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Abstrakt

Predkladana bakalarskd prace je reSerSniho charakteru a zabyva se zékladni charakteristice

chovani hornin pfi a po vnitini explozi vybuchu.

Uvodni ¢ast je vénovana vybuchu a jeho zékladnimu rozdéleni, kde je podrobnéji vysvétlen
chemicky vybuch, ktery je v horninach nejCastéji pouzivany. Druha Cast seznamuje Ctenare
s diskontinuitami a pevnosti horninového masivu, které nejvice ovliviiuji mechaniku exploze.
V Tieti ¢asti prace je nejveétsi prostor vénovan seismickym u¢inkiim vybuchu, kde se zejména
vénuji vindm napéti a jejich Sifeni. Ve Ctvrté Casti je kladen diraz na ucinky vybuchu na
okolni prostfedi, kde je zmiflovdn vybuch s blizkou volnou plochou, a ptfedev§im vybuch

v homogennim skalnim masivu.

Kli¢ova slova: vybuch, exploze, vybusnina, skalni masiv, seismicita, seismické viny, pevnost,

diskontinuity



Summary

This bachelor thesis discusses the rock behavior during explosions. Firstly, the explosion
itself and its characteristics are listed out, as well as the recognition of types of dynamic
response according to the velocity of exotermic reaction or volume change. The chemical
explosion, which is commonly used in rocks, is explained in detail. Secondly, the thesis
introduces the properties of rocks that affect the mechanism of an explosion, such as physico-
mechanical discontinuities. Followingly, the the seismic effects of the explosion and stress
and explosion waves are mentioned. The next part focuses on the effects of the explosion on
the surrounding rock massif. The attention is given to an influence in the near free area of the

chargg in the rock massif.

Keywords: explosion, explosive, rock massif, seismicity, seismic waves, mass strength,

discontinuity
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1 UVOD

Nedilnou soucasti dobyvani pevnych nerostnych surovin (stavebni kdmen, zpevnélé sklaiské
pisky — piskovce, zivcové suroviny v aplitech apod.) v povrchovych lomech nebo dalsich
surovin pii hlubinném dobyvani, pfi razbé tunell, stavebnich pracich, pii kterych je nutné

rozrus$it horninovy masiv apod. je pouziti trhavin.

Aby exploze probihala pro ¢lovéka co nejefektivnéji, nejbezpecnéji a zamezilo se co nejvice
nezéddoucim U¢inktim, je dulezité znat chovani hornin pfi explozi, respektive vliv rdzovych
dynamickych zatiZzeni na horninovy masiv. Tato problematika je znacné¢ komplexni, pfitom
ale s ptihlédnutim k rizikiim provazejicim pouziti vybusnin nesmirné dillezita.

Na chovani hornin ma nejvétsi vliv druh vybuchu a pevnost horniny, avsak ve skalnim masivu
jako takovém mohou zejména diskontinuity nepiedvidatelné¢ napétové viny odrazet, lomit
anebo pohlcovat uplng. Z tohoto diivodu je na zkoumani chovani hornin pti explozi kladen
velky diraz a stale Castéji jsou vyuzivany pocitatové simulace pomoci numerickych metod,

pfi¢emz se vyuziva i analytickych feSeni.



2 VYBUCH

2.1 Definice vybuchu

Vybuch je rychly fyzikdlni nebo fyzikdlné-chemicky d¢j, diky kterému nastavd nahlé
uvolnéni energie. Béhem vybuchu dochédzi k okamzitému poruseni rovnovazného stavu
urcitého hmotného systému (vybusSniny), pii¢emz piechod systému do nového rovnovazného
stavu probiha velmi rychle, za souc¢asné premény jeho vnitini energie na mechanickou praci,
kterd se projevuje rozruSenim nebo roztfisténim okoli nebo pohybem jiného druhu. V misté
vybuchu dochdzi k ndhlému vzristu tlaku plynnych povybuchovych zplodin, které konaji
mechanickou praci. Vybuch je tedy mozno také definovat jako velmi rychlou pfeménu
hmotného systému za tvorby plyni pod tlakem. Vybuch je vétSinou doprovazen tepelnym a

zvukovym efektem. Zvukovy efekt se fadi mezi sekundarni diisledek jevu (Henrych, 1973).
Dle Dojcéra et al. (1976) miizeme vybuch rozdélit do nasledujicich typa:

a) fyzikélni vybuch-nahld zména fyzikalniho stavu systému
b) chemické vybuchy — rychla exotermicka chemicka reakce, probihajici za tvorby silné
stlacenych plynnych zplodin

c) atomovy vybuch — rychla nuklearni reakce.

2.2 Fyzikalni vybuch

Primarnim rozdilem mezi fyzikalnim a chemickym vybuchem je, Ze se u fyzikalniho podstata
latky neméni. Dochazi pouze k uvolnéni urcitého mnozstvi energie, ktera je ve vétSiné
piipadli generovéana pii zméné faze latky, ptipadné i pfi zméné jeji hybnosti. V literatuie se
muizeme setkat 1 s jinym nazvem pro fyzikalni vybuch, a to s terminem mechanicky vybuch.
K fyzikéalnim vybuchtim dochazi pfi situacich, kdy jsou ptekroCeny ptislusné parametry (napf.
parametr pevnosti zafizeni) nad urcitou limitni hodnotou. Po ptekroceni limitni hodnoty dojde
k destrukci zafizeni a uvolnéni obsazeného média do okoli. Tento rychly d¢j, pti kterém
dochazi k expanzi stlaten¢ho obsahu zatizeni, nese riziko, Ze vygeneruje silnou tlakovou
vlnu. Vétsinou se setkavame s fyzikalnim vybuchem u stla¢enych plyni, které po roztrzeni
zafizeni prudce expanduji do prostoru s niz§im tlakem. Fyzikdlnim vybuchem muze byt
napiiklad vybuch pneumatiky, poptipad¢ roztrzeni nadoby. Expanze probiha v kulové plose a
z diivodu vysokého rozdilu tlaku a z divodu vysokého rozdilu tlaku nedochézi k okamzitému
miseni média se vzduchem v okoli poskozeného zatfizeni. Za zdkladni rovnici pro fyzikalni

vybuch Ize povazovat stavovou rovnici plynti:



pV = nRT (D)

p: tlak [Pa]

V: objem [m3]

n: latkové mnozstvi [mol]

R: molarni plynova konstanta [J.mol . K]

T: termodynamicka teplota [K]

Z hlediska predstavy Sifeni fyzikalniho vybuchu dochazi k vytvoteni bublin rozpinajiciho se
plynu, které odd€luje od okolniho vzduchu tenké rozhrani-sténa bubliny. Jednotlivé bubliny
se disledkem hybnosti plynu v nich obsazeném sami rozpinaji. Za nasledek je kontinudlni
pokles tlaku uvnitf bubliny. V okamziku, kdy tlak uvnitf bubliny poklesne pod hladinu
atmosférického, dosahuje bublina maximalniho priméru a zkolabuje. Tim se vyprodukuje
negativni tlakova fadze a dojde k otoceni proudéni vétru v okolnim vzduchu (Plch, 2013).
Bublina se nasledné stlaci a snizi svij primér. Jakmile se jeji primér dostane na minimalni
hodnotu, bublina se odrazi a opét produkuje dalsi raz. Tento oscilacni proces probihad za
postupného oslabovani tlakovych razti az do okamziku, kdy se situace zcela zklidni.
patii rychlost uvoliiovani energie, vlastnosti uniklého média, parametry okolniho prostfedi

atd. (Makovicka, 2008).

2.3 Chemicky vybuch

Chemicky vybuch nastavd chemickou reakci. V chemické reakci se uvoliiuje teplo za
ptedpokladu splnéni nékolika podminek, které umozni pfeménu tepla na mechanickou energii

(Koftinek, 1988).



Podminky urcujici moznost chemického vybuchu
a) Velka rychlost chemické premeény

Vybusnina musi dokazat vytvofit plyny pod vysokym tlakem ve velmi kratkém case.
Dilezitym znakem vybuchu je vykon, ktery znac¢i energii uvolnénou za jednotku cCasu.

(Pravda, 2010)

P=E/t )

P=vykon [W]
E=uvolnéna energie [/]

t=Cas [s]

b) Exotermicnost chemické reakce
Pfi chemickém vybuchu (vybuchové pfeméné), se musi uvoliiovat energie, vybuSna reakce
musi byt exotermicka. Jestlize pro chemickou pfeménu latky je zapotiebi dodavat energii
zvenéi (endotermickd reakce), pak takovad preména latky nemlze byt vybuchem.
Vybusninami mohou byt jen takové latky, pfi jejichz chemické pfeméné se uvoliluje teplo

(Koftinek, 1988, Alhussan, 2011).

c) Samovolnym Sirenim reakce
Ke vzniku vybuchu v néjaké latce je tieba, aby v jeji mensi ¢i vétsi ¢asti doSlo plisobenim
pocatecniho impulsu k vybuchové pieméné. K tomu, aby latka byla vybusninou, je zapotiebi,
aby se zapocata vybuSna pfemeéna S§ifila samovolné. Samovolné Sifeni vybuchu zavisi na fad¢
fyzikalnich a chemickych faktorech, jako je rychlost chemické pfemény, exotermicnost
chemické reakce, hustota vybusniny a dale na velikosti a rozmérech néloze vybusiny (Pravda,

2010, Alhussan, 2011).

d) Moznosti premény tepelné energie v mechanickou
Pfeména tepelné energie v mechanickou je velmi dulezitd k vzniku plynnych zplodin pfi
vybuchu. Plyny se nemohou ihned rozepnout do okolniho prostoru, a tak vznikd v misté

vybuchu veliky tlak, ktery vytvoii mechanickou praci (Kedrinskiy, 2006).



2.4 Druhy vybusSné premény

Rychlost vybuchu muze byt az fadové rozdilnd. Zavisi na druhu vybusniny, fyzikalnich
podminkach a druhu roznétu. Linearni rychlost je rychlostnim méfitkem vybusné pfemény.
Linearni rychlost se vypocita jako pomeér tloustky vybuchlé vybusSniny k Casu, za ktery doslo
k vybusné pfeméné. Diky mechanizmu pfenosu tepla od vrstvy k vrstvé vybusSniny a linearni

rychlosti vybuchu dokézeme rozdélit vybusnou pfeménu na dva typy (Exner et al., 1985).

2.4.1 Explozivni hoteni

Explozivni hofeni neboli deflagrace probiha rychleji nez hoteni. Sifi se nizkou linearni
rychlosti, pfi atmosférickém tlaku se rychlost pohybuje v rozmezi od fadové 10 cm/s do
radové 1000 m/s. (Kalousek, 1999). Rychlost explozivniho hofeni zavisi na slozeni prachi
nebo plynt. Jestlize deflagrace probihd ve volném prostranstvi, neni doprovazena ani
charakteristickym zvukovym efektem. Je to dano tim, Ze plynné produkty maji ¢as na unik a
proces probiha za stalého tlaku. Pokud deflagrace probihd v uzavieném prostoru, kde jsou
ztizené podminky pro odvod zplodin a narust tlaku je daleko vyssi, se plynné produkty
hromadi a tim vzristd teplota a tlak. Pfi vybuchu v horninovém masivu je hornina pouze

posunuta a kusovost je velka. (Kalousek, 1999, Bartlova, 2002).

2.4.2 Detonace

Detonace je vybu$na pfeména charakterizovand tim, ze probiha vétsi rychlosti, nez je rychlost
zvuku ve zplodinach reakce za mistnich podminek v detona¢ni vin€. Mechanizmus Sifeni
chemické pfemény vybuSniny pii detonaci spociva v pfenosu energie mezi vrstvami razovou
vlnou. Toto ptfevadeéni energie probiha velmi rychle, v rozmezi 1000-9000 m/s. ZaleZi na
podminkach a druhu vybusniny. Detonaci mizeme charakterizovat prudkym skokem tlaku
v misté¢ reakéni pfemény a velkym u€inkem na okolni prostfedi. Detonace se pouziva do

vétSiny primyslovych trhavin (Horky, 1987).

Sifeni detonace odpovida postupu razové viny (detonaéni viny) tj. viny, ve které se hustota,

tlak, teplota a rychlost prostredi prudce méni.

Kompresni viny nizké intenzity, které jsou zndmy napf. jako zvukové viny ve vzduchu nebo
v jiném prostfedi, zplsobuji nepatrné zmeény tlaku a hustoty prostfedi, kterym prochazeji.
Sinusova vlna zlstava bcéhem Sifeni stidle sinusovd, rychlost Sifeni viny je konstantni

(Kedrinskiy, 2006).



Jsou-li v prosttedi vyvolany vychylky ¢astic velké amplitudy a velké zmény tlaku a hustoty ve
srovnani s akustickymi, pak vznikd vlna, kterd se svymi vlastnostmi podstatné lisi od viny
akustické. Kontinudlni §ifeni viny se miize proménit v Sifeni diskontinudlni. Takova vina se
nazyva razova a muze vzniknout v libovolném prosttedi napt. ve vzduchu pii pohybu letadel,
pii velkém elektrickém vyboji apod. (horky, 1987). Piedstavime-li si sinusovou polovinu
velké intenzity, pak rychlost $ifeni vrcholu viny bude vétsi tam, kde je prostiedi o vysoké
hustoté nez rychlost ¢ela viny v prostiedi, které je jesté témeét v pivodnim (pocatecnim) stavu.
Z toho vyplyva, ze vrchol viny bude dostihovat celo a tvar viny se bude ménit, jak je ziejmé
z obr.1, az nakonec celo viny prechazi v néhly, prakticky diskontinualni skok do vysokého
tlaku (Horky, 1987). V pribéhu Sifeni ztraci razova vlna svou energii v disledku nevratnych
ztrat kinetické energie. Tyto ztraty zpiisobi postupny prechod razové viny v obycejnou vinu

akustickou. (Kofinek, 1988).

VAVAVIP

Obrdazek 1: Ménici se tvar viny pievzato z (Horky, 1987)

2.5 Vybuch vybusniny

Energie skrytd ve vybus$nin€ je dana jejim sloZenim. NosiCem energie jsou molekuly
vybuSniny a samotnéd energie je obsazena ve vazbach mezi atomy. Do vazeb byla energie
vlozena béhem syntézy (slucovani) latky a vzhledem k tomu, Ze systém vybusniny je
labilné&jsi nez produkty vybusné piemény, svym rozpadem ji umi uvolnit (Vavra, 2002).

Vybuchové teplo, 1ze dle chemického slozeni trhaviny, vypocitat. Tato energie piedstavuje
vychozi stav veskeré dostupné potencidlni energie, kterd mize byt vyuzita ve form¢ prace

vybusniny (Dojcéar, 1996). Energie se ale nevyuZije bezezbytku jen na potfebné rozpojeni



horniny. Jednotlivé ztraty a nezadouci ucinky ptfehledné¢ shrnuje diagram podle Beljajeva.

POTENCIQONALNI ENERGIE
VYBUSNINY
CELKOVA SKUTECNA .
TEPELNA ENERGIE chemické | netipinost detonace,
VYBUCHU Q ztrity neoptimélnf reXim
v : detcnace
CELKOVA SKUTECNA
PRACE VYBUCHU P
termodyn. | Idedlnf tepelné ztréty
Ztrity zinity ohiitim horniny
vzdu¥ni tlakové vina
neZidouci rozlet horniny
formy selzmické Géinky
mechanické | nedm&rmnd oblast
' price P, rozdreceni
: | stladeni - plastické deformace
'f':,hrzsn ¢ poruSen( - trvald deformace
mechanické posun - nakypfenf
priice P, vzoik vitrfe nebo dutiny

| pfed-rozruienf masiva

Obrazek 2: Proudovy diagram prace vybuchu podle Beljajeva, Qv — vybuchové teplo trhaviny,
prevzato z (Dojcar, 1996)

Po iniciaci vybusniny dojde k vybusné pteméné (detonaci). Hmota vybuSniny se pfeméni na
vybuchové plyny o vysokém tlaku a teploté. Tento proces uvolni velké mnozstvi tepelné
energie Q,.Prace vybuchu se realizuje diky rozpinajicich plynt, jeZ konaji mechanickou praci.
Plisobi na okoli dvojim typem, pfi€emZ jsou na sobé obé formy zavislé a Casové na sebe

navazuji:

e dynamicky réz,

e kvazistaticky tlak plynda.
Ke ztratam potencialni energie dochdzi i pii idedlnich podminkach vybuchu. Tato ¢ast
piedstavuje asi 10 % celkové potencidlni energie vybusSniny a zbyvajici ¢ast se realizuje

pomoci nezadoucich a uzite¢nych forem prace (Dojcar, 1996).

Uzitecné formy prace se mizou dale rozdé¢lit podle pfislusSného mista plisobeni na pracovni
schopnost a brizanci. Jejich hodnoty jsou dany podminkami rozpojovani a druhem trhaviny.
Brizance (tfiStivost) je vyvolana prudkym néarazem detonacni viny a je zodpovédna za
intenzivni drceni horniny v oblasti okoli vybusniny. Zavisi na detonacni rychlosti a hustoté
trhaviny. Objemovy ucinek (nebo také pracovni schopnost) charakterizuje ucinek vybuchu

v celém objemu, vztahuje se na posun horniny v télese rozpojeni i na deformaci. Je zavisla na



mérmém objemu vybuchovych plyni a vybuchovém teplu Q,. Pracovni schopnost je

charakteristicka vytvoienim sklipku ¢i vytrze v horninovém masivu (Dojcar, 1996).

Presnéjsi poméry rozdéleni Casti potencialni energie lze urcit velmi obtizné. Odhaduje se, ze
na urcité formy prace se spotfebuje od nckolika procent do nékolika desitek procent (podle
zvolené technologie TP) celkové potencidlni energie a Ze zbytek pripada na nezadouci formy
mechanické prace. Celkova prace P je dana souctem nezadoucich forem praci P, a uzite¢nych

praci P, pticemz hodnota celkové prace je konstantni.

P = Pn + Pu = konst. 3)



3 ASPEKTY MASIVU OVLIVNUJICi MECHANIKU EXPLOZE

3.1 Pevnost horniny a masivu

Pevnost je jednou ze zékladnich mechanickych vlastnosti hornin. Velikost pevnosti horniny
odpovidd maximalnimu napéti pti poruseni horniny. Velikost pevnosti se podle jejich stavu
pro razné typy hornin li§i. Pevnost horniny ovliviiuji fyzikalni vlastnosti horniny jako
objemova hmotnost horniny, mérna hmotnost, vlhkost horniny, pérovitost horniny atd. a

mechanické vlastnosti jako pevnost v tlaku, smyku a tahu (Hudson & Harrison, 1997).

3.1.1 Fyzikélni vlastnosti ovliviiujici pevnost
a) Objemova hmotnost

Objemova hmotnost je definovana jako pomér mnozstvi skute¢né horninové hmotnosti m, ke
skute¢nému objemu horniny Vo (je to hmotnost objemové jednotky materidlu véetné port,

puklin i trhlin).
b) Meérna hmotnost

M¢rnd hmotnost je hmotnost objemové jednotky vysusené horniny bez port a dutin. Zahrnuje
tedy pouze pevnou fazi horniny, a proto je hodnota mérné¢ hmotnosti vyssi nez objemové

hmotnosti.
¢) Porovitost
Porovitost je pomér objemu pord a dutin k celkovému objemu horniny.
d) Vihkost

Vlhkost je jedno z nejvyznamnéjSich kritérii, ktera ovliviiuje pevnost horniny. Za standartnich
podminek neni zaddna hornina stoprocentné suchd, a kdyz se zméni jeji vlhkost, tak se
vétSinou méni 1 jeji mechanické a fyzické vlastnosti. U nekterych hornin se miize zdat, ze je
voda nijak neovliviiuje a u jinych naopak miZzeme pozorovat jeji pfimé dopady. Extrémnim
pfipadem jsou napiiklad jilové bfidlice, u kterych pii saturaci miize dojit az k rozpadu.

(Kubica, 2013)



3.1.2 Zakladni zkousky pevnosti — pevnost v prostém tlaku, pficném tahu, pevnost za

rotacné trojosé napjatosti
a) Triaxialni zkouska

Triaxialni zkousSka (rotacné trojoséa zkouska) se provadi na piistroji s triaxialni komorou, ktera
umoziuje pusobeni napéti na horninu ve sméru tfi os. Diivod, pro¢ se provadi tato zkouska, je
snaha o navozeni napétovy stavu masivu pii odebirdni daného vzorku. V pribéhu pravé
triaxialni zkousky ptsobi v kazdém sméru os x, y a z jiné napéti. Rota¢né trojosa zkouska
vyuziva komorovy tlak, vyvolany kapalinou v prostoru okolo vzorku, Tim se zajisti plisobeni
napéti ve vSech tfech smérech., ale bo¢ni napéti (0;, g3) se sobé rovnaji. Vzorky jsou ulozeny
v nepropustném obalu, aby doSlo k zamezeni ovlivnéni vlastnosti horniny komorovou

kapalinou (Goodman, 1989, Kubica, 2013).
b) Pevnost v prostéem tlaku

Pevnost v prostém tlaku popisuje nejvétsi silu, kterou je schopno téleso odolat pii jeho
namdhani v jednoosém tlaku. ZkouSka se provadi na horninovych vzorcich nejcastéji
valcového typu, nékdy se vSak pevnost zkousi i na vzorcich tvaru krychle nebo kvadru. Pomér
L/D by se mél pohybovat v rozmezi 2-2,5. Vysledek zkouSky je hodnota velikosti pevnosti
v tlaku o, a pohybuje se ve vysSich desitkach az prvnich stovkdch MPa. Kviili objektivnosti

by méla byt hodnota primérem nejméné 5 zkousek (Goodman, 1989).
¢) Zkouska pevnosti v pricném tahu

Béhem zkouSky pevnosti v pticném tahu (brazilské zkouSce) pisobime tlakem na horninovy
vzorek valcového tvaru napfic polomérem kruznice a v disledku deformace dochazi
k poruseni pfiénym tahem, jenz se utvaii ve sméru kolmém na plisobeni napéti. Osa plisobeni
tlakového napéti je shodnd srovinou poruSeni vzorku. Vyhoda této zkouSky od zkousky

v prostém tahu je v tom Ze je jeji provedeni vyrazné jednodussi (Goodman, 1989).
d) Zobrazeni pevnostnich zkousek

NejlepSim zptsobem, jak zobrazit pevnost hornin a vysledky zkouSek lze za pouziti
Mohrovych kruznic. Mohrovy kruznice jsou definovany hlavnimi normalovymi napé&timi
v riznych smérech, v podstaté zobrazuji rotaci tenzoru napjatosti. Kiivka, kterd se dotyka
kruznic, se nazyva obalka pevnosti, tj. te¢na Mohrova kruznice znaci poruSeni. Stejné jako se

vSechny horniny lisi svoji pevnosti, tak ma kazd4 jinou obalku pevnosti. Tvar obalky pevnosti

10



muzeme zjistit empiricky nebo diky nékterému z kritérii poruseni (Goodman, 1989, Hoek &

Brown, 1980b). Tvar obalky se lisi pro rostlou horninu a horninovy masiv.

Obrdzek 3: Mohrovy kruznice pro jednotlivé typy zkousek. A-zkousSka v prostém tahu, B- Brazilska
zkouska, C- zkousk v prostém tlaku, D-rotacné trojosa zkouska. (Goodman, 1989)

Vliv nasycenosti masivu na pevnost
Pii zkoumani vlivu exploze na masiv je zapotiebi zohlednit velikost nasyceni, ktera miize

pevnost tfadoveé ovlivnit. Piiklad podava Zhou et. al. (2016) ktefi zkoumali pevnost

nenasyceného a nasycené¢ho dynamicky namahaného piskovce.
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Obrazek 4: Porovnani nasyceného a nenasyceného
dynamicky namahaného prevzato z (Zhou, et. al, 2016)



3.2  Diskontinuity

Kromé¢ fyzikalné-mechanickych vlastnosti ma na vybuch v horniné nejvétsi vliv rozpukanost.
Plochy diskontinuit snizuji parametry Sifeni napétové viny po vybuchu. Plochy nespojitosti,
mohou viny odrazet, lomit anebo pohlcovat Upln¢ (Kalab, 2009). Horninovy masiv je
jedinecny ptitomnosti diskontinuit, jenz jej d€li na oblasti neporuSené (intaktni) horniny.
Diskontinuita (plocha nespojitosti) je charakterizovana jako jakékoli rozdéleni masivu
(kontinua horninového masivu) bez ohledu na jeji vznik. Mezi plochy nespojitosti mizeme
tedy zaradit praskliny, pukliny, zlomy apod. Po miliony let byl horninovy masiv vystaven
vnéj$im vlivim — chemickym, termalnim a mechanickym. Tyto vlivy vytvofily v rtiznych

geologickych dobach rizné napjatostni stavy diskontinuit. (Bartak, et al., 2009, Priest, 1976).

Plochy nespojitosti jsou bud’ tektonického nebo netektonického pivodu. Mezi tektonické
plochy nespojitosti patii razné systémy puklin a zlomové plochy vzniklé pii horotvornych

procesech, mezi netektonické plochy nespojitosti patii:

1) Systémy puklin zhruba rovnobéznych s povrchem terénu, vznikaji uvolnénim napéti
pod odlehceni tihy nadlozi,

2) Plochy nespojitosti, jenZ vznikaji ochlazovanim, popf. smr§tovanim magmatu,

3) Systémy puklin provazejici procesy diagenetického zpevnéni sedimentl

4) Smykové plochy a systémy puklin provazejici gravitani pohyby na svazich 1
vertikalni poklesy v disledku nerovnomérné koncentrace podloznich hornin (Barték,
et al., 2009, Priest, 1976),

5) Zlomy, které jsou vysledkem naptiklad kernych posunii nebo tektoniky,

Velmi casto miizeme v hornindch najit vice ploch systémi nespojitosti, napf. jeden hlavni
systém, jenz déli horninovy masiv na velké bloky a podruzny systém ¢i systémy. U sedimenti
jsou nejcastéjSimi hlavnimi plochami nespojitosti tektonické poruchy a vrstevni plochy. U
jilovych sedimentli byva hlavni systém puklin rovnobéZzny se smérem vrstevnich ploch,
podruzné systémy jsou tvofeny hustymi a kratkymi puklinami kolmymi k vrstevnatym
plocham (Priest, 1976, Einstein, 1983). Zakladni vlastnosti diskontinuit jsou zobrazeny na

obr. 3.
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Obrazek 5: Schématické zobrazeni zakladnich viastmosti diskontinuit prevzato z (Bartdik, et al., 2009)

Index kvality horniny RQD

Pro pfiblizné urceni hustoty diskontinuit je ur¢ena klasifikace horninového masivu RQD.
Metoda RQD (Rock Quality Designation) je jedna ze zakladnich klasifikacnich metod
navrzend Deerem v roce 1967. Metoda je zalozena na urceni kvality skalniho masivu podle
kvality vrtného jadra. RQD je definovano jako procentudlni pomér neporusenych kush
vrtnych jader delSich nez 100 mm k celkové délce vrtného jadra. Primeér vrtného jadra by mél
byt alespont 54,7 mm. K odbéru vrtnych jader je nejlepsi pouzit dvojité jadrovnice. Pti
prozkoumani vrtnych jader je nutné, aby byly rozliSeny trhliny vzniklé vrtaci technologii

(Deere, 1988).

Vypocet indexu RQOD:

Y délek kust jadra >100 mm
celkova délka jadra

ROD = X 100% “4)
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Obrazek 6: Zndazornéni vypoctu ROD z jednotlivych kusu vrtnych jader prevzato z (Pruska, 2009)

Na zaklad€ vypocitaného indexu ROD je hornina klasifikovana podle tabulky nize:

Tabulka 1: Index RQD podle tabulky prevzato z (Pruska, 2009)

Hodnoty indexu RQD | Klasifikace kvality horninového masivu
0-25 velmi nizka
25-50 nizka
50-75 stiredni
75-90 dobra
90 -100 vyborna

Vroce 1982 odvodil Palmstrom metodu tak, aby mohla byt vypoctena, kdyZ nemame
k dispozici vrtné jadro. RQD ur¢ime z celkového poctu viditelnych trhlin na povrchu

horského masivu. Plati vztah (Palmstrom, 1982):
RQD = 115 - 3,3Jv 4)

Jv je pocet trhlin v horninovém masivu na jednotku objemu.
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4 ZAKLADNI POSTUPY K STANOVENI VLIVU EXPLOZE NA HORNINOVY
MASIV

4.1 Hoek-Brownovo Kritérium porusSeni

Pevnostnim kritériem, které zohlednuje mechanické uUcinky exploze soulinitelem D, je
kritérium Hoek-Brown, jenz bylo navrzeno v roce 1980. Postupné se toto kritérium dale
upravovalo za tucCelem uréeni pevnosti potfebnych pro aplikaci na Mohr-Coulombovu
podminku. V roce 2002 Hoek odvodil modifikovanou Hoek-Brownovu podminku poruseni
horniny s pomoci provedenych analyz svahli a podzemnich d¢l. Piedchozi tvar z roku 1980
upravuje podminka tak, aby mohl byt pouzitelny pro velmi porusené horniny. Hoek- Brown
predpoklada, ze porucha horninového masivu je fizena posunem ¢i oto¢enim jednotlivych
kust horniny, které jsou oddéleny mnoha puklinami. Tento piedpoklad je splnén u
neporuSen¢ho masivu tim, ze se nachéazi v takovém stavu poruseni, ze nemizeme zjistit fidici
soustavu ploch nespojitosti, a miiZeme na néj pohlizet, jako na izotropni material. Objemova
pretvoiend v pruzné oblasti se fidi deformacnimi charakteristikami E a v. Pfi naruSeni bude
hornina zvétSovat objem a pievoreni se vypocitd podle pravidel teorie plasticity. Podminka
poruSeni je nelinedrni a je postavena na vztahu mezi menSim a vét§Sim hlavnim napétim

(Hoek, et al., 2002).

by b3 03 5 5 —¢

Obrdazek 7: Porovnani obdlek pevnosti podle Mohr-Coulombova (A4), Griffithova (C) a hoek Brownova
(B) kritéra porusent prevzato z (Skopek, 1986)
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: 2
Ve 03
03 —03+0a-(mb;+s)

Ccl
0y : maximalni hlavni efektivni napéti
03: minimalni hlavni efektivni napéti
0. pevnost horniny v jednoosém tlaku

my,: redukovana hodnota materidlové konstanty dle vztahu:

GSI—lOO)

mp = M;exp (28—14D

S: je nelinearni parametr, ktery zavisi na vlastnostech horniny, nabyva hodnot 1*10°

_ GSI-100
s=exp(— 5,

m,;: pevnostni parametr u neporusené horniny pro vrcholové podminky

a: nelinearni parametr zavisejici na stupni rozpukani horniny

GSI 20

1 1 2 2

a:—+—(e 5 —e s)
2 6

(6)

(7

(8)

)

D veli¢ina: je faktor poruSeni, ktery zavisi na stupni poruseni. PoruSeni miize byt zplisobeno

uvolnénim napéti nebo odstfelem v hornin€. Hodnota D se mtize pohybovat v rozmezi 0 pro

neporuSené az 1 pro velmi naruSené horniny (Zheng, 2018).

GSI: se pouziva pro odhad pevnosti horninového masivu a modulu deformace horninového

masivu. Systém GSI se zaméfuje na popis dvou faktort, struktury hornin a povrchu

diskontinuit.

Parametry myp,s, a jsou odvozeny ze slozeni horniny a vlastnostech ploch nespojitosti

v horninovém masivu. Parametr m; horniny, kterd je neporuSend se ur¢i na zaklade¢

laboratornich vysledkii (Hoek, et al., 2002).
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Modul deformace:

Vztah pro zjisténi hodnoty modulu ptetvarnosti horniny. Tento vztah plati pro horniny, které

maji pevnost v prostém tlaku o. mensi ¢i rovnou 100 MPa

(GSI-10)

Em(GPA)=(1—§) % 10 w0 (10)

o.:pevnost neporusené horniny v prostém tlaku

Pro horniny, které maji pevnost v prostém tlaku g,.vétsi nez100 MPa

D oc (GSI-10)
E, (GPA) = (1 - ;) /510 m (1)
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Obrdazek 8: Index GSI pro horninové masivy s blokovym rozpadem upraveno z (Hong, 2017)
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Obrazek 7: Hodnota D pro riizné typy hornin prevzato z (Hoek, 2002)
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4.2 Holmberg-Persson

Jeden ze zdkladnich zplisobli vyhodnoceni poskozeni hornin navrhli v roce 1978 Holmberg a
Persson. Metoda je zalozena na poskozeni hornin souvisejici s maximalni rychlosti ¢astic.
Maximalni rychlost Castic se méfi na nc€kolika mistech zaroven, jenz jsou urCeny podle
znamého vybusného zdroje. Cilem je stanoveni charakteristiky utlumu horninové hmoty ve

specifickém sméru pro dany typ vybusniny. (Onederra, 1., et al. 2004)

_ ke~
PPV =2 (12)

PPV vrcholovéa rychlost ¢astic

K, %, B: konstanty urcitelné pro danou lokalitu na zaklad¢ seismometrickych zdznamu
Q: charakteristika naloze

R: vzdalenost

Rovnice plati pro valcovou ndloz. Silva et al. (2019) uvadé¢ji diskretizaci rovnice dle

Hustrulida a Lu (tj. sumaci destrukénich vlivi jednotlivych ¢asti sloupové naloze)

PPV=Kq°‘Z£’L=T< = ) (13)

(r3+@-20)2)
q: hustota zatiZeni vybusniny na jednotku délky
H: hloubka ke dnu vybusného sloupce
T hloubka do horni ¢asti vybusného sloupce
AL: délka ptiristkového naboje

Ty a Zy: soufadnice uvazovaného bodu v prostoru (Silva et. al, 2019)
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Uzitim pro urcitou lokalitu 1ze ziskat kontury kolem modelové néloze:

Depth

1021

Obrazek 8: vzdalenost od osy vybuchu a predpokladané kontury vybraci (mm/s) pouzitim H-P modelu
(vzdalenosti v metrech) prevzato z (Silva, et al, 2019)

4.3 Eseniiv model poruseni

Esen et. al. (2003) navrhli model, ktery ptedpovida rozsah drceni kolem vybuchového vrtu.
Esentiv modul poruseni je zalozen na vysledcich studia mechanizmu exploze na 92 vzorcich
z kombinace betonu + syntetickych materiali. Betonové tvarnice kolisaly od nizké, stiedni az
vysoké pevnosti s velikosti 1,5 m na délu, 1 m na Sitku a 1,1 m na vysku. Definuji tzv.
Crushing zone index (Esen et. al, 2003)

Py
Ko?

CZI =

(14)

P,: tlak ve vrtu
K: Tuhost hmoty

o.: Pevnost v prostém tlaku

Pop2?

_ Pey _ %Pg1
Py = 2 4 2 (15)
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_ _Ea
K= 1+Vg4 (16)

Po: hustota nevybuchlé naloze

D.j: rychlost idedlni detonace

E;: dynamicky youngtv modul

V4: Dynamicky poissontiv soucinitel

Je odvozen vztah mezi polomérem popraskané zony 7, a indexem CZI

=1,23 x CZI7021? a7

75: polomér vybuchové diry
1.: polomér drcené zony
Polomér popraskané zony dokézeme ziskat ze vztahu

r. = 0,812 x CZ]~ %219 (18)

Obecny vztah Ize napsat ve tvaru exponencidlni rovnice

r. = aCZIP
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5 SEISMICKE UCINKY VYBUCHU

Za zoénou poruseni, tj. mimo bezprostfedni blizkost zdroje exploze se dynamika vybuchu
projevuje seismickym vinénim. Seismicitu charakterizujeme jako zatizeni, které je vyvolano
pohybem pidy a ma vilnovy charakter. Mlzeme rozeznat dva typy zdroje kmitani, seismicitu

prirodni a technickou (Maca, 2017).
5.1 Zakladni rozdéleni

5.1.1 Seismicita pfirodni

Seismicita ptfirodni je také nazyvana zemcétfesenim. V nejcastéjSich piipadech vznikd pfi
nadhlém uvolnéni energie v zemské kiife, nebo ve vrchni vrstvé zemského plasté. Uvolnéni
energie je zapfi¢inéno pohybem tektonickych desek. Dal§im inicidtorem mize byt kineticka
energie zpusobena ficenim stropi v podzemi, nebo energie vybuchu ze sope¢né c¢innosti.
Zemétieseni se projevuje jako otfesy Sifici se do okoli. Pfi zemétieseni se deformuje zemska

kiira a tvofi se zlomy a trhliny. Frekvence maji rozsah =0,5 Hz az 10 Hz (Kalab, et al., 2006).

5.1.2 Seismicita technicka

Seismicita technickd je vyvolana lidskou ¢innosti. Mlize mit ne¢kolik zdroji jako naptiklad
doprava, trhaci prace, primyslova ¢innost. Strojem vyvolané seismické otfesy nazyvame
primyslova seismicita. Seismicita indukovand vznika pfi dilni ¢innosti, diky zméné zatiZzeni
povrchu. Technickd seismicita nema takovy rozsah jako pfirodni, kviili menSimu mnoZstvi

uvolnéni energie. Frekvence maji rozsah v rozmezi /=2 Hz az 100 Hz (Méca, 2017).

Tabulka 2: Nekteré typy zdrojii technicke seismicity s prislusnymi rozsahy akceleraci prevzato z

(Pruska, 2018)
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Rozsah amplitudy Dymamiacky

Zdroj vibraci zrychleni li_m_it;i.tﬁ soucinitel v,
[m's™] [-1

Pozemni doprava 0,02 -1 1.00—-1.10
Trhaci prace 0,02 — 50 1.00— 2 00*
Beranéni plot 0,02 -2 1.00—1.20
Stroge venku 0,02—-1 1.00—-1.10
Stroje uvnatt 0.02—-1 1.00—-1.10
Ladske aktivity
a) naraz 0.02—-5 1.00—-1.51
b) piimé 0.,02—072 1,00—1,02

5.1.3  Projevy seismicity na izemi CR

Na naSem Uzemi je pfirodni seismicita neziidka objevujici jev. PfedevSim na zapad¢ republiky
(hranice s Némeckem) a vychodé (hranice se Slovenskem) jsou obcas seismicky aktivni.
Z neddvné doby je mozno uvést zemétieseni na pielomu let 1985 a 1986 v oblasti Nového
Kostela, kde zemétieseni doséhlo lokalniho stupné magnitudo 4,8 (Ktizek, 2007). K hlavnim
projevim technické seismicity u nas dochazi kvili indukované seismicité v oblastech
Kladenska, Karvinska a Karviné. V oblasti ostravsko-karvinské panve je umisténa pozorovaci
sit’ seismometrl, na kterych je detekovano az 50 000 jevi, z ¢ehoz 100 az 500 jevt (lokalni
magnitudo 1,0). Nejsilngjsi otiesy byly vyvolany na dole CSA v ostravsko-karvinském reviru

v roce 1983 a hodnoty tam dosahovaly 3,8 magnitudo (Kalab, et al., 2006).

5.2 Vlny napéti

Viny napéti jsou zakladem vybuchovych procest, které se uskuteéiuji ve vybuSninach a
v jejich okoli. VInou napéti je 1 detona¢ni vina, ktera se $ifi vybusSninou. Napéti se Sifi 1 po

detonaci v obklopujicim prostiedi.

Vlnu napéti definujeme jako oblast prostiedi, kterd je v ptechodném pohybu a stavu napéti.
Rozhrani mezi vlnou napéti a ostatnim prostiedim nazyvame celo viny. Deformace provazi
veskeré napéti a z toho divodu se viny napéti nazyvaji 1 vinami deformace. Deformace
predstavuje pohyb ¢astic. Hmotova rychlost pohybu ¢astic ve viné byva u intenzivnich vin

zna¢nd (Henrych, 1973).

Z fyzikélniho hlediska definujeme vinéni jako kmitani, které se $ifi prostorem a Casem. Je
nositelem energie, avSak neni spojeno s latkovou vyménou. Celo viny, kde ¢astice kmitaji se

stejnou fazi nazyvame vinoplochou. Smér §ifeni viny je dan kolmym smérem na vinoplochu a
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je oznaCovan jako paprsek. Zakladni parametry viny jsou délka viny-A, frekvence-f, amplituda
— a a rychlost Sifen—v. Viny se $ifi podpovrchovym prostiedim rychlosti, kterd je zéavisla
pfedevS§im na zrnech zeminy a vyplni jejich pora. S klesajici porositou a rostouci hustotou
materidlu nartstd 1 rychlost Sifeni vin. Tento princip plati i s narGstajici hloubkou: ¢im vétsi
vSesmeérny tlak prostiedi, tim vétsi snaha pory minimalizovat (Sheriff et al., 1995). Charakter
vin napéti, jejich chovani a modifikace v horninovém prostfedi, zavisi piedev§im na
vlastnostech prostfedi. Zakladni charakteristika prostfedi je zavislost napéti ¢ na pomeérné

objemové deformaci €. Zavislost pro plyny, kapaliny a tuha télesa je zobrazena nize (Henrych,
1973).
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Obrazek 9: Zavislost tlakovych napéti na pomérné objemové deformaci pro a) kapaliny a plyny, b)
tuha télesa prevzato a upraveno z (Henrych, 1973)

5.3 Sifeni vybuchové viny v horninich

Sifeni viny napéti popisi z obr. &. 9b. V pevné latce, kde p < 0a, se deformace s napétim méni
linearn€. Materidl zstdva neporuseny a piendsi se smykové napéti. Rychlost vSech latek je
stejna a mize se jimi Sifit rdzova vlna. Pokud vnéj$i podminky (napiiklad nespojitost) tvar
razové viny zméni, tak se uz nemiize zformovat a pokracuje dale ve zménéné podobé.

V tomto pfipad¢é se mize §ifit jen nestabilni rdzova vina (Henrych, 1973).

Jestli se tlak nachazi v rozmezi ga < p < 0b, za€ind rozrusovani struktury materialu. Material
se zaCinat zhustovat, piestava pienaSet smykova napéti a za€ind mit charakter kapaliny. Pti
dosazeni bodu B jsou vazby zruSeny a materidl se stdva kapalinou. Materidl je schopen
reagovat jenom tlakovym napétim, a proto se vyssi tlaky pohybuji nizsi rychlosti. Tim se

zpozd'uji vyssi tlaky za niz§imi a jednad se o tzv. plasticky obor (Henrych, 1973).
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V rozmezi o» < p < oc se materidl chova jako kapalina a nepiendsi smykova napéti. Vyssi

tlaky se pohybuji rychleji. Jedna se o stabilni razovou vinu (Henrych, 1973).

V oboru p>a., se prostiedi chova stejn¢ jako pro predesly interval. Jedna se o stabilni razové

vlny nadzvukové. Tento interval se nachdzi v blizkém okoli vybuchu (Henrych, 1973).

Na obr. ¢. 10 je popsan pribéh deformace s narGstajici vzdalenosti od zdroje vybuchu.
V blizkém okoli se §ifi viny rdzové nadzvukové. Maximalni tlak klesa se vzdalenosti od
vybuchu a nizsi tlaky predbihaji vyssi - rdzova vlna se zaCina §ifit jako vina podzvukova. V
casti C stale klesa maximalni tlak a nejvyssi tlaky se nejvice opozd’uji. Maximalni tlak stale
klesa a vSechny a hmota se nachdzi v pruzném oboru. Vsechny tlaky se §iii stejnou rychlosti

(Henrych, 1973).

|stobitni A ___tnestobini
razovad ~ \rdzovad ving
vina plasticka ] plasticka
ving vina 4

| iR T 7 — _pruknd vino -ﬂ’”ﬁ’& vina
I |

Obrazek 10: Zména profilu vybuchové viny v pevném télese s narustajici vzddlenosti prevzato a
upraveno z (Henrych, 1973)

5.4 Déleni seismickych vin

5.4.1 Objemové viny

a) Podélné viny (P-viny)
Od mista detonace se vSemi sméry §ifi viny objemové: podélné P (tlak, tah) a pficné (smyk).
U téchto vin Castice prostiedi kmitaji shodné se smérem S§ifeni viny. Viny P jsou elastické
viny, které maji nejvys§i rychlost §iteni prostorem. Uéinky na nadzemni budovy nebyvaji

velké (Maca, 2017).

stladeni

: |«—————> smér Sifeni

zfedéni délka viny

Obrazek 11: Sitent deformace prostiedim podélnymi vinami upraveno z (Bolt, 1993)
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b) Pricné viny
U pfi¢nych vin kmitaji ¢astice kolmo na smér §ifeni. Sifi se pouze v pevném prostiedi. Siii se
niz8i rychlosti nez viny podélné. Ucinky na nadzemni budovy jsou vétsi, nez je to u vin

podélnych (Maca, 2017).

_ smér Sifenf
I

délka viny

Obrazek 12: Siteni deformace prostiedim pricnymi vinami upraveno z (Bolt, 1993)
5.4.2 Vlny povrchové

a) Rayleighovy viny (R-viny)
Interakce objemovych vin s volnym povrchem uvede volny povrch do kmitavého pohybu,
kterého je projevem vznik povrchové Rayleighovy viny. Viny R se §ifi vSemi sméry, maji
dlouhou periodu a velkou amplitudu a zptisobuji nejveétsi kmitani povrchu zemé hlavné ve
velkych vzdalenostech od zdroje. Povrchové viny se §ifi na rozhrani prostfedi. Riziko pro

nadzemnich objektl je u nich nejvétsi (Méaca, 2017).
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Obrazek 13: Sitent deformace povrchovymi R- vinami upraveno z (Bolt, 1993)

b) Loveho viny (L-viny)
Castice kmitaji kolmo na smér §ifeni viny v horizontalni roving. S hloubkou jejich vyznam

velmi rychle klesa. Sifi se rychleji nez R-viny (Maca, 2017).
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Obrazek 14: Siteni deformace povrchovymi L-vinami upraveno z (Bolt, 1993)
Rychlosti §ifeni seismickych vin pro vybrana prostiedi jsou uvedena v tabulce nize.

Tabulka 3: Rychlosti siteni seismickych podélnych vin pro vybrana prostiedi prevzato z (Mares, 1990)

Vzduch 310 - 360
Voda 1430 - 1590
Stérk, suchy pisek 150 - 600
Sucha jilovita vrstva 300 - 900
Vihky pisek 600 - 1300
Piskovec, jilovec 1500 - 4500
Metamorfované horniny 4000 - 6600
Zula 4000 = 6000
Gabro 6000 - 6500

5.5 Lom a odraz vin

Vlastnosti prostfedi z hlediska Sifeni, odrazii a prostupii napétovych vin je v soucasné teorii
rozpojovani vybuchem nejcastéji definovano jako akustickd impedance. Akustickd impedance

je dana jako soucin hustoty prostiedi a rychlosti §ifeni zvukovych vin.

Iy = vp.pn (19)

Iy: akusticka impedance horniny, v,: rychlost Sifeni podélnych vin horninou ph: hustota
horninového prostredi

Z predeslého vzorce se dd pozorovat, Ze materidly o vétsi pevnosti maji vyS$i hodnotu
akustické impedance. K vétSimu pohybu c¢éstic prostfedi dochdzi pii malych hodnotach
akustické impedance. Na rozhrani dvou rozdilnych impedan¢nich prostifedi dochéazi k odrazu
a lomu vIn. Pomér R intenzity dopadajici a odrazené viny vyjadiime pomoci vztahu.

_ Ipi—Ip

= 20
(Ip1+1R2)? 20)

R: pom¢ér intenzity dopadajici a odrazené viny
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In1,In2: akustické impedance dvou riznych prostiedi

Huygenstv-Fresneliiv princip ndm fiké, ze mizeme kazdou kmitajici Céstici povazovat za
vlastni zdroj elementdrniho vinéni, a Ze vysledné vinéni je souctem vSech dil¢ich
elementarnich vinéni. VInéni se vyrusi s vyjimkou cela viny ve vSech smérech. Diky tomuto
principu a spojeni s difrakci mizeme vysvétlit vznikajici vinéni ve zdanlivém stinu za
prekazkou (Lowrie, 2007).

Snelltiv zdkon muzeme pouzit pro uhel odrazu vin. Tento zdkon dava do zavislosti thel
prichoziho a odchoziho paprsku viny a jejich rychlosti Sifeni (Sheriff et al., 1995).

sinaq sina,
hdad WL 21)

U1 ()
a1 a az: uhel dopadu paprsku ke kolmici na rozhrani
v1 a vy: rychlosti $ifeni vin v jednotlivych vrstvach

Snelltiv zakon mizeme také vyuzit k ureni zmény z podélné viny na pii¢nou po odrazu ¢i

lomu (Sheriff et al., 1995):

sinaq sinag, sinagq

Up1 Us2 Us1

as1 a as2: hly odrazu transformované s-viny

v 4 NIV

Us1 a Us2: rychlost Sifeni pfi¢nych vin v prvni, respektive druhé vrstveé
vp1: rychlost pfichozi podélné viny.

I
| 0drazen4 S-vina

Prichazejici vina

Odrazena P-vina

Rozhrani

Lomena P-vina

[ \
| 9 Lomend S-vina
|
Obrazek 15: Transformovani vin na rozhrani, upraveno z (Lowrie, 2007)
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5.6 Méreni otfesti zpuisobenych vybuchem

Vysledky, diky kterym posuzujeme dynamické ucinky vybuchu ve skalnim masivu, jsou
zavislé na pouzitych méficich pfistrojich. Piesné objektivni vysledky zévisi na vhodnych
parametrech méficich pfistrojit a spravnych postupech. Pii otfesech je charakter pohybu
hmoty v materialu velice specificky, proto nemtizeme pouzit jakékoliv pfistroje pro méfeni
kmitavého pohybu. Pouzivané piistroje se vétSinou skladaji ze tii hlavnich ¢asti (Pandula,

2010).

Prvni z nich je snimac. Je to méni¢, ktery reaguje na kmitavy pohyb materialu, jenz prevadi
elektricky nebo mechanicky signal, ktery vysild do pifevodniho Ustroji. Nejcastéji se pouziva
registracni zafizeni, jenz je schopné zaznamenavat cely prib¢h seismického vinéni a z néj se
odecitaji velic¢iny, které jsou potiebné pro posouzeni dynamickych ucinkt. Podle zptisobu

spojeni snimactl se seismickym polem rozliSujeme jejich dva typy.

Relativni snimace (snimace nultého fadu) predavaji signal vznikajici rozdilem pohybu hmoty
vzhledem k pevné zékladné. Tento typ je vSak pii méfeni otfesi z vybuchu témét
nepouzitelny, protoze nelze zajistit pevnou (nepohyblivou) zakladnu. Pouziva se jenom tam,

kde se méti rozdil pohybu dvou blizkych bodi.

Absolutni snimace (prvniho fadu) vysilaji signdl, jenZ vznikd rozdilem pohybli hmotnych
bodl seismického pole viici pruzné ulozené hmoté, kterd predstavuje za urcitych podminek
nepohyblivy bod. Sklada se z pohyblivé &asti, nepohyblivé &asti, pruziny a tlumide. Cést
pohyblivd kmitd okolo své rovnovazné polohy se stejnou amplitudou, jakou méa méfené
kmitajici prostfedi, ale s pomérné vétsi frekvenci. Tyto snimace téZ neméfi kmitavy pohyb

seismickych vin moc pifesné (Bolt, 1993).

Vysledkim, které jsou nejméné zkreslené se docili pouzitim netlumenych snimaca. Musi vSak
byt dosazeno podminky, kdy frekvence kmitdni méfeného prosttedi musi byt Skrat mensi nez
frekvence kmitani daného snimace. Diky tomu se vSak vyrazné snizi frekvencni rozsah
snimace (Pandula et al., 2010,).

Velice diilezité je 1 kromé spravného vybéru snimace i jeho umisténi. Nejcastéji se aplikuji do
objektli pfimo ohroZzenych tucinky exploze. V nich se vétSinou umisti do casti, kde
pravdépodobné dojde k nejvétSimu kmitdni. Snimae mohou byt ulozeny s dostatecnym
upevnénim nebo bez upevnéni (voln€). Instalovat voln¢ stojici snimace je mozné tehdy,
pokud je jejich hmotnost vétsi nez sila vyvoland zrychlenim kmitavého pohybu) ptlisobici
proti této hmotnosti. Nutné je, aby nedoSlo k pohyblim (napi. odskakovani) samotného
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piistroje. U leh¢ich snimact je nutno zabranit jeho pohybim, a tak se musi upevnit.
Nejjednodussi zplisob znehybnéni je jeho zatizeni, dale lze napt. pfiSroubovat pfivazat,
prilepit atd. Na kvalité spoje do jist¢ miry zavisi i piesnost mefeni. Mezi dalsi faktory

ovliviiujici pfesnost je spravna orientace snimace k epicentru vybuchu (Sheriff, 1995).

Dalsi hlavni casti piistroji pro méfeni seismickych ucinkti je tzv. pfevodnik. Pievodnik
pfijima signal ze snimace, imérn¢ ho zmensi nebo zvétsi a prevede ho dale k registranimu
nebo indika¢nimu zafizeni. Zajist'uje presné prevedeni signdlu bud’ nepfimo pomoci ménice
(elektronicky) nebo pfimo (mechanicky, mechanicko-opticky). Pievodnik nesmi signal ze

snimace amplitudové nebo frekvencné zkreslit (Pandula et al., 2010, Sheriff, 1995).

Tteti hlavni ¢asti je registracni nebo indikacni zatizeni. Tyto zafizeni zaznamenavaji vinovy
prabéh otfesu. Indikacni zafizeni jsou levnéj$i, jednodusi a mens$i. Slouzi vSak jen
k orientaénimu hodnoceni Grovné otfesu. Registracni zafizeni zpracovdva upraveny signal
z ptevodového zatizeni. Pro méfeni frekvence otfesi ma Casovou zdkladnu, ktera vysila
v pravidelnych intervalech impulzy (Sheriff, 1995). Pro posouzeni dynamickych ucinkt se
hodnoti tfi zakladni veli¢iny-zrychleni, vychylka a frekvence. Diky tomu Ize pomoci integralt
a derivaci dopocitat jednotlivé veli¢iny. Neni rozhodujici, kterd z nich je v danou chvili
meétena. V dneSni dobé se pouzivaji digitdlni lehké pfistroje s vysokym frekvencnim
rozsahem, které pracuji s velmi vysokou ptfesnosti autonomné a nezéavisle na zasahu operatora

(Bolt, 1993).

5.6.1 Prakticky ptiklad zachyceni seismickych vin

Prakticky pfiklad zachyceni seismickych vIn pomoci akcelerometrli v masivu pobliz

Newfound Lakes, New Hampshire v rozpukaném granodioritu udava Stroujkova (2013).
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Obrazek 16: (a) rozmisteni stanic, (b) sit blizkého zdroje, (c) akcelometry, (d) rozmisténi
vybuchii prevzato z (Stroujkova 2013)

V obrazku 18 se popisuje (a) Rozmisténi seismickych stanic od vybuchti pobliz Newfound
Lakes v New Hampshire. Trojuhelniky pfedstavuji méfici stanice, hvézdy ukazuji body
exploze; trojihelniky uvnitt obdélniku ptedstavuji seismometrickou sit. (b) Sit' blizkého
zdroje umisténa ve Spruce Ridge v New Hampshire. Trojahelniky uvniti obdélniku zobrazuji

blizkou sit’. (c) blizké akcelerometry (d) rozmisténi jednotlivych vybuchti (Stroujkova, 2013).
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Obrazek 17: Zaznamy akcelometrii pro jejich riiznd umisténi (Stroujkova 2013)

Obrazek 17 popisyjici (a) Vertikdlni slozku seismickych tras pro zdroj vybuchu FD3
zaznamenana blizkymi akcelerometry (pfepoctené na rychlosti) NSN3, NSE3 a NSW3
umisténé v riznych smérech ptiblizné¢ 200 m od zdroje; (b) Zdroj vybuchu FDI1, FD2 a FD3
zaznamenané stanici NSN3; (¢) Zdroj vybuchu FD2 a FD3 zaznamenany stanici W3; a (d)

Zdroj vybuchu FD2 a FD3 zaznamenané mistni stanici (WELT), ktera se nachazi 3000 m od

exploze. VSechny amplitudy jsou uvedeny v cm/s. ptevzato z (Stroujkova 2013)
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6 REALNE UCINKY VYBUCHU NA OKOLNI PROSTREDI

6.1 Princip rozpojeni hornin vybuchem za podminek homogenniho prostiedi

Po iniciaci vybuSniny se zaCne vSemi sméry Sifit detonacni vlna. Detonaéni rychlost
vybusniny byva vétSinou véEtsi nez rychlost Sifeni vin napéti, a proto bude uvazovan
piedpoklad, ze vybuchové plyny zacnou plisobit ve vSech smérech zaroveini. Béhem velmi
kratké doby, kterd je vymezena pro detonaci naloze, nedokdzou vybuchové plyny ptedat teplo
obklopujicimu prostfedi, takze miizeme tento d¢j povazovat za adiabaticky (zadné teplo
nepiijima ani nevydava).

V pocatecnich fazich mize tlak dosahovat hodnot i nékolika tisic megapascalii a vysoce
prevysuje tlakovou pevnost horniny. Timto se vytvoii oblast drcené a stlacené horniny, ktera
muze piejit az do stavu kapaliny. Tato oblast se nazyva zona tangencidlnich trhlin nebo také
zona drceni (polomér —r¢). Pod silnym tlakem se hornina zacne pohybovat smérem od
vybuchu, a tim vznikd rdzova vlna, kterd se §ifi nadzvukovou rychlosti. Rdzova vlna ztraci
s narustajici vzdalenosti energii a v misté, kde tlak nedosahuje napéti prekracujici pevnost
horniny v tlaku, se za¢ne $itit smykova napéti. Tim se zméni charakter poruseni a dale se jiz
S§ifi jen napétova vlna, jenz vyvolava radidlni posuny castic. Témito posuny vznikaji
tangencialni napéti, ktera prevysuji pevnost horniny v tahu a z toho divodu se od zoény drceni
Sifi trhliny radialni. Tyto trhliny se §ifi aZz do vzdalenosti, kde uz nedosahuje napéti tahové
pevnosti a tato zona se nazyva jako zona radidlnich trhlin (polomér -7;.). Jak se trhliny Sifi
smérem od vybuchu, tak se vznikly prostor vypliiuje vybuchovymi plyny, které sniZuji teplotu
a zveétSuji svij objem a mohou napomahat dalSimu S$ifeni trhlin. Diky setrvac¢nosti pohyb
¢astic horniny pokracuje jesté¢ néjakou dobu a takto zvySuje svoji potencidlni energii. Ve
chvili, kdy dosdhne svého maxima, se vlivem podtlaku a odpruZeni vzniklém v plynech,
zacne pohybovat smérem k vybu$niné. Tento proces vede k chvilkovému kmitani, av§ak pod
vlivem ztrat energie a utlumu pii trvalych deformacich rychle odezniva sila naslednych vin a
ty nedosahuji hodnot razové viny. Ve vzdalenosti kolem 200 7, (polomér naloZe) dochazi
k ptfechodu razové viny v akustickou a za zénou radidlnich trhlin se jiz nachazi pouze zéna
pruznych deformaci. Po skonceni téchto dynamickych d&ja zistdva v hornin€ vybuchova
dutina naplnéna povybuchovymi plyny o urcité teploté a tlaku (Silva, et al., 2018, Kofinek,

1988, Kochanov, et al., 2016).
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Obrazek 18: Mechanismus rozpojeni horniny vybuchem (neohranicené homogenni prostiedi). 1-zona
deformaci, 2- zona trhlin, 3- zona pruznych deformaci. Upraveno z (Dojcar, et al., 1996)

6.2  Princip vybuchu za pritomnosti blizké volné plochy
Vybuch za pritomnosti volné plochy probihd v n¢kolika fazich:

Pfi vybuchu za ptitomnosti blizké volné plochy se v prvni fazi $ifi vSemi sméry od naloze
tlakova vlna. V této fazi plati vSe, co bylo feceno pii vybuchu bez blizké volné plochy, nebot

vliv volné plochy se dosud nemohl projevit

Prvni faze konéi, jakmile &elo tlakové viny dosahne volné plochy. Castice horniny uvadéné
do pohybu vInou napéti se na volné plose setkdvaji s nulovym odporem a pohybujici hornina

se za¢ind klenout nad volnou plochou (obr. 21).

Vlna napéti, jez doposud pusobila tlakovym uc¢inkem, se na volné plose §tépi a odrazi. Cést
jeji energie prochazi rozhranim a bez uZzitku mizi. Zbytek se odrazi jako vlna tahova, Sifici se

od volné plochy zpét do masivu (Dojcar, et al. 1996).

V tomto okamziku jsou ¢astice masivu jesté ponékud stlaceny po priichodu tlakové napétové
viny. Odrazena vlna napomaha jejich opétné expanzi. Piekroci-li rychlost rozpinani kritickou
rychlost deformace, vznikaji dal§i soustavy trhlin radidlnich a tangencidlnich, tentokrat na
koncentrickych kruznicich se stfedem v zrcadlovém obrazu naloze. Uginkem odrazené viny je

horninovy masiv odstépovan od volné plochy (Dojcar, et al., 1996, Kotinek, 1988).
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Obrazek 19: Mechanismus rozpojeni horniny vybuchem v blizkosti volné plochy (Horky, 1979)

6.3 Nezadouci ucinky vybuchu

Praci, kterd je vykonana nélozi po iniciaci, se mize jednoduse rozdélit na Skodlivé a uzitecné
ucinky. Mira nezadoucich ucinkl je pfimo umérna hmotnosti nédloze, a tak jejich piisobeni
neziidka limituje samotny navrh technologie TP. UZite¢nymi u€inky se rozumi poZadované
rozpojeni a odhozeni rubaniny zrozpojované¢ho prostoru. Soucet praci vykonanych na
uzitenych a nezaddoucich ucincich je konstantni. Pokud budou nezadouci u€inky jiz v navrhu

co nejvice potlaceny, bude efektivnost TP o tuto ¢ast vétsi. K neZzadoucim ucinklim patfi:
a) Poruseni horninového masivu za pozadovanym vylomem

Miuze byt zplisobeno napiiklad Spatnymi geologickymi podminkami (nevhodné uklonéné
diskontinuity) nebo vétsi hmotnosti odpalené naloze. Tento ucinek mize byt omezen zménou
casovani jednotlivych naloZi, sniZzenim hmotnosti nalozi, vloZenim stinéni do obrysovych

vrtil, volbou rozpojovaci metody.
b) Nadmerny rozlet a odhoz horniny

Rozlet se tykd jednotlivych zrn, ktera mohou byt vrZzena do znaéné velkych vzdalenosti,
odhoz se pak tyka celého objemu rozpojované horniny. Obé slozky jsou duasledkem
expandujicich produkti vybuchu. Mezi hlavni pfi¢iny mlze patiit lokdlni zeslabeni masivu,
nadmérnd hmotnost naloze, nedostatecnd délka ucpavky. Tyto efekty se mlzou redukovat
pouzitim milisekundového c¢asovani, sniZeni hmotnosti naloze ¢i ochrannych rohozi

zabranujici nezddoucimu rozletu. (Dojcar, et al. 1996)
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c) Zvukovy efekt a vzdusna tlakova vina

Vzdusna tlakova vina je vina, ktera je tvofend uzkou vrstvou stlaceného vzduchu (podélna
vlna). Tu v blizkosti vybuchu tvoii rdzova vlna a s narustajici vzdalenosti prechdzi do viny
akustické, jenz se $ifi rychlosti zvuku ve vzduchu. Pii dopadu tlakové viny na piekazku se
mimo tlaku na cele rdzové viny, projevi i1 U¢inek narazu cCastic vzduchu na piekazku.
Vysledny tlakovy ucinek mize byt az osmkrat vétsi nez hodnoty pretlaku na cele razové viny.
Zvukovy efekt je jevem doprovodnym. Skodlivé jsou pro lidsky organismus jiz pomérné malé
hodnoty pretlaku. Sklenéné tabule mohou byt poruseny dle velikosti v rozmezi 1 KPa az 10
KPa a lidsky bubinek poskodi ptetlak 2 KPa az 5 KPa. Intenzita tlakové viny je pfedevSim
funkce hmotnosti naloze, vzdalenosti a stupné utdsnéni. U¢inky jsou velmi zavislé na
atmosférickych podminkach, kdy vlhké prostiedi 1épe prenasi tlakové viny a tim se zvétSuji

nezadouci Uc¢inky (Bartos, 1975).
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7 ZAVER

Predlozena bakalatska prace pod nazvem ,,chovani horninového masivu pii a po vnitini
explozi - zakladni pojmy* je vysledkem reserse a studia materidlti zabyvajicich se zékladnimi

parametry vybuchu.

V ramci prace je popisovan vlastni vybuch, vlastnostmi horninového masivu ovliviujici
mechaniku vybuchu, postupy ke stanoveni vlivu exploze na horninovy masiv, seismickymi

ucinky vybuchu a redlnymi u¢inky vybuchu na okolni prostiedi.

V Givodni c¢asti je krom¢ vlastnich definic a zdkladni charakteristiky je v praci provedeno
zékladni rozde€leni vybuchu na vybuch fyzikdlni, chemicky a atomovy. Dale pak jsou zde
popisovany zéakladni zptisoby vybusné pfemény a to explozivni hofeni a detonace. Na zaveér
uvodni kapitoly je provedena charakteristika vlastniho vybuchu vybusniny a jeho ucinku na

okolni horniny.

V dalsi casti je prace zaméfena na vlastnosti masivu ovliviiujici mechaniku exploze, kdy
hlavnim takovymto Cinitelem je pevnost horniny a vlastntho masivu. Jsou zde
charakterizovany hlavni fyzikalni vlastnosti ovliviiujici pevnost (objemova hmotnost, mérna
hmotnost, porovitost a vlhkost), zakladni zkousky pevnosti (triaxidlni zkouska, pevnost
v prostém tlaku, zkouska v pficném tahu) a zobrazeni pevnostnich zkousek. Dale jsem se
v této Casti prace dotkl problému vlivu nasycenosti masivu na pevnost a predevs§im pak se zde
prace zabyvala diskontinuitami masivu, jako jednoho z hlavnich vlastnosti masivu majici vliv

na vlastni mechaniku exploze.

Samostatnd ¢ast bakalafské prace je vénovana zidkladnim postupim ke stanoveni vlivu
exploze na horninovy masiv. Je zde popsano Hoek-Brownovo kritérium poruSeni, metoda

Holmberg - Persson a Esenliv model poruSeni.

V dalsi samostatné kapitole jsou studovany seismické ucinky vybuchu. Bylo provedeno
zékladni Clenéni seismicity (seismicita pfirodni a technickd), popsany zdkladni projevy
seismicity v CR. Podrobné&ji jsou popsany viny napéti a jejich §ifeni v pevném prostiedi,
rozdéleni seismickych vin (objemové a povrchové) a popsan lom a odraz seismickych vin.
Zaver této Casti je vénovan meéteni otfesti zpiisobenych vybuchem a je zde uveden prakticky
ptiklad zachyceni seismickych vln pomoci akcelerometri v masivu pobliZ Newfound Lakes,

New Hampshire v rozpukaném granodioritu.
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Zaverecnad cast predkladané bakalarské prace je vénovana redlnym uUCinkiim vybuchu na
okolni prostiedi. Je zde v zasadnich parametrech popsan princip rozpojeni hornin vybuchem
za podminek homogenniho prostiedi, princip vybuchu za pfitomnosti blizké volné plochy a

dale popsany nezadouci u¢inky vybuchu.

Préce jako celek si klade za cil ve strucnych rysech provést zakladni charakteristiku vybuchu
a jeho puisobeni na masiv. Udaje shrnuté v této praci by mély predstavovat souhrn vstupnich
informaci pro dal$i studium této pomémeé slozité¢ védecké i technické discipliny s velkym

piesahem do priimyslového uplatnéni.
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