského typu, ve vztahu
k pouzitym druhtim trhavin a konstrukcim ndlozi, jsem pouzil nejcastéjSi zpusob
laboratorniho méfeni, tedy zplisob kvazistatického zatézovani vzorku. Pfi kvazistatickém
zatézovani vzorku dochazi k zatéZzovani suréitym casovym piirGstkem napéti nebo
pietvofeni. Ve Zkusebni laboratofi vyzkumného centra hornin VSB-TU Ostrava byly
zkouSeny pevnostni a pietvarné vlastnosti horninovych vzorki, (resp. zkuSebnich télisek)

na testovacim zatizeni typu MTS 816 Rock test systém (obrazek 11).

Obrazek 11: Priprava tlakové zkousky na testovacim zarizeni MTS 816 Rock test systém.
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4.1.1 Pevnostni vlastnosti horniny

Pevnostni vlastnosti hornin lze zjistovat pifi namdhani tahem, tlakem, ohybem
a tecnym namahanim. Ke zjisténi tahovych nebo tlakovych pevnosti se pouziva riznych

druhu zkousek.

Tahové pevnosti

,PT1 zjistovani tahovych pevnosti musime u kazdé metody rozliSovat, zda obdrzime
minimalni pevnost, nebo zda se jedna o konkrétni pevnost v piedurCeném misté

namahani.* (3)

K tahovému namahani dochdzi pti pouziti téchto zkuSebnich metod:
- prosty tah,

- tah pomoci odstfedivky,

- metoda souosych roubikd,

- pricny tah,

- bodové zatizeni na polnim lise,

- tahova pevnost zjistovana in situ,

- ohybové namahani, které je kombinaci tahového a tlakového naméahani.

,PI1 zjisStovani pevnosti v prostém tahu (obrazek 12) dojde k vytvoieni tahové
trhliny v misté nejmensi odolnosti zkuSebniho téliska na jeho volné ¢asti mezi objimkami.
Ziskavdme tim nejmensi tahovou pevnost. Vzhledem k problémim s uchycovanim
objimek na zkuSebni télisko tak, aby nebyly ovlivnény napétové poméry, a z toho
vyplyvajici sloZitosti ptipravy kazdého zkuSebniho téliska se této zkouSky pouziva malo.
Je to vSak jedind vhodnd metoda pro urCovani pretvarnych vlastnosti pii tahovém

namahani.* (3)
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F

Obrazek 12: Zjistovani pevnosti v prostém tahu.

Tlakové pevnosti

,PI1 tlakovém namahani rozliSujeme podle stavu napjatosti jednoosé nebo
objemové namahani. Z hlediska zpisobu zjistovani tlakové pevnosti rozliSujeme jeji primé
nebo nepfimé urcovani. Pfi pfimém pusobeni tlaku obdrzime rtizné vysledky vlivem tieni
na stykovych plochach se zatézujicim mechanizmem. Proto rozliSujeme pevnostni
charakteristiku s normalnim tfenim a s podstatn¢ snizenym tfenim na téchto stykovych
plochach. NejrozsitenéjsSi metodou zjisStovani tlakové pevnosti je zkouska v prostém
(jednoosém) tlaku na pravidelnych zkusSebnich téliskach. Pfi normalnim tfeni na stykovych

plochéach dochazi k rozd¢€leni napéti ve zkusebnim télisku (obrazek 13). (3)
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tlakove
napeti

tahové |

napéti

Obrazek 13: RozlozZeni napéetimi tlakové zkousce.

Vyslednou tlakovou pevnost stanovime z maximalni sily a poc¢atecniho prifezu
zkuSebniho téliska pomoci néasledujiciho vzorce, viz vzorec (1):

_ Fmax
Opg = S

(1)

Nasledujici obrazek (obrazek 14) znazoriuje pietvaieni tlakoveé namahaného téliska
s normalnim tfenim na stykovych plochach.
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Obrazek 14: Pretvareni tlakové namdhaného téliska s normalnim tienim na stykovych plochdch.
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Pevnosti pri teéném namahani skalnich hornin

,PI1 tomto namahani je dulezité rozliSovat namahani, kdy ve vysetfované plose
pusobi pouze tecné napéti a normalové napéti je nulové od namahani, kdy v dané plose

pusobi zaroven te¢né i normalové napéti. (3)

Pro zjistovani pevnosti hornin pfi te¢ném namahani se pouziva téchto zkusebnich metod:
- raznikova zkouska,

krutova zkouska,

- zkouska na Sikmych matricich,

- ptipadné velkoobjemova zkouska in situ.
Pro tucely vyzkumu pevnostnich vlastnosti mrakotinskych Zzul byly vzorky

zkouSeny na stanoveni tlakové pevnosti zkouSkou v prostém (jednoosém) tlaku

na pravidelnych zkuSebnich téliskach.
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4.1.2 Pretvarné vlastnosti horniny

,PI1 stanovovani pretvarnych vlastnosti hornin vychazime z méfeni pretvareni
horninového zkusebniho téliska. U hornin zjistujeme tuto charakteristiku pfevazné pti

tlakovém namahani. ZjiStujeme pietvafeni horniny v podélném sméru, piicném sméru

a z téchto hodnot miizeme odvodit 1 objemovou zménu.* (3)

Podélné pretvareni miizeme snimat riznymi zpusoby:
- jako zménu vzdalenosti tlaénych ploch celisti lisu,
- zménu dvou fixovanych bodl na povrchu zkusebniho téliska,

- jako relativni deformaci snimanou tenzometry pfilepenymi na zkusSebni télisko.

»Kazda z téchto moznosti ma svoje vyhody a nevyhody. Pfi sniméni pfetvatreni jako
zmény vzdalenosti tlaénych ploch Celisti lisu mize dojit ke zkresleni vlivem dotlacovani
kontaktu mezi zkuSebnim téliskem a celistmi lisu. Proto u tohoto zplisobu méfeni nesmime
brat v uvahu prubéh pretvarného diagramu na pocatku zatézovani. Pfi sniméani podélného
pietvareni zkuSebniho téliska pouze na jeho povrchu mize dochazet k tomu, ze pietvoreni
povrchu neodpovida celkovému pretvoieni zkuSebniho téliska. V tomto ptipadé

by naméfené hodnoty pretvarnych vlastnosti neodpovidaly skute¢nosti.* (3)

Osové pretvareni zkuSebniho téliska mizeme zaznamendvat:

- pisemné pro urcité vyse pisobici sily (pfi snimani pretvareni ¢iselnikovymi
uchylkoméry),

- graficky soutfadnicovym zapisovacem v zavislosti na pisobici sile,

- do paméti pocitace.

»Lépe nez zavislost osového pietvoreni na pusobici sile nam chovani hornin pfi
zatéZzovani vyjadii zavislost objemového pretvoreni. Dosud se stanovuji pietvarné
charakteristiky, které charakterizuji horninu hlavné do meze pevnosti. Z hlediska
rozruSovani hornin je rovnéz dulezitd pietvarnd charakteristika za mezi pevnosti

horniny.* (3)

2010



Martin Strejbar : Vyzkum mechanickych vlastnosti zul mrakotinského typu pti pouziti riiznych druhii trhavin

k produkci vyrobki hrubé a uslechtilé kamenické vyroby

Pretvareni horniny do meze pevnosti

,PI1 sledovani podélného pietvaireni horniny miizeme stanovit podélny modul
pretvarnosti (pruznosti) hornin. Pretvareni pevnych latek vlivem putisobici sily mizeme
rozdélit na pruzné (elastické) a nepruzné (plastické). Homogenni pevné latky se vétSinou
pretvareji pii nizSich pusobicich napétich pruzné a az od urcitého napéti se zacinaji
pretvaret také plasticky. Horniny vlivem nesourodé stavby se pretvatfeji pii zatéZovani
vétSinou 1 pii nizSich napétich ¢astecné nepruzné. Chceme-li zjistit velikost pruzného
pretvareni horninového téliska, musime po docileni urcitého napéti toto télisko odlehcovat.
P11 odlehCovani se projevi pouze pruzné pietvafeni €, a po Uplném odleh¢eni horninové
télisko se nevrati do ptivodnich rozmér vlivem nepruznych deformaci &, (obrazek 15).
Z tohoto divodu rozliSujeme u hornin modul pfetvarnosti a modul pruznosti. Modulem
pretvarnosti rozumime pomér mezi piirastkem napéti a pfetvoieni v piimkové casti

zatézujici vétve pretvarného diagramu.* (3)
Modul ptetvarnosti stanovime ze vztahu, viz vzorec (2):

__ Ao

Ep = (2)

Modulem pruznosti v tlaku rozumime rovnéZz pomér mezi piiristkem napéti
a odpovidajicim pfirastkem pretvofeni, v tomto piipadé v piimkové ¢asti odlehcujici vétve

ptetvarného diagramu. (3)

Modul pruznosti je dan vztahem, viz vzorec (3):

Etl = — (3)

Asp

,»L'yto moduly jsou vétSinou stanovovany pii jednoosé tlakové zkousce se smluvni
rychlosti zat&zovani 1£0,5 MPa.s”, proto jsou rovnéz oznatovany jako statické moduly

(presnéji kvazistaticke). (3)
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Obrazek 15: Graf pro stanoveni modulu pretvarnosti.

,wZavislost mezi podélnym a pficnym pretvofenim udava Poissonovo ¢islo .

Stanovime jej z primkovych prubéhti téchto pietvofeni v oblastech, kde jesté nedosSlo

k naruSeni horniny plsobicim napétim.“(3) Z pietvarnych diagramt (obrazek 16)

jej stanovime ze vztahu, viz vzorec (4, 5, 6):

A&y,
u=
Ag,
Az
Ae, = —
z z
A _ X1+x2+x3+x4
Sxy = >
2010
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Ptevracend hodnota Poissonova ¢isla udava Poissonovu konstantu m, viz vzorec (7):

(7)

TR

,»Takto stanovené Poissonovo Cislo (Poissonova konstanta) oznacujeme obdobné
jako u podélnych modultl jako statické (presnéji kvazistatické). Pomérné presné mizeme

urcit Poissonovo ¢islo z bo¢ni tlacivosti hornin.* (3)

Ag

F S
v

Obrazek 16: Graf pro stanoveni Poissonova cisla.

V piipadé vyzkumu mechanickych vlastnosti zul mrakotinského typu byly
zjistovany pretvarné vlastnosti horniny pouze sledovanim pietvareni horniny do meze
pevnosti nikoliv pak pfetvaieni horniny za mezi pevnosti. Pro vybrané zkusebni téliska byl
stanoven modul pfetvarnosti a modul pruznosti. Dopocitdno pak bylo Poissonovo ¢islo

udavajici zavislost mezi podélnym a pficnym pietvorenim.

4.2 Trhaviny a typy konstrukeci nalozi

K vyzkumu byly pouzity piedev§im trhaviny s posuvnym ucinkem - ¢erné trhaci
prachy, konkrétné Vesuvit THH, Vesuvit TN, Cerny prach z delaborace, dale pak pro

srovnani trhavina s tfiStivym ucinkem zastoupend Perunitem 28E. Ze tii druhli ¢ernych
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trhacich prachi, které jsem pii vyzkumu pouzil ma Vesuvit THH nejvys§i zrnitost,

A4

VESUVIT THH

Cerny trhaci prach Vesuvit THH (obrazek 17) je smés dusi¢nanu draselného, siry
a dievéného uhli. Je to sypka hrubozrnna latka SedocCerné barvy s pololesklym povrchem
(grafit). Vesuvit THH se pouziva jako vymetna sloZz a tuha pohonna hmota (TPH) raket.
Lze jej pouzit i k trhacim pracim s posuvnym uU¢inkem. Vesuvit THH je nevodovzdorny
a je mozno jej pouzivat pouze v suchém prostfedi za podminek stanovenych v navodu

k pouzivani.

Obrazek 17: Vesuvit THH.

VESUVIT TN

Cerny trhaci prach Vesuvit TN (obrazek 18) je smés dusi¢nanu draselného, siry
a dfevéného uhli. Stejné jako Vesuvit THH to je sypkd zrnitd latka Sedocerné barvy
s pololesklym povrchem (grafit), ale na rozdil od Vesuvit THH m4 podstatné niz$i zrnitost.

Vesuvit TN se pouziva pro Setrné rozpojovani neroztfisténych kusti uslechtilych hornin
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(blokova tézba) nebo pii trhacich pracich v lehce rozpojitelnych horninach. Vesuvit TN
je téz nevodovzdorny a smi se pouzivat pouze v suchém prostiedi za podminek
stanovenych v jeho navodu k pouzivani. Nabiji se do vyvrti nebo spar pomoci nalozek
v papirovém obalu. K roznétu lze pouzit elektricky palnik, zépalnici nebo roznécovadlo

s inicia¢ni schopnosti, jakou ma standardni zazehova rozbuska ¢islo 8.

Obrazek 18: Vesuvit TN.

CERNY PRACH Z DELABORACE

Cerny prach z delaborace (obrazek 19) je drobnozrnny &erny trhaci prach
podobnych parametrii jako Vesuvit THH a Vesuvit TN a je ziskdvan diky projektu
delaborace a ekologické likvidace munice pro ministerstvo obrany CR. Sortiment
delaborované munice je Siroky a to od radze 7,62 mm az po rdzi 152 mm. Dale jsou
nelaborovany protitankové miny, letecké pumy, protitankové ftizené strely, signalni,
akustické a zadymovaci prostiedky atd. K delaboraci délostielecké munice, ktera obsahuje

smésné trhaviny, se pouziva technologie vytryskavani vodnim paprskem.
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Obrazek 19: Cerny prach z delaborace.

PERUNIT 28E

Perunit 28E (obrazek 20), dilni skalni trhavina klasického dynamitového typu
o pruméru nalozky 28 mm, z jejiz konstrukce vyplyva vysoky obsah energie, velka hustota
a vysoké hodnoty detonacni rychlosti. Pouzivana je na podzemnich pracovistich
v nevybusném prostiedi a na povrchovych pracovistich, kde charakter rozpojovaného
materidlu vyzaduje pouziti vykonné trhaviny. Velkoprimérové nalozky jsou vhodné
k po¢inovani dalSich trhavin. Pouziva se i1 k trhacim pracim v mokru a pod vodou. Tato
tradi¢ni trhavina byla v roce 2007 opét inovovana a neobsahuje jiz zdravotné nebezpecné

DNT a TNT.
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Obrazek 20: Perunit 28E.

V nize uvedené tabulce (tabulka 4) shrnuji zdkladni parametry pouzitych trhavin,
vyjma Cerného prachu z delaborace z diivodu nedostupnosti informaci o této specifické
trhaving. S nejvétsi pravdépodobnosti ma tato trhavina velmi podobné parametry jako

Vesuvit TN, pouze velikost zrna je niz$i a to cca 0,50 — 1,5 mm.

Tabulka 4: Prehled vybranych parametrii pouzitych trhavin.

Parametr Jednotka VESUVIT THH VESUVIT TN PERUNIT 28E
Vybuchové teplo kIkg' 3050-3070 3050-3070 min. 4100
Mérmny objem zplodin | dm’kg” 280-300 280-300 858
Vybuchova teplota °C 2100-2400 2250 min. 3000
Velikost zrna mm 2,24-7.1 0,63-2,0 -
Detonaéni rychlost m.s™ 340 340 6000

Pfi vedeni vyzkumu jsem volil konstrukci ndlozi vySe uvedenych trhavin jako
délenou, nedélenou, nedélenou scca 50% piedimenzovanim ascca 100 %
pfedimenzovanim naloze pro zjiSténi miry vlivu zkuSenosti a spravného odhadu

potfebného mnozstvi trhaviny stfelmistrem.
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4.3 Odbér vzorki, trhaci prace a vysledky dfive provedenych zkouSek

4.3.1 Trhaci prace, odbér vzorkii a dil¢ich vzorku

Trhaci prace byly provadény stielmistrem v prostoru lomu, stav bloku rozpojované
horniny byl nalezit¢ fotograficky dokumentovan pted (obrazek 21), v ptipad€ moznosti

béhem (obrazek 22, obrazek 23) a po provedeni trhacich praci.

Obrazek 21: Bloky horniny pripravené k rozpojeni.
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Obrazek 23: Rozpojeni bloku ¢.15 Perunitem 28E - nedélena naloz se 100% nadhodnocenim.

Dva vzorky (o rozméru cca 25 x 18 x 10 cm), z kazdého rozpojené¢ho nadmérného
kusu (bloku) byly néasledné¢ odebrany lamacem (obrdzek 24) a dopraveny

do Zkusebni laboratofe vyzkumného centra hornin na VSB-TU Ostrava. Prvni vzorek byl

2010



Martin Strejbar : Vyzkum mechanickych vlastnosti zul mrakotinského typu pfi pouZiti riiznych druhii trhavin
k produkci vyrobkil hrubé a uslechtilé kamenické vyroby

vzdy odebran ptimo od plochy odlomu a druhy ve vzdéalenosti 20 cm od této plochy. Timto
bylo mozno pfi vyhodnocovani vysledkti vyzkumu sledovat vliv trhaviny na horninu

ve vztahu ke vzdalenosti naloze.

Obrazek 24: Vzorky odebrané z rozpojeného bloku horniny.

Konstrukce nalozi byla pro kazdy typ trhaviny koncipovana jako délena
(obrazek 25), ned¢lend, nedélend s 50 % nadhodnocenim trhaviny a nedélena
se 100 % nadhodnocenim trhaviny. Timto bylo moZno provést analyzu vlivu konstrukce

a nadhodnoceni velikosti ndloZe trhaviny.
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Obrazek 25: Délenou nalozi Vesuvitu TN rozpojeny blok ¢. 2 s oznacenim mista odbéru vzorkii.

Ve ZkuSebni laboratofi vyzkumného centra hornin VSB-TU Ostrava bylo
z kazdého vzorku odebrano Sest dilcich vzorki (obrazek 26, obrazek 27) o tvaru a velikosti
dle ptislusné normy. Tyto pak byly zkouSeny ke stanoveni vySe uvedenych mechanickych

vlastnosti horniny.
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Obrazek 27: Vrtna jadra urcena k pripravé zkusebnich télisek.

Celkem bylo za ucelem vyzkumu rozpojeno 15 blokl (obrazek 25), jeden z nich byl
rozpojen pomoci pérovych klinti (obrazek 28), zbylych 14 pak pomoci trhacich praci.
Z rozpojenych blokl tak bylo odebrano 30 vzorkd (obrazek 24), znichz bylo posléze
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odebrano celkem 180 dil¢ich vzorkti (zkuSebnich télisek) urCenych pro zkouSeni

na testovacim zarizeni.

Obrazek 28: Blok ¢. 1 rozpojeny pomoci pérovych klinii.

4.3.2 VysledKy diive provedenych zkousek

V roce 2006 byly firmou ZkuSebna kamene a kameniva, s.r.o. z Hofic provedeny
pro potieby firmy Lom Horni Dvorce, s.r.o0. zkousky kamene s vysledky, jejichz vysledky
struéné shrnuje tabulka (tabulka 5).

Tabulka 5: Vysledky zkousek provedenych v roce 2006.

Vlastnost Deklarovana hodnota
Petrograficky popis Biotiticky granit
Objemova hmotnost min. 2650 kg.m>
Pevnost v tlaku suchého vzorku min. 150 MPa
Pevnost v tlaku zmrazeného vzorku min. 130 MPa
Nasakavost vodou za atmosférického tlaku max. 0,5 % hm.
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4.3.3 Zkousky provadéné v soucasnosti

Zkousky kamene jsou v soucasné dobé provadény dle normy CSN EN 1342
(Dlazebni kostky z ptirodniho kamene pro venkovni dlazbu — Pozadavky a zkuSebni
metody) a CSN EN 1343 (Obrubniky z piirodniho kamene pro venkovni dlazbu —
Pozadavky a zkuSebni metody). Podle téchto norem je vyrobcem nebo jeho zastupcem, na
zéklad¢ protokolu o zkouSce, vypracovano prohlaSeni o shod¢ vyrobku. Pfislusné zkousky
musi byt provedeny pred zahdjenim prodeje nové vyvinutého druhu vyrobku a kdykoliv se
vyskytne vyznamna zmeéna v surovin€ nebo zpiisobu vyroby, kterd by mohla zménit

vlastnosti kone¢ného vyrobku.

Vyzkumem byla potvrzena hodnota priimérné pevnosti v tlaku zkuSebnich télisek
zhotovenych ze vzork odebranych po odstfelu cernymi trhacimi prachy o velikosti
165,61 MPa. Tato hodnota se vyrazné 1iSi od hodnoty deklarované Zkusebnou kamene
a kameniva, s.r.0.. Hodnota zji§téné primérné objemové hmotnosti o velikosti 2602 kg.m™

se od hodnoty zjisténé Zkusebnou kamene a kameniva, s.r.o. (tabulka 5) vyrazné nelisi.
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5 VYSLEDKY ZKOUSEK VYZKUMU, ANALYZA HODNOT

5.1 Pribéh vyzkumu

V kamenolomu Horni Dvorce byly provedeny trhaci prace a rozpojeni vhodnych
zulovych blokii. VSechny bloky byly odebrany ze stejné etdze a stupné z diivodu kolisani
kvality téZzené suroviny vlivem hloubky uloZeni. Timto jsem se snazil eliminovat vliv
znacné riznorodosti materialu, ktery se zde vyskytuje ve dvou odstinech, Sedohnédé
az zlutavé a Sedé s nddechem do modra. Trhaci prace probihaly na kamenolomu v pribéhu
¢ervna az srpna 2009, stejné tak i odbér vzorka z rozpojenych blokl. Nasledné byly tyto
vzorky dopraveny do ZkuSebni laboratotfe vyzkumného centra hornin Vysoké skoly banskeé
- Technické univerzity Ostrava. Zde bylo ze vzorkd zhotoveno celkem 180 zkuSebnich
télisek (obrazek 29), které pak byly vprubéhu ledna az bifezna 2010 zkouSeny
na testovacim zafizeni typu MTS 816 Rock test systém. ZkuSebni téliska byly zkouSeny
na pevnost v prostém (jednoosém) tlaku, zarovenn byly snimdny a formou pocitacového
vystupu ukladany hodnoty pro odecteni maximdlni tlakové sily a hodnoty podélného
a pricného pretvotreni pro stanoveni modulu pfetvarnosti a modulu pruznosti. Dopoctena
byla zéavislost mezi podélnym a pficnym pietvofenim. DalSimi vystupy meéfeni jsou
pretvarné diagramy pro stanoveni modulu pfetvarnosti a modulu pruznosti pro vybrana
zkusSebni té€liska. Rychlost zatéZzovani zkuSebnich télisek byla pro potfeby vyzkumu

stanovena na 1925 N.s™.

Hodnoty podélného pietvoteni zkuSebniho téliska jsou zatizeny chybou vlivem
tuhosti lisu, proto byla tyto hodnoty provedena korektura zahrnujici tuhost lisu, ktera
ma hodnotu 2,6 MN.mm™".

Vysledky vyzkumu, viz niZe, vyplyvaji z porovnani naméfenych a vypoctenych

hodnot a na jejich zdklad¢ urceni idedlni trhaviny, jejiho mnoZstvi a idedlni konstrukce

naloze.
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Obrazek 29: Zkusebni télisko 2 5 zhotovené z bloku horniny odebraného vzorku.

5.2 Vysledky vyzkumu, hodnoty

Po analyze dat ulozenych v datovych souborech po jednotlivych métenich vSech
télisek jsem zhotovil tabulky shrnujici zdkladni naméfené a dopoctené hodnoty. Jeden
ze 180 datovych souboril, konkrétné datovy vystup méteni vzorku 12 5, véetné vypoctove
tabulky hodnot modulu pruznosti, pietvarnosti a Poissonova ¢isla uvadim v ptiloze

(ptiloha A).

Nésledujici tabulka (tabulka 6) uvadi piehled provedenych trhacich praci,
hmotnosti jednotlivych nalozek, rozméry blokd, jejich objemy a plochy lomovych ploch
rozpojenych blokti. Hmotnosti jednotlivych naloZzi byly voleny s ohledem na velikost bloku

a zaroven na hodnotu nadhodnoceni naloze.

Po vypo¢tu poméru hmotnosti trhaviny a plochy lomu rozpojeného bloku

u nedélené konstrukce naloze s 0 % nadhodnocenim ndloZky trhaviny a pouZitim cernych

A4

potiebnou k rozpojeni bloku, jsem zjistil miniméalni hodnotu tohoto poméru 32,09 g.m™
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a maximalni hodnotu 83,95 g.m™. V kazdém z piipadt pfitom doglo k fadnému rozpojeni
bloku, proto navrhuji jako idedlni pomér hmotnosti ndloze a plochy lomu rozpojeného
bloku v rozmezi 0,30 az 0,50 g.m”. Tato hodnota je diileZita pro ekonomiénost vedeni
trhacich praci, nicméné¢ v praxi je velice obtizné udrzitelnd, nebot’ zalezi na presném

odhadu a zkuSenostech stfelmistra.

Tabulka 6: Prehled provedenych trhacich praci a jejich parametrii.

trhavina blok naloz hmotgost rozmér bloku oo plloche
trhaviny bloku lomu
c. konstrukce g cm m’ m’
Pérové kliny 1 nedélena 0 115x75x 100 0,863 0,750
2 délena 47 + 36 210x 95 x 165 3,292 1,568
3 nedélena 35 140 x 55 x 100 0,770 0,550
Vesuvit TN
4 nedéglena + 50% 50 80x 100x 105 0,840 1,050
5 nedélena + 100% 75 300 x 100 x 150 4,500 1,500
6 délena 36+35 160 x 80 x 135 1,728 1,080
7 nedélena 30 140 x 110 x 85 1,309 0,935
Vesuvit THH
8 nedéglena + 50% 46 200x 110 x 85 1,870 0,935
9 nedélena + 100% 100 260 x 80 x 135 2,808 1,080
10 délena 35435 180 x 90 x 150 2,430 1,350
Cernd 11 nedélena 34 210x45x 90 0,851 0,405
erny prach z
delaborace 12 | ned&lena +50% 50 130 x 45 x 90 0,527 0,405
13 nedélena + 100% 70 80x90x 135 0,972 1,215
14 nedélena 20 80x55x55 0,242 0,303
Perunit 28E
15 nedélena + 100% 35 160 x 100 x 75 1,200 0,750

Kompletni soubor idaji o vSech zkuSebnich téliskach vcetné jejich pevnosti podle
jednotlivych druhid trhavin, kterymi byly bloky rozpojovany, uvadi nasledujici tabulky
(tabulka 7, tabulka 8, tabulka 9, tabulka 10, tabulka 11).

2010




Martin Strejbar : Vyzkum mechanickych vlastnosti zul mrakotinského typu pti pouziti riiznych druhii trhavin

k produkci vyrobki hrubé a uslechtilé kamenické vyroby

Tabulka 7: Celkovy prehled vzorkii, zkusebnich télisek a namerenych hodnot - rozpojeni - pérové kliny.

blok | trhavina naloz vz. | zkuS. tél. | pramér |vySka | vaha | obj. hm. Foax | pevnost
c. konstrukce ¢ c. mm mm g (kg.m™) kN Mpa
11 48,74 [51,93 (253,08| 2,6120 | 358,541 | 192,17
12 49,60 |51,98 [261,71| 2,6057 | 340,686 | 176,32
1 13 48,35 |51,41(244,76| 2,5930 | 351,241 | 191,30
14 49,25 51,96 (257,83 | 2,6047 | 372,395 | 195,48
15 48,36 |51,71 [247,39| 2,6046 | 279,671 | 152,26
1 ) ) 16 49,61 |[52,05(262,48| 2,6088 | 322972 | 167,08
21 49,31 [51,55(255,91| 2,5996 | 307,405 | 160,97
22 49,57 51,62 (258,69| 2,5968 | 294,020 | 152,35
5 23 49,47 51,74 1259,06| 2,6050 | 325,464 | 169,33
24 49,45 [51,42(257,39| 2,6064 | 347,000 | 180,68
25 49,54 |51,85(260,62| 2,6077 | 401,255 | 208,17
26 49,56 [52,231262,00| 2,6003 | 344,467 | 178,56
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Tabulka 8: Celkovy prehled vzorkii, zkusebnich télisek a naméerenych hodnot - rozpojeni - Vesuvit TN.

naloz

pramér

vyska

vaha

obj. hm.

Fmax

pevnost

blok | trhavina
.

konstrukce

VZ.
C.

zkus. tél.
¢

mm

mm

g

(kg.m”)

kN

Mpa

2 VTN

délena

48,38

51,89

248,10

2,6009

300,805

163,63

48,36

51,39

245,75

2,6035

356,161

193,90

48,39

52,08

249,40

2,6039

264,027

143,56

48,38

52,13

249,64

2,6050

297,057

161,59

48,34

52,01

248,44

2,6027

265,377

144,60

48,39

51,83

248,24

2,6043

307,026

166,95

48,73

52,25

253,43

2,6007

293,332

157,28

48,90

51,70

250,90

2,5841

297,336

158,32

48,63

52,16

251,91

2,6002

355,109

191,19

48,66

52,42

253,89

2,6044

305,661

164,36

48,65

52,23

252,89

2,6047

229,605

123,52

48,33

51,86

247,65

2,6030

272,957

148,79

3 VTN

nedélena

49,62

51,37

256,14

2,5785

352,123

182,09

49,62

51,78

256,65

2,5632

346,151

179,00

49,55

50,77

254,20

2,5965

317,716

164,76

49,53

51,96

260,83

2,6053

320,905

166,55

49,48

51,70

258,86

2,6039

274,910

142,97

49,60

51,92

260,55

2,5972

248,806

128,77

48,00

51,52

242,52

2,6014

259,288

143,29

48,15

51,63

243,05

2,5853

270,233

148,41

48,17

51,44

242,54

2,5873

263,362

144,51

48,05

51,72

244,22

2,6040

256,063

141,21

48,06

51,14

241,38

2,6019

278,514

153,53

48,05

51,55

243,18

2,6015

261,081

143,98

4 VTN

nedélena
+ 50%

49,52

51,64

259,01

2,6042

272,728

141,60

49,54

52,28

261,28

2,5928

344,531

178,74

49,52

51,53

258,33

2,6029

292,068

151,65

49,50

51,38

257,85

2,6078

337,541

175,40

49,45

51,58

258,23

2,6068

294,770

153,48

49,42

51,69

258,74

2,6095

302,625

157,76

49,60

52,26

262,42

2,5988

333,917

172,82

49,50

52,12

258,16

2,5739

330,123

171,54

49,51

51,83

259,27

2,5983

375,818

195,21

49,50

51,88

259,98

2,6040

258,334

134,24

49,50

51,38

257,86

2,6079

284,880

148,03

49,44

51,78

259,24

2,6079

328,232

170,98

5 VTN

nedélena
+100%

49,60

52,05

261,41

2,5993

278,073

143,91

49,53

52,24

262,46

2,6076

345,941

179,55

48,14

52,10

246,72

2,6017

330,670

181,67

49,58

52,26

262,38

2,6005

363,109

188,08

49,56

51,93

261,10

2,6064

240,438

124,64
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49,56

51,95

260,43

2,5987

261,650

135,63
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Tabulka 9: Celkovy prehled vzorkii, zkusebnich télisek a namérenych hodnot - rozpojent - Vesuvit THH.

blok | trhavina naloz vz. | zkuS. tél. | pramér |vySka | vaha | obj. hm. Foax | pevnost
c. konstrukce ¢ c. mm mm g (kg.m™) kN Mpa
11 1 4921 52,09 257,43 | 2,5984 | 328,032 | 172,47
11 2 49,25 |51,83]256,53| 2,5981 | 232,439 | 122,01
11 11 3 4943 |52,15]258,71| 2,5852 | 309,898 | 161,49
11 4 4917 | 51,57 (254,42 2,5981 | 294,628 | 155,16
11 5 49,31 |52,18 259,93 | 2,6085 | 282,222 | 147,79
. 11 6 49,18 |52,05(257,09| 2,6001 | 298,036 | 156,89
6 | VTHH delend 12 1| 4920 [52,07]257,53| 2,6015 | 324,395 | 170,63
12 2 4917 52,16 |257,67| 2,6016 | 359,047 | 189,09
12 12 3 49,09 |51,74 1254,09| 2,5947 | 369,182 | 195,06
12 4 49,19 52,02 1257,37| 2,6034 | 365,084 | 192,11
12 5 4897 52,01 1255,39| 2,6072 | 294,717 | 156,48
12 6 4895 52,04 1255,00| 2,6038 | 284,617 | 151,24
13 1 4840 |51,36|245,65| 2,5996 | 318,492 | 173,11
13 2 4839 |51,741247,50| 2,6010 | 303,417 | 164,98
13 13 3 49.64 |51,97 1260,60| 2,5910 | 285,251 | 147,39
13 4 4835 |51,18 1244,05| 2,5971 | 337,538 | 183,84
13 5 49,65 |51,51(260,01| 2,6072 | 269,225 | 139,05
7 vV THH nedslend 13 6 48,38 50,98 | 244,02 | 2,6038 | 323,608 | 176,03
14 1 49,54 52,22 1261,91| 2,6020 | 384,068 | 199,25
14 2 49,60 |52,08 |261,68| 2,6004 | 414,809 | 214,68
14 14 3 49,57 51,89 1260,94| 2,6057 | 381,015 | 197,43
14 4 49,54 |52,05(261,19| 2,6034 | 377,058 | 195,62
14 5 4943 |51,68 | 258,73 | 2,6089 | 283,080 | 147,52
14 6 4944 |51,05]255,34| 2,6054 | 247,966 | 129,16
15 1 48,44 | 51,20 (244,78 | 2,5942 | 296,883 | 161,10
15 2 4843 | 51,81 246,90| 2,5870 | 291,046 | 157,99
15 15 3 4844 |52,40|251,38| 2,6032 | 214,605 | 116,45
15 4 4831 51,70 247,91 | 2,6160 | 382,092 | 208,45
15 5 4842 52,48 1251,94| 2,6071 | 321,955 | 174,85
3 vV THH nedélena 15 6 4840 |52,711252,74| 2,6062 | 328,036 | 178,30
+50% 16 1 49,19 |51,90 254,81 | 2,5835 | 223,898 | 117,82
16 2 49,64 |51,45(259,21| 2,6032 | 311,524 | 160,97
16 16 3 4926 |51,89 (258,07 2,6096 | 221,771 | 116,37
16 4 4947 |51,741259,93| 2,6137 | 328,271 | 170,79
16 5 49,09 |51,60|254,47| 2,6056 | 247,137 | 130,58
16 6 49,16 |51,60|254,93| 2,6029 | 341,805 | 180,08
17 1 | 4924 |52,25]259,34] 2,6065 | 310,358 | 162,98
17 2 | 4933 |51,94]25823| 2,6013 | 230,173 | 120,43
17 | 1731749.26 52,00 [257.69| 2.6003 | 385,953 [ 202,51
17 4 | 4921 |51,71]256,31| 2,6061 | 369,098 | 194,06
17 5 | 4929 |51,80]257.58| 2,6060 | 366,190 | 191,91
o | vruy | nedélend 17 6 | 49,28 |51,94|258,59] 2,6102 | 373,324 | 195,73
+100% 18 1 | 48,00 |52,54|247.53| 2,6035 | 296,425 | 163,81
18 2 | 48,09 |50,79 | 240,48 2,6068 | 269,466 | 148,36
g 183 | 4811 [52,80250.41] 2,6089 | 319,533 | 175,77
18 4 | 47.91 |52,44|246,12] 2,6034 | 371,103 | 205,85
18 5 | 48,00 |52,31|246,55| 2,6046 | 301,581 | 166,66
18 6 | 4820 |52,72]250,68] 2,6059 | 358,631 | 196,55
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Tabulka 10: Celkovy prehled vzorkii, zkusebnich télisek a namérenych hodnot - rozpojeni — CPD.

blok | trhavina naloz vz. | zkuS. tél. | pramér |vySka | vaha | obj. hm. Foax | pevnost
c. konstrukce ¢ c. mm mm g (kg.m™) kN Mpa
19 1 49,55 |51,68 (259,61 | 2,6051 | 296,764 | 153,90
19 2 49,59 [51,59[259,49| 2,6042 | 296,473 | 153,50
19 19 3 49,56 |51,65(259,57| 2,6051 | 280,825 | 145,57
19 4 49,54 51,42 (258,09| 2,6040 | 385,721 | 200,11
19 5 49,56 |51,46 [258,75| 2,6065 | 350,262 | 181,57
10 EPD d&len4 19 6 49,53 51,77 1260,02| 2,6068 | 309,436 | 160,60
20 1 49,58 [51,89 (261,14| 2,6067 | 346,122 | 179,28
20 2 49,60 |51,77 (260,53 | 2,6045 | 354,169 | 183,30
20 20 3 49,56 |52,15(262,33| 2,6076 | 372,028 | 192,85
20 4 49,57 |51,80(260,56| 2,6065 | 376,632 | 195,16
20 5 49,55 [51,87(261,11| 2,6105 | 318,263 | 165,05
20 6 49,52 151,89 (260,77| 2,6093 | 295,887 | 153,63
21 1 49,45 |51,43(257,80| 2,6100 | 365,845 | 190,49
21 2 49,47 150,71 [254,16| 2,6076 | 392,201 | 204,05
11 21 3 49,48 [50,92 [255,05| 2,6049 | 331,791 | 172,55
21 4 49,44 |51,61 [258,35| 2,6075 | 323,990 | 168,77
21 5 49,44 |51,51(257,97| 2,6087 | 325,954 | 169,79
1 EPD neddlend 21 6 49,44 |51,57 |258,38| 2,6098 | 296,706 | 154,55
22 1 49,51 |51,33(257,70| 2,6078 | 325,816 | 169,24
22 2 49,54 |51,21 (257,87 | 2,6124 | 335,000 | 173,80
2 22 3 49,51 |51,25(257,50| 2,6098 | 334,507 | 173,75
22 4 49,53 51,82 (260,66| 2,6107 | 367,174 | 190,57
22 5 49,47 |51,73 (259,18 | 2,6067 | 288,145 | 149,91
22 6 49,51 [51,20[257,08| 2,6081 | 321,158 | 166,32
23 1 48,45 [52,11(249,54| 2,5974 | 286,035 | 155,15
23 2 48,40 |50,46 [241,95| 2,6061 | 338,776 | 184,13
23 23 3 48,39 [51,83(248,70| 2,6091 | 346,883 | 188,62
23 4 48,39 [51,94 [248,96| 2,6063 | 369,592 | 200,97
23 5 48,41 [51,74 (247,99| 2,6040 | 323,956 | 176,01
12 CPD nedélena 23 6 48,40 |50,08 240,24 | 2,6074 | 273,638 | 148,73
+50% 24 1 49,37 51,38 256,32 | 2,6060 | 349,143 | 182,38
24 2 49,30 |51,25(255,20| 2,6086 | 219,243 | 114,85
24 24 3 49,56 |51,74 1259,74| 2,6023 | 345,529 | 179,12
24 4 49,45 |51,65(258,39| 2,6049 | 326,934 | 170,23
24 5 49,42 151,93 (259,63 | 2,6064 | 275,059 | 143,39
24 6 49,45 |51,38 [257,00| 2,6045 | 284,867 | 148,33
25 1 49,07 |51,91]256,29| 2,6107 | 385,442 | 203,82
25 2 49,50 |51,751259,00| 2,6007 | 313,302 | 162,80
25 253 4945 [52,271261,18| 2,6017 | 291,346 | 151,70
25 4 49,13 52,01 (257,38 | 2,6104 | 390,589 | 206,03
255 49,11 |52,26 (257,78 | 2,6041 | 313,448 | 165,48
13 CPD nedélena 25 6 49,13 |52,29(257,96| 2,6023 | 353,146 | 186,28
+100% 26 1 49,36 |51,86|258,59| 2,6058 | 297,939 | 155,70
26 2 49.44 |51,321256,80| 2,6065 | 229,162 | 119,37
2% 26 3 49,60 |51,45]258,90| 2,6043 | 372,060 | 192,56
26 4 49,35 |51,11]255,22| 2,6106 | 359,774 | 188,09
26 5 49,30 |51,11]254,66| 2,6102 | 272,238 | 142,62
26 6 49,30 |50,64 (251,89 2,6058 | 282,769 | 148,13
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Tabulka 11: Celkovy prehled vzorkii, zkusebnich télisek a namerenych hodnot - rozpojeni - Perunit 28E.

blok | trhavina naloz vz. | zkuS. tél. | pramér |vySka | vaha | obj. hm. Foax | pevnost
c. konstrukce ¢ c. mm mm g (kg.m™) kN Mpa
27 1 49,47 |51,72 (256,87 | 2,5839 | 272,940 | 142,00

27 2 49,44 [51,95(257,60| 2,5829 | 281,526 | 146,65

27 27 3 49,39 |51,87[256,86| 2,5847 | 295,269 | 154,12

27 4 49,40 |51,39 (254,18| 2,5806 | 288,589 | 150,57

27 5 49,40 |51,56 |255,46| 2,5850 | 255,732 | 133,43

14 P 2SE neddlena 27 6 49,41 |51,67|255,67| 2,5806 | 248,178 | 129,43
28 1 49,39 [51,73 (256,29 | 2,5860 | 268,737 | 140,27

28 2 49,35 [51,94 (257,31 | 2,5899 | 264,462 | 138,26

28 28 3 49,41 |51,78 [257,16| 2,5901 | 290,703 | 151,61

28 4 49,40 |51,76 [256,28 | 2,5833 | 296,348 | 154,62

28 5 49,38 [51,97 (257,39 | 2,5861 | 252,506 | 131,85

28 6 49,43 |51,87 (257,75| 2,5895 | 232,456 | 121,13

29 1 48,13 [52,03 [246,35| 2,6024 | 297,382 | 163,45

29 2 48,17 [51,82(245,01| 2,5944 | 252,200 | 138,39

29 29 3 48,18 [52,36 (247,87 | 2,5966 | 229,678 | 125,98

29 4 48,20 [51,38 (243,13 | 2,5933 | 298,867 | 163,79

29 5 48,09 |[51,72(244,72| 2,6050 | 266,841 | 146,91

15 P 28E nedélena 29 6 48,14 [51,98 (245,82 | 2,5982 | 197,605 | 108,57
+100% 30 1 48,12 |51,57(243,91| 2,6007 | 274,070 | 150,70

30 2 49,35 |51,77 [257,70| 2,6024 | 291,976 | 152,65

30 30 3 48,29 [51,62 (245,77| 2,5996 | 331,052 | 180,76

30 4 49,35 |51,65 (256,82 | 2,5995 | 323,084 | 168,91

30 5 49,39 |51,47 (256,23 | 2,5984 | 250,138 | 130,56

30 6 48,06 |51,83(244,25| 2,5977 | 193,548 | 106,69

Kompletni soubor hodnot pevnosti v tlaku pro zkusebni téliska a piehled jejich
prumérnych hodnot pro jednotlivé vorky, bloky a trhaviny, uvadi nasledujici tabulky

(tabulka 12, tabulka 13, tabulka 14, tabulka 15, tabulka 16).

Tabulka 12: Prehled priumérnych hodnot pro jednotliva zkusebni téliska, vzorky, bloky, trhaviny - bez pouziti

trhaviny.

odstfel | vzorek zkus. tél. pevnost prumérnd pev. prumérné pev. prumérna pev.

Mpa Mpa Mpa Mpa

o
it
o

192,17
176,32
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195,48
152,26
167,08
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152,35
169,33
180,68
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178,56
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k produkci vyrobki hrubé a uslechtilé kamenické vyroby

Tabulka 13: Prehled primérnych hodnot pro jednotliva zkusebni teliska, vzorky, bloky, trhaviny -
Vesuvit TN.

N
3
e
LS

pevnost pramérna pev. prumérna pev. prumérna pev.

odstrel | vzorek

<[
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o
o
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k produkci vyrobki hrubé a uslechtilé kamenické vyroby

Tabulka 14: Prehled primérnych hodnot pro jednotliva zkusebni teliska, vzorky, bloky, trhaviny -

Vesuvit THH.
odstrel | vzorek zkus. tél. pevnost pramérna pev. prumérna pev. prumérna pev.
c. c. c. Mpa Mpa Mpa Mpa
11 1 172,47
11 2 122,01
11 3 161,49
1 11 4 155,16 152,64
11 5 147,79
11 6 156,89
6 12 1 170,63 164,20
12 2 189,09
12 3 195,06
12 12 4 192,11 175,77
12 5 156,48
12 6 151,24
13 1 173,11
13 2 164,98
13 3 147,39
13 13 4 183,84 164,07
13 5 139,05
13 6 176,03
7 14 1 199.25 172,34
14 2 214,68
14 3 197,43
14 14 4 195,62 180,61
14 5 147,52
14 6 129,16
15 1 161,10 167,43
15 2 157,99
15 3 116,45
15 15 4 208,45 166,19
155 174,85
15 6 178,30
8 16 1 117,82 156,14
16 2 160,97
16 3 116,37
16 16 4 170,79 146,10
16 5 130,58
16 6 180,08
17 1 162,98
17 2 120,43
17 3 202,51
17 17 4 194,06 177,94
17 5 191,91
17 6 195,73
9 18 1 163,81 177,05
18 2 148,36
18 3 175,77
18 18 4 205,85 176,17
18 5 166,66
18 6 196,55
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Tabulka 15: Prehled priomérnych hodnot pro jednotlivd zkuSebni téliska, vzorky, bloky, trhaviny - CPD.

odstrel | vzorek zkus. tél pevnost prumérna pev. prumérna pev. prumeérna pev.
c. c. c. Mpa Mpa Mpa Mpa
19 1 153,90
19 2 153,50
19 3 145,57
19 19 4 200,11 165,88
19 5 181,57
19 6 160,60
10 20 1 179,28 172,04
20 2 183,30
20 3 192,85
20 20 4 195,16 178,21
20 5 165,05
20 6 153,63
21 1 190,49
21 2 204,05
21 3 172,55
21 21 4 168,77 176,70
21 5 169,79
21 6 154,55
1 22 1 169,24 173,69
22 2 173,80
22 3 173,75
22 22 4 190,57 170,68
22 5 149,91
22 6 166,82
23 1 155,15 170,07
23 2 184,13
23 3 188,62
23 23 4 200,97 175,60
23 5 176,01
23 6 148,73
12 24 1 182,38 165,99
24 2 114,85
24 3 179,12
24 24 4 170,23 156,38
24 5 143,39
24 6 148,33
25 1 203,82
25 2 162,80
25 3 151,70
25 25 4 206,03 179,35
25 5 165,48
25 6 186,28
13 26 1 155,70 168,55
26 2 119,37
26 3 192,56
26 26 4 188,09 157,74
26 5 142,62
26 6 148,13
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Tabulka 16: Prehled primérnych hodnot pro jednotliva zkusebni teliska, vzorky, bloky, trhaviny -

Periunit 28E.
odstrel | vzorek zkus. tél. pevnost pramérna pev. prumérna pev. prumérna pev.
c. c. c. Mpa Mpa Mpa Mpa
27 1 142,00
27 2 146,65
27 3 154,12
27 27 4 150,57 142,70
27 5 133,43
27 6 129,43
14 28 1 140,27 141,16
28 2 138,26
28 3 151,61
28 28 4 154,62 139,62
28 5 131,85
28 6 121,13
29 1 163,45 142,97
29 2 138,39
29 3 125,98
29 29 4 163,79 141,18
29 5 146,91
29 6 108,57
15 30 1 150,70 144,78
30 2 152,65
30 3 180,76
30 30 4 168,91 148,38
30 5 130,56
30 6 106,69

Celkovy piehled primérnych pevnosti v tlaku pro jednotlivé vzorky, bloky

a trhaviny s pfehledem o pouzitych trhavinach a konstrukcich jejich nalozi uvadi

nasledujici tabulka (tabulka 17).
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Tabulka 17: Celkovy prehled pritmérnych pevnosti v tlaku pro jednotlivé trhaviny a konstrukce jejich nalozi.

odstrel naloz trhavina vzorek | primérna pevnost | pram. pevnost prum. pevnost
c. konstrukce c. Mpa Mpa Mpa
1 179,10
1 - - 3 175.01 177,06 177,06
o . 3 162,37
2 délena Vesuvit TN n 157.24 159,81
3 nedélend | Vesuvit TN —> 160,69 153,26
6 145,82
nedélena 7 159,77 159,34
4 +50% Vesuvit TN 3 16547 162,62
nedélena + . 9 158,91
5 100% Vesuvit TN 10 16438 161,65
s . 11 152,64
6 délena Vesuvit THH B 175.77 164,20
7 nedélena Vesuvit THH 13 164,07 172,34
14 180,61
nedélena 15 166,19 167,43
8 +50% Vesuvit THH 16 146.10 156,14
nedélena + . 17 177,94
9 100% Vesuvit THH 13 176.17 177,05
o « 19 165,88
10 délena CPD 20 178.21 172,04
1 nedlens CPD 2ll 176,70 173,69
22 170,68
nedélena - 23 175,60 170,07
12 + 50% CPD 24 156,38 165,99
nedélena + . 25 179,35
13 100% CPD 26 157,74 168,55
14 neddlend | Perunit 28E [—2 142,70 141,16
28 139,62
15 nedelend + | b i 0gE |22 141,18 144,78 17
100% 30 148,38 ’

Vypoctené hodnoty pretvarnych vlastnosti zkouSené horniny, jimiz jsou modul

pietvarnosti, modul pruznosti a Poissonovo ¢islo, pro vybrana zkuSebni téliska (paté a Sesté

zkuSebni télisko ze Sesti od kazdého vzorku) uvadi tabulka niZe (tabulka 18). V této

tabulce chybi hodnota Poissonova ¢isla u zkuSebniho téliska 18 5 z divodu technické

zavady pti snimani a ukladdani dat, ktera vznikla v priab&hu méteni.

pro jednotlivé bloky a trhaviny uvadi tabulka nize (tabulka 19).
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Tabulka 18: Tabulka vypoctenych hodnot pretvarnych vilastnosti zkousené horniny.

odstiel | trhavina naloz vzorek | zkus. télisko | modul pietv. | modul pruz. | Poiss. ¢islo
C. konstrukce . . GPa GPa
1 15 12.46 14,52 0,15
1 _ ) 16 13.73 15.27 0.16
5 25 13.24 15.05 0.16
2 6 11.84 14,28 0.16
3 35 13.81 17.80 0.09
AT 4 36 11.49 11.84 0.25
2 | VIN dclend P 45 14.05 17.49 0.25
46 14.47 15.33 0.27
5 55 11,37 13.25 0.15
P 56 10.82 11.25 0.15
3 VIN nedglend p 65 11.27 13.36 0.20
6 6 11.72 13.12 0.16
7 75 14,11 16.08 0.15
XA 0 76 13.64 15.61 0.21
4 VTN nedélena + 50% : 35 12,61 14.93 019
8 6 11.40 11.90 0.12
9 95 10.97 12.50 0.15
P 9 6 10.87 12.93 0.14
+ 0, Py P’y
5 VTN nedélena + 100% 0 105 13.18 1583 0.19
10 6 12.23 13.80 0.15
11 11 5 11,50 14.48 0,14
“ s 11 6 13.30 15.04 0.12
6 | VTHH delend 1 12 5 12.52 14.73 0.15
12 6 12,58 13.08 0.12
13 13 5 11.75 14,36 0.15
Al 13 6 11.94 13.73 0.14
7| VTHH nedélend 1 14 5 13.78 15.24 0.14
14 6 13.54 15.09 0.16
15 15 5 9.94 12.73 0.11
Al e 15 6 12.84 13.95 0.15
+ 0, Py P’

8 V THH nedélena + 50% e 165 12.49 14.19 0.14
16 6 13.01 14,53 0.16
17 17 5 15.48 18.91 0.26
Xl amA 0 17 6 13.30 15.64 0.18

9 V THH | nedélena + 100% 3 135 1372 17.26 -
18 6 13.48 15.97 0.15
19 19 5 12.73 14,05 0.14
2 A1z 19 6 15.11 17.81 0.17
10 CPD délend 0 20 5 12.78 14.39 0.21
20 6 15.88 17.70 0.19
21 21 5 13.03 14.21 0.17
* Al 21 6 15.03 17.96 0.20
Ho e nedélend 5 225 1132 14.08 017
22 6 15.56 17.74 0.16
23 23 5 12.50 14.15 0.15
> Xl amA 0 23 6 12.36 14.14 0.22
12 CPD nedélena + 50% ) 245 1106 12.85 014
24 6 17.13 18.13 0.21
75 25 5 14.52 15.91 0.14
* XA 0 25 6 15.09 17.70 0.18
13 CPD nedélena + 100% e 265 1504 13.76 0.20
26 6 13.46 17.12 0.20
27 27 5 8.55 10.97 0.26
e 27 6 7.06 9.33 0.20
14 P 28E nedélena " 235 10.73 16.06 037
28 6 10.87 13.83 0.33
29 29 5 12,90 17.10 0.38
Xl oA 0 29 6 11.08 13.67 0.37
15 P 28E nedélena + 100% " 305 13.01 1537 0.29
30 6 13.04 16.20 0.30
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Tabulka 19: Tabulka primérnych vypoctenych hodnot pretvarnych viastnosti zkousené horniny.

odstiel | trhavina naloz vz. | zk. t€l. | O m.pt. | @ m.pr. | @ Poiss. | @ m.pt. | @ m.pr. | @ Poiss.
C. konstr. c. c. GPa GPa GPa GPa
15
1
1 . - ;g 12,82 | 1478 | 015 | 12,82 | 14,78 | 0,15
X
5 |35
2 VTN | délena Zg 13,45 | 1561 | 021
MY
s |55
3 VTN | nedélena gg 112 | 12,75 | 0,17
6
gg 12,37 | 14,19 | 0,18
v , 7
nedélena 76
4 VIN | " NEE 12,94 | 14,63 | 0,17
8 6
dclens | O o
nedélena 9 6
5 VIN | 000 0 11,81 | 13,76 | 0,16
10 6
11 L5
6 | VTHH | délena };g 12,47 | 1433 | 0,13
2 7%
13 1375
7 | VTHH | nedélend iig 12,75 | 14,61 | 0,15
14
i‘s‘g 12,82 | 14,93 | 0,15
s |15
nedélena 15 6
8 | VTHH | "0 NABTE: 12,07 | 13,85 | 0,14
16 6
tetons | 17 L3
nedélena 17 6
9 | VTHH | oo T 14,00 | 16,95 | 0,20
18 6
19 1975
10 | CPD délena ;gg 14,13 | 1599 | 0,18
20 0%
51 215
11 CPD | neddlena gég 13,74 | 16,00 | 0,17
22
22 6 13,73 | 1573 | 0,18
. nedélena | 23 %gg
12 CPD S50 [y oAs 1326 | 14,81 | 0,18
24 6
telons | 25 253
x nedélena 25 6
13 CPD | 000 TR 13,78 | 16,12 | 0,18
26 6
27 5
27 (512
14 | P28E | nedélend 2% 84 930 | 1255 | 029
28
28 6 10,90 | 14,07 | 031
nedélena | 29 %gg
1s | P28E | oo a0 12,51 | 1559 | 0,33
30 6
2010
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5.3 Zhodnoceni ziskanych dat

Ziskana data jsem pievedl téz do podoby grafické, kde je mozné snadnéji ziskat
prehled ziskanych vysledki vyzkumu. Na zaklad¢ grafické podoby vyslednych hodnot

vyzkumu jsem dosel k nize uvedenym zavérum.

V prvnim grafu (grafl) lze sledovat veliky rozdil v zavislosti pficn¢ho (xy)
a podélného (z) pretvoteni (osa x, mm) na sile vyvolané testovacim zatizenim (osa y, kN)
dvou zkuSebnich télisek. Zkusebni télisko 12 5 je odebrano ze vzorku po odstfelu
Vesuvitem TN (trhavina s posuvnym u¢inkem) a druhé zkusebni télisko 28 5 je odebrano
ze vzorku po odstfelu Perunitem 28E (trhavina s tfiStivym ucinkerm). Z grafu je zcela
ziejmy rozdil ve vySe uvedenych zavislostech jednotlivych zkuSebnich télisek. Vyrazné

lepsi charakteristiky dosahuje zkusebni télisko 12 5.

350 ~

300 -

—7-12 5 em——=XY-125 7-28 5 emm=XY-285

Graf 1: Srovnani charakteristik dvou vybranych vzorkii.
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V nize uvedeném grafu (graf2) znazoriuji piehled o celkovych zjisténych
pevnostich v tlaku pro rozpojeni blokli bez naloze (pérovymi kliny), ¢ernymi trhacimi

prachy (Vesuvit TN, THH, CPD) a brizantni trhavinou Perunit 28E.

Prehled celkovych zjisténych pevnosti v tlaku

240 b nalos Cerny prach z
~ 220 ez naloze i delaborace
200 177,06 Vesuvit TN Lol 170,07 .
159,34 167,43 0,0 Perunit 28E

142,97

Pevnost v tlaku (MPa
[y
N
o

Trhavina

Graf 2: Prehled celkovych zjisténych pevnosti v tlaku.

Z grafu lze vycCist, Ze nejvysSi pevnost v tlaku vykazovaly zkuSebni tcliska
zhotovena ze vzorkl blokl rozpojenych bez naloze (pérovymi kliny). Z tohoto hlediska
se takovyto zptisob rozpojeni nadmérnych bloki horniny jevi jako idealni, ve skutecnosti
je ale z divod namahavé fyzické prace a ¢asové narocnosti takovéto operace pouzivano
k rozpojeni nadmérnych bloki 1 k vylamovani blokli z horninového masivu cernych
trhacich prachti. Ze tfi druhii Cernych trhacich pracht, které jsem pii vyzkumu pouzil,
doséhl nejvyssi primérné hodnoty pevnosti v tlaku Cerny prach z delaborace. Ve srovnani
s Vesuvitem TN byla hodnota primémé pevnosti dokonce vys$$i vice nez o 10 MPa.
Perunit 28E je dle vysledki méfeni a dle ocekavani krajné nevhodny k tézbé
a sekundérnimu rozpojovani nadmérnych blokli uréenych pro zpracovani na produkty
hrubé a uslechtilé kamenické vyroby, nebot’ primérna pevnost zkuSebnich télisek horniny
rozpojené Perunitem 28E je o vice nez 16 MPa niz$i nez primérnd pevnost zkusebnich
télisek Vesuvitu TN, ktery dosahuje nejhorSich vysledkli ze vSech pouzitych cernych

trhacich pracht.
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Jednim zdil¢ich cili mé dizertatni prace je srovnani vyslednych pevnosti
zkuSebnich télisek odebranych ze vzorkl po odstfelu jednotlivymi konstrukcemi ndlozi,
predevSim nalozemi délenymi a nedélenymi. Délené naloze jsou na kamenolomu Horni

Dvorce pouzivany pouze vyjimecné pii rozpojovani nadmérné vysokych zulovych blok.

Pii pouziti délené naloze jsem volil misto odbéru vzorkl z bloku zdmérné
v poloving vzdalenosti mezi jednotlivymi ndloZkami (obrazek 20), aby bylo moZno provést
analyzu vlivu nalozky trhaviny na jeji bezprostiedni okoli. Pfedpoklad dosaZeni vysSich
pevnosti v talku u nalozi délenych se ukazal byt neopravnény, nebot’ vyssich primérné
pevnosti doséhlo pouziti délené naloze pouze u Vesuvitu TN (graf 3). Pevnost celkova
u Cernych trhacich prachti pro d€lené néloze ¢ini 165,35 MPa a pro nedélené naloze
166,43 MPa. Rozdil tak ¢ini pouhych 1,08 MPa, ale ve prospéch naloZe nedélené.
Vysvétleni nachazim v rozpojovani vétsich blokl pii rozpojovani délenymi naloZzemi nez
pii rozpojovani nedélenymi naloZemi a tim 1 pouzitim pfiblizn€ dvojndsobnych hmotnosti
celkovych ndlozi oproti ndlozim nedélenym. I pfesto se domnivam, ze zavedeni
hromadného pouzivani délenych nalozi, o hmotnostech odpovidajicim hmotnostem naloZzi
nedélenym, by nemélo na diskutované lokalité vyznamny efekt jak z hlediska pevnostnich
zpusobem pfipravy odstielu a z hlediska ekonomického, nebot’ namisto jednoho

elektrického palniku by bylo u délenych nalozi nutno pouzit palnikti dvou.
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Srovnani konstrukei nalozi

240 i
220 V THH ¢PD ¢rD

= 200 VTN VTN VTHH 172,34 172,04 173,69

- 159,81 153.26 164,20 P 28E

Pevnost v tlaku (M

Trhavina

D délend mnedélend

Graf 3: Srovnani konstrukci nalozi.

Dalsim z dil¢ich cili mé dizertacni prace byla analyza vlivu pfedimenzovani naloze
sttelmistrem na tézenou horninu. Toto srovnani jsem do vyzkumu zahrnul na zadost
majiteli firmy, nebot’ pracovnici z fad lamaci, zpracovavajici vytézené bloky na produkty
hrubé kamenické vyroby, si Casto stézuji na kvalitu a obtiznou zpracovatelnost suroviny
a pfipisuji toto nespravné volbé hmotnosti nalozky stfelmistrem. Proto jsem provedl
u ¢ernych trhacich prachi odstfely s minimalni hmotnosti ndlozky a s pfiblizné 50 %
a 100% nadhodnocenim hmotnosti trhavinové ndloZky a u Perunitu 28E s minimalni

hmotnosti nalozky a 100 % nadhodnocenim (graf 4).

2010

72



Martin Strejbar : Vyzkum mechanickych vlastnosti zul mrakotinského typu pfi pouZiti riiznych druhii trhavin

k produkci vyrobki hrubé a uslechtilé kamenické vyroby

Srovnani predymenzovanych naloZi

240 V THH VTHH ¢pPD % ¢
¢PD PD
220 4 lvin VTN VIN e VTHH +100%  +0%

200 0% +50% +100% 17234 +50% 177,05 173,69
162,62 161,65 4 156,14

+50% +100% poer  P28E
16599 16855 g9 +100%

141,16 144,78

Trhavina

Graf 4: Srovnani predymenzovanych naloZzi.

Srovnani prumérnych hodnot pro jednotlivé trhaviny a hodnoty nadhodnoceni
vyobrazuje graf (graf4). Z tohoto srovnani lze vycist, Ze u Cernych trhacich pracht
prumérnou pevnost, naopak u Perunitu 28E a u Vesuvitu THH je tato hodnota dokonce
nejvyssi. Hodnoty pro rtizna nadhodnoceni jsou u jednotlivych trhavin na podobné trovni,
pouze u Vesuvitu THH vyraznéji klesd pifi 50% nadhodnoceni. Z tohoto lze 1 podle
predpokladu usoudit, ze vétSi, i dvojnasobné, mnozstvi trhaviny nema zésadni vliv
na pevnostni vlastnosti tézené suroviny. Obavy lamact se tedy ukazuji byt liché a dle
mého ndzoru pak zalezi spiSe na pfirozené kvalité tézené suroviny, zavislé na jejim ulozeni

v ramci celého masivu.

Nésledujici srovnani je vénovano srovnani pevnosti vzorkli ve vztahu
ke vzdalenosti od nalozky trhaviny. Po vybuchu je hornina v blizkosti naloze s kruhovym
polomérem, ve vyvrtu téz skruhovym polomérem, drcena a siln€ stlaCovana.
V bezprostiednim okoli vrtu se nachdzi relativné kratkd zona drceni, neboli zona
tangencialnich trhlin o poloméru dvoj az pétindsobku poloméru nalozky trhaviny.
Nasleduje pak zdona radidlnich trhlin a zéna pruznych deformaci, za niz pak ve vzdalenosti
ptiblizné¢ dvousetndsobku poloméru nalozky piejde napétova vina plynule v akustickou

vlnu seismickou.
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Pti vedeni vyzkumu jsem planoval ovéfeni existence drcenych pasem, proto jsem
z kazdého rozpojeného bloku odebral jeden vzorek piimo od nalozky trhaviny a druhy
cca 20 cm od nalozky trhaviny. Pfi priméru nalozky 32 mm by mél mit okruh drceného
pasma polomér 64 az 160 mm, coz znamend, ze vétSina zkuSebnich télisek odebranych
ze vzorku pochazejicitho ptimo od nalozky trhaviny byla zasazena zoénou tangencialnich
trhlin pouze z malé Casti obzvlast za pouziti slabych trhavin s deflagra¢nim ucéinkem

(¢ernych trhacich prachi).

Ze srovnani pevnosti vzorkd ve vztahu ke vzdalenosti od nalozky trhaviny ale
vyplyva (graf 5), Ze zkuSebni téliska zhotovena ze vzorktli z bezprostiedni blizkosti nalozky
trhaviny maji v ptipad¢ ¢ernych trhacich pracht primérnou pevnost 163,14 MPa a téliska
zhotovena ze vzorki 20 cm od plochy odlomu, tudiz i ndlozky trhaviny, dosahuji primérné
pevnosti proti predpokladu nizSi, a to 161,61 MPa. Vliv trhaviny na horninu

v bezprosttednim okoli vyvrtu tedy nebyl prokéazan.

Srovnani pevnosti vzorki ve vztahu ke vzdalenosti
od nalozky trhaviny

240
220
200
180

180,61
166,19

146,10
179,35

157,74

142,70

175,60
139,62

159,77
145,82
158,91
164,38
152,64
175,77
164,07
177,94
176,17
165,88
178,21
176,70
170,68
156,38

3
~ o
[=3N-]
S v

<
-

162,37
157,24
141,18
148,38

Pevnost v tlaku (MPa)
e
CONDD
[clelolole]

Vzorky
B vzdalenost Ocm od nalozky

Hvzdalenost 20cm od nalozky

Graf 5: Srovnani pevnosti vzorkii ve vztahu vzdalenosti od nalozky trhaviny.

Nasledujici graf (graf 6) znazoriiuje srovnani jednotlivych primérnych pevnosti
vsech triceti vzorkll. Kazdy ze sloupct tak ptfedstavuje hodnotu tvofenou primérem

ze Sesti zkuSebnich télisek. Nejvyssi pevnost vykazuje vzorek €. 14 z bloku rozpojeného
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Vesuvitem THH (180,61 MPa), nejniz§i pak vzorek ¢.28 zbloku rozpojeného
Perunitem 28E (139,62 MPa).

Srovnani pevnosti vSech vzorki

240
220
200
180

179,10
] 175,01
] 162,37
157,24
) 160,69
165,47
158,91
) 175,77
) 164,07
) 180,61
) 166,19
177,94
176,17
] 165,88

146,10
) 178,21

I 176,70

) 170,68

] 175,60

156,38

) 179,35
) 157,74
142,70

164,38
139,62

145,82
159,77
152,64
141,18
148,38
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Vzorky

Graf 6: Srovnani pevnosti vSech vzorkii.

Srovnani pevnosti vSech patnacti rozpojenych blok ukazuje graf nize (graf 7).
Kazdy ze sloupct tak ptredstavuje hodnotu tvofenou primérem ze dvou vzorkd, tedy

dvanacti zkuSebnich télisek. Nejvyssi pevnost vykazuje blok €. 1 rozpojeny pérovymi kliny

(177,06 MPa), nejnizsi pak blok €. 14 rozpojeny Perunitem 28E (141,16 MPa).
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Srovnani pevnosti vSech bloki
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Graf'7: Srovnani pevnosti vSech blokil.

Srovnani primérnych hodnot modulli pfetvarnosti uvadi graf nize (graf8).
Modulem pietvarnosti rozumime pomér mezi prirtiistkem napéti a pietvofeni v primkové

¢asti zatézujici vétve pretvarného diagramu, jez se stanovi dle vztahu, viz vzorec (2).

NejvysSich hodnot modulti pfetvarnosti dosahly zkuSebni téliska pochazejici
z blokti rozpojenych Cernym prachem z delaborace, coZ znamena, Ze na uréitou hodnotu
podélného pietvoieni bylo potieba, u zkuSebnich télisek ze vzorkii po odsttelech touto

trhavinou, vyvinout nejvétsi tlakovou silu. Jejich priimérna hodnota byla 15,73 GPa.
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Srovnani moduli pretvarnosti

22 Cerny prach z
g 20 . . delaborace
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Graf 8: Srovnani modulii pretvarnosti.

Srovnani primérnych hodnot modulti pruznosti zndzoriuje graf €. 9 (graf9).
Modulem pruznosti rozumime pomér mezi ptirtistkem napéti a pretvoreni v primkové casti

odlehcujici vétve pretvarného diagramu, jez se stanovi dle vztahu, viz vzorec (3).

NejvysSich hodnot modulli pruznosti dosahly opét zkuSebni téliska pochézejici
z blokti rozpojenych Cernym prachem z delaborace. Z tohoto plyne, Ze pro uréity ubytek

tlakové sily tyto vzorky vykazovaly nejniz8i hodnotu sniZzeni podélného ptetvoreni. Jejich

primérnd hodnota byla 13,73 GPa.
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Srovnani moduliéi pruZnosti
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Graf 9: Srovnani modulii pruznosti.

Srovnanim primérnych hodnot Poissonovych cisel (graf 10), udavajicich zavislost
mezi podélnym a ptinym pietvorenim, bylo mozné zjistit, které¢ vzorky vykazovaly tento

pomer nejvyssi.

Srovnani Poissonovych cisel
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Graf 10: Srovnani Poissonovych cisel.
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Zieteln¢ nejvyssi pomér vykazuji zkuSebni téliska ze vzorkli odebranych
po odstielech Perunitem 28E, coz miize znamenat, ze tato zkuSebni téliska mohla
obsahovat systém mikrotrhlin, ktery zapfi€inil odliSny pomér podélného a piicného
pretvofeni. Jejich primérnd hodnota je velmi vysokd a ma hodnotu 0,31. Je téz
pravdépodobné, ze tato téliska byla zasazena vySe zminovanym drcenym pasmem, cemuz

odpovida i celkova pevnost tlaku pro Perunit 28E, kterd byla ze vSech trhavin nejnizsi.
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6 ZAVER

Hlavni cil této prace, stanovit plan nasledného provedeni vyzkumu mechanickych
vlastnosti zul mrakotinského typu pii pouziti riznych druhid trhavin k produkci vyrobki
hrubé a uSlechtilé kamenické vyroby byl splnén. Samotné provedeni vyzkumu
mechanickych vlastnosti zul mrakotinského typu pii pouziti riznych druht trhavin
k produkci vyrobkii hrubé a uslechtilé kamenické vyroby a zhodnoceni jeho vysledkl bylo
cilem mé dizertatni prace. Pro potieby vyzkumu mechanickych vlastnosti Zzul
mrakotinského typu bylo na provozovné kamenolomu Horni Dvorce provedeno 15 odstfeld
za pomoci riznych druhd trhavin a riznych konstrukei nalozi. Odebrano bylo 30 vzorki
a z nich pak 180 dil¢ich vzorkl (zkuSebnich télisek) urcenych ke zkouSeni na testovacim
zafizeni. Vystupem je mnozstvi hodnot a grafli (ptiloha A, piiloha B), ze kterych byla
porovnanim stanovena idedlni trhavina pro pouZiti v popsanych podminkach, ideélni
konstrukce néloze pfi tézbeé zul mrakotinského typu pro hrubou a uslechtilou kamenickou
vyrobu. Analyzovan byl vliv pfedimenzovani naloZe na pevnostni vlastnosti zkouSené

horniny.

Dil¢i cile této préace, jimiz jsou: navrh nejvhodnéjsi trhaviny, konstrukce naloze
a zhodnoceni vlivu pfedimenzovani naloze stielmistrem na mechanické vlastnosti granitu
mrakotinského typu pii téZbé bloki horniny a pii sekundarnich trhacich pracich
pouzivanych k ptipravé suroviny urCené ke zpracovani na produkty hrubé a uslechtilé
kamenické vyroby i zjisténi idealniho poméru hmotnosti nalozky trhaviny k plose lomu

vzniklé po rozpojeni bloku, byly splnény.

Dle vysledkii vyzkumu je idedlni trhavinou k pouziti v danych podminkach Cerny
prach z delaborace. Jako alternativu lze oznacit Vesuvit THH. Mén¢ vhodny je Vesuvit TN
a krajné¢ nevhodnou trhavinou je dle pfedpokladu, pfi vyzkumu pouzity zastupce trhavin
s ti§tivym  G¢inkem, Perunit 28E. Cerny prach z delaborace lze doporudit
1z ekonomického hlediska, nebot’ je o 8 % levnéjsi nez Vesuvit THH a o 16 % nez
Vesuvit TN. Pouzivanim pouze Cerného prachu z delaborace by bylo mozné snizit ndklady

na trhaviny o 6 %.
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Konstrukci nalozi doporucuji nadale pouzivat jako nedélenou s minimalni moznou
hmotnosti nalozky, predevsim z diivodi ekonomickych, nebot’ vyrazny vliv konstrukce

naloze ani hmotnosti nalozky trhaviny nebyl z vysledkli vyzkumu prokazan.

Po vypo¢tu poméru hmotnosti trhaviny a plochy lomu rozpojeného bloku
u nedélené konstrukce naloze s 0 % nadhodnocenim ndlozky trhaviny a pouzitim ¢ernych
trhacich prachli, kde byla snaha stfelmistra o co mozna nejniz§i hmotnost naloZky
potiebnou k rozpojeni bloku, jsem zjistil minimalni hodnotu tohoto poméru 32,09 g.m™
a maximalni hodnotu 83,95 g.m™. Proto navrhuji jako idealni pomér hmotnosti naloze a
plochy lomu rozpojeného bloku v rozmezi 0,30 az 0,50 g.m™. Tato hodnota je dilezita pro
ekonomi¢nost vedeni trhacich praci, nicméné v praxi je velice obtizné udrzitelna, nebot

zalezi na ptesném odhadu a zkuSenostech stielmistra.
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Seznam priloh:

Ptiloha A: Datovy vystup méfeni zkusebniho téliska 12 5 a vypoctova tabulka hodnot.

Ptiloha B: Datové vystupy méteni vSech 180 zkuSebnich télisek. (CD-ROM)
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