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Seznam pouzitych zkratek

e D.B. - Dokumentac¢ni bod

o GSI - Geological Strenght Index

e Hr - Hammer rebound

e Q - vysledna hodnota Q-systému

« RMR - Rock Mass Rating

« RQD - Rock Quality Designation

e RSR - Rock Structure Rating

« RSR-PR - Rock Slope Rating - Point Rating
« RSR-RC - Rock slope Rating - Risk classification
e SRF - Stress Reduction Factor

o SRFgope - Strength Reduction Factor

o UCS - Uniaxial Compressive strength



Uvod

Existuje velké mnozstvi ruznych klasifika¢nich systému horninovych masivi,
které jsou v prubéhu casu vylepsovany a modifikovany. Soucasné s tim vznikaji
systémy nové. Vétsina starsich systémi vznikla pro vyuziti pti vystavbé podzem-
nich staveb ve specifickych horninach. Systémy samotné a pozdéji jejich modifi-
kace zacCaly byt pouzivany pro navrhovani a posuzovani stability skalnich svah.

Cilem této prace bylo porovnat tyto klasifikacni systémy a urcit jejich vyuzitel-
nost pro hodnoceni stability svaht v slozitjch geologickych podminkach Ceského
masivu, kde se vyskytuji rizné horninové typy a inzenyrskogeologické podminky,
se zamérenim na nachylnost ke skalnimu Ticeni.

Na zakladé reserse byly zvoleny klasifikacni systémy, které jsou c¢asto pouzi-
vané v praxi. Konkrétné se jedna o Rock Quality Designation, Geological Strength
Index (GSI), Q-system a Rock Mass Rating (RMR) s jejich modifikacemi pro hod-
noceni svahtt Q-slope a Slope mass Rating (SMR). Déle byly vybrany klasifikace
Kvalita Struktura a Textura (QTS) O. Tesafe (1984)) a rychlé bodové vyhodnoceni
RSR-PR, které byly vyvinuty pro vyuziti v tuzemskych podminkéch. Klasifikace
Rock Structure Rating (RSR) byla zahrnuta spise jako zéstupce starsich, jedno-
dussich metod.

Pomoci zvolenych systémii podrobnéji popsanych v podkapitole Vybrané
klasifikacni systémy, byly hodnoceny tti skalni svahy na geologicky odlisnych loka-
litach. V zavéru prace jsou shrnuty poznatky z vyslednych posouzeni a samotného
sbéru dat v terénu.



1. Riceni

Skalni ficeni je nahly kratkodoby pohyb horninovych hmot po strmych svazich
Tizeny gravitaci, pri kterém se postihnuté hmoty rozvolnuji a kratkodobé ztraceji
kontakt s podlozim. Rychlost premistovanych hmot muze byt az 100 km/h. Sa-
motnému ficeni mohou predchazet plouzivé, nebo sesuvné pohyby. Stejné tak se
ziicené hmoty mohou po dopadu pohybovat formou stékani a sesouvani
a Rybar] 1991)).

1.1 Klasifikace

R.Ondrasik a J Rybar (1991)) uvadéji tyto vzorové piiklady ficeni (viz obr.
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Obrézek 1.1: priklady svahovych pohybt typu riceni, prevzato z|Ondrasik a Rybar

(1991)

a. drobeni - Nahlé premisténi drobnych tlomkt poloskalni horniny az zeminy.
Ulomky se pfemistuji kutdlenim a béhem pohybu se rozdrobuji. Ulomky tvoi
na upati svahu nestabilni haldy, které mohou byt postizeny jinymi svahovymi
pohyby uz pfi malém zatizeni.

b. osypavani - Nahlé premisténi tlomka skalnich hornin volnym padem, po
kterém nasleduje valeni nebo posouvani po svahu. Ulomky tvofi na tipati svahu
osypové kuzele a haldy.

c. odvalové Ficeni - Nahlé premisténi skalnich stén, prevazné volnym padem.
Riceni pfedchazi pozvolné separovani skalnich bloki, nebo ¢sti masivu, které
nasledovano uvolnénim a volnym padem. Po dopadu se ziicend skalni hmota
dale vali do vzdalenosti mnohokrat prevysujici délku volného padu. Odvalové
ficeni lze pozorovat prevazné v horskych a vysokohorskych oblastech, ale mensi



ficeni tohoto typu se odehravaji i na okrajich plosin ceské kiidové panve, na-
priklad v labské soutésce mezi Décinem a Hienskem. Riceni mtze predchazet
plouzivé preklapéni bloki (toppling viz obr. )

d. planarni riceni nahlé premisténi skalnich hmot kombinaci pohybu po pla-
narni kluzné plose a volného padu. Pokud pohyb probihd po dvou plochach,
jedna se o klinové poruseni.

Obréazek 1.2: Mechanismus preklapéni bloki: a, ohybové b, blokové ¢, ohybové-
blokové, prevzato z Goodman (1976)

1.2 PriCiny riceni

Pric¢iny svahovych pohybi, tedy i ficeni, mohou byt rozdéleny na podminky
a faktory. Podminky jsou prirodni poméry, ve kterych se svahové pohyby ode-
hravaji. Jedna se o geologické, geomorfologické, hydrogeologické, hydrologické a
klimatické podminky. Antropogenni nebo prirodni faktory pak tyto podminky
meéni, a tim vyvolavaji svahovy pohyb (Ondrasik a Rybar, [1991)).

1.2.1 Podminky riceni

Geologické poméry, predevsim geologicka struktura masivu (orientace dis-
kontinuit), maji zasadni vliv na pravdépodobnost vzniku ficeni (Ondrasik a Ry-
bai|, [1991). Kazd4 hornina mé svoji typickou strukturu a vyvoj puklinového sys-
tému. Proto jsou pro rtizné horniny typické i rizné mechanismy poruseni.

Pro sedimentarni skalni masivy jsou to planarni poruseni podél ploch vrstev-
natosti, po kterych se vyviji i puklinovy systém. Pivodné vodorovné plochy byvaji
casto zvrasnény, nebo uklonény. P¥i malé rozteci jednotlivych vrstev ¢i puklin v
kombinaci s tektonickymi puklinami mtze dochazet i k topplingu . Hlavni vliv
na stabilitu daného svahu mé tedy hustota, orientace, zvrasnéni, nebo hrubost
vrstev a puklin.

Mechanismy poruseni masivi z vyvielych hornin mohou byt velmi rozdilné v
zavislosti na topografii, napjatostnich podminkach a zvétrani. Puklinovy systém,
tvorici kvadrovité nebo deskovité bloky, vznika nejcastéji podél exfoliacnich ploch.
Stabilitu svahu tedy urcuje cetnost a orientace puklin a vyskyt zlomovych zén.
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Stabilita svahu tvoreného metamorfovanymi horninami je silné ovliviiovana fo-
liaci a klivazi. Planarni nebo ptreklapéci mechanismus poruseni zavisi na orientaci
anizotropie (Stead a kol., [2011)).

Hydrogeologické poméry jsou vazané na puklinové systémy. Proudici voda
podporuje degradaci puklinové stény, zvysuje porovy tlak a zhorSuje mechanické
vlastnosti vyplné.

Klimatické pomeéry ovliviiuji vznik Ficeni prevazné cyklickymi zménami
teplot v pripovrchové zméné teplot. Pii téchto zménach vznikaji vratné a ne-
vratné deformace rozvolnujici masiv. Znac¢ny vliv maji také teploty pod bodem
mrazu. Kromé mrazového zvétravani muze promrzld povrchova zéna skalni stény
znemoznit drendz podzemni vody. Vzduta hladina pak mutze hydrostatickym tla-
kem narusit stabilitu stény (Ondrasik a Rybar, 1991)).

1.2.2 Faktory riceni

Periodické faktory zplisobuji sttidavé snizeni a zvyseni stupné stability svahu.
Jedna se napriklad o piisobeni mrazu nebo stupné nasyceni. Neperiodické faktory
pusobi jednorazové nezvratné zmény ve stabilité.

Zaruba a Mencl| (1987) uvadéji tyto faktory vedouci k nestabilité svahu: Zména
sklonu svahu, zména vysky svahu, pritézovani nasypy, prirozené i uméle vyvolané
otTesy, vibrace, zména obsahu vody, plisobeni proudéni podzemni vody, ¢innost
mrazu, zvetravani, zména vegetacniho pokryvu.

P1i posuzovani stability svahu je nutné urcit faktor, ktery nejvice prispiva ke
vzniku svahového pohybu (Ondrasik a Rybar, 1991])



2. Mechanické vlastnosti masivu

V kapitole budou popsany zakladni mechanické vlastnosti masivii, které maji
zasadni vliv na jejich celkovou stabilitu. Mnoho klasifikac¢nich systémi tyto vlast-
nosti, a¢ upravené, pouziva jako vstupni parametry.

2.1 Klasifikace hornin podle pevnosti v prostém
tlaku

Pevnost v prostém tlaku (UCS) m4 pro stabilitu masivu mnohem vétsi vyznam
nez obsah minerélii (Singh a Goel, [2011)). Norma CSN EN ISO 14689-1 klasifikuje
horniny do 7 tfid dle jejich pevnosti (viz tabulka [2.1). Nékteré extrémné mékké
horniny mohou byt popsany jako zeminy.

B Pevnost v prostém
Nazev
tlaku [Mpa]
Extrémné mékka mensi nez 1
Velmi mékka lai5
Mékka 5az 25
Stredné pevna 25az 50
Pevna 50 az 100
Velmi pevna 100 az 250
Extrémné pevna vice nez 250

Tabulka 2.1: Klasifikace horniny podle |CSN EN ISO 14689-1

Hodnotu UCS lze, mimo jinych metod, ziskat z povrchové tvrdosti horniny, od-
vozenim z odrazového ¢isla (Hr) Schmidtova kladiva pomoci empirickych vztahu
jako je napriklad rovnice

UCS = 4,52027(0:05609RL) (2.1)

kde RL je odrazové ¢islo (Wang a kol., 2017).

Oproti presnéjsim laboratornim zkouskam s vysokymi néroky na kvalitu a
kvantitu reprezentativnich vzorkt, ma tento zptisob meéreni in-situ na skalnim
masivu ¢i vrtném jadru vyhodu v rychlosti a cené (Singh a Goel, 2011]).

Diky tomu bylo vyvinuto mnoho korela¢nich vzorct pro prevod Hr na UCS pro
rizné horninové typy. Takto ziskané hodnoty lze vyuzit naptiklad v klasifikac¢ni

metodé RMR (Wang a kol., 2017).

2.2 Vlastnosti diskontinuit

Diskontinuity a jejich parametry maji zdsadni negativni vliv na mechanické
vlastnosti skalniho masivu, at uz se jedna o mikropukliny ve vzorku pti urcovani
pevnosti v prostém tlaku, nebo o hlavni puklinové systémy skalniho svahu. Hra-
naté bloky s ¢istymi a hrubymi sparami tvori mnohem pevnéjsi masiv nez oblé
bloky se zvétralymi sténami spar (Hoek, [2007)).
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Pro urcovani stability je proto zasadni tyto parametry co nejpresnéji popsat.
Jednou ze zakladnich vlastnosti je schopnost diskontinuity prenaset stfizné napéti.
Za ucelem ziskani kvantitativniho popisu bylo proto zavedeno nékolik koeficienti,
které jsou uzivany v klasifikacnich systémech (Singh a Goel, 2011)). Popis téchto
vlastnosti je i souc¢asti normy CSN EN ISO 14689-1 Geotechnicky prizkum a
zkouseni — pojmenovani, popis a klasifikace hornin (CSN EN ISO 14689-1 ).

2.2.1 Hrubost puklinové stény

Hrubost stény je velmi dulezitym faktorem v celkové strizné pevnosti. Nejvy-
znamneéjsi je v pripadé, Ze se jedna o puklinu s do sebe zapadajicimi nerovnostmi.
Vyznam hrubosti klesd se zvysujici se otevienosti a posunem pukliny(Singh a
Goel, 2011)). Hrubost a alterace stény pukliny proto byva vstupnim parametrem
ve vetsiné klasifika¢nich systémi skalnich masivi (naprt J, v Q-systému).

2.2.2 Geometrie diskontinuit

Orientace diskontinuit ve skalnim masivu ma velky vyznam na stabilitu svahu.
Proto je dulezité spravné identifikovat a popsat kriticky orientované diskontinuity.
Dalsimi vyznamnymi parametry jsou napriklad délka, otevienost a prubéznost.

2.2.3 Vypln diskontinuit

Vlastnosti materidlu vypliujiciho diskontinuitu mohou mit v urcitych pripa-
dech vétsi vyznam nez vlastnosti horniny tvorici masiv. Jakakoliv vlhka jilova vy-
pln o dostatecné tloustce usnadni blokiim masivu pohyb po diskontinuité (Hoek a
Bray, [1981). Barton (Barton a kol., [1974)) uvadi nésledujici kategorie vyplnénych
diskontinuit (viz obr.

1. Kategorie A - Pfimy kontakt hornina/hornina uz pfi malém posunu. St¥izna
pevnost je srovnatelnd s nevyplnénou diskontinuitou. Pii posunu vznika
diky dilataci zaporny porovy tlak.

2. Kategorie B - Pri vétsim posunu nastédva kontakt hornina/hornina jako u
A. Dilatace a jeji slozka stfizné pevnosti je omezena, stejné jako zaporny
porovy tlak.

3. Kategorie C - Kontakt hornina/hornina nenastéva ani pfi vétsim posunu, ale
v mistech, kde se vrcholky nerovnosti vzajemné priblizuji, nartista napéti.
V téchto mistech pti rychlém posunu vzriasta pérovy tlak a stfizna pevnost
klesa. Naopak pri pomalém posunu nastava konsolidace a odvodnéni do
mist s nizsim tlakem. St¥izna pevnost je v tomto pripadé vétsi.

4. Kategorie D - Rozevienost diskontinuity nékolikrat presahuje amplitudu
nerovnosti stény. Pevnost zavisi na vlastnostech vyplné.



Obrézek 2.1: Kategorie diskontinuit podle mocnosti vyplné. (Barton a kol., [1974)
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3. Klasifikacni systémy
horninovych masivi

3.1 Definice a pouziti klasifikacnich systému

Klasifikace horninovych masivii je empirickym pristupem k inzenyrskogeolo-
gickému problému a je zalozena na roztifidéni horninovych masivi do skupin a
tfid, dle jejich parametri (Bieniawski, 1989)) a ptitazeni ¢iselné hodnoty nebo
specifického popisu, ktery poskytuje relativné objektivni popis a predpokladané
chovani masivu. Za horninovy/skalni masiv povazujeme horninu in-situ, véetné
jejich diskontinuit a zvétravacich profili(Singh a Goel, 2011)).

Klasifika¢ni metody vznikaly prevazné pro popisovani masivu pii konstrukci
podzemnich staveb a pozdéji se zacaly vyuzivat a modifikovat i pro posuzovani
skalnich svahi. Nachazeji nejvétsi uplatnéni pfi orientacni a predbézné fazi pro-
jektu ¢i prizkumu, kdy informace o horninovych, napjatostnich a hydrogeologic-
kych podminkach chybi a mohou poskytnout alespon zéakladni tidaje o charakteru
masivu, jako je pevnost, slozeni deformacni vlastnosti aj. Mimo to také indikuji,
jaké parametry a informace budou pro dany projekt zdsadni (Bieniawski, 1993).

Zéaroven by vsak klasifikacni metody nemély slouzit jako nahrada za metody
analytické, terénni prizkum a tsudek inzenyrského geologa (Bieniawski, 1993)),
avsak meély by je dopliovat. V dnesni praxi se totiz vyuziva kombinace metod em-
pirickych, analytickych, observa¢nich a numerickych (Singh a Goel, |2011)). Napfi-
klad parametry pevnosti a deformace odvozené z klasifikace horninového masivu
mohou byt pouzity jako vstupni data pro numerické modelovani stability, de-
formace, atd. (Abbas a Konietzky, [2017)). Jako nejdilezitéjsi cile klasifikacnich
systému uvadi Bieniawski (1993) tyto:

o urcit, jaké parametry nejvice ovliviiuji chovani horninového masivu

o rozdélit ¢asti masivu do kvalitativnich t¥id a popsat jejich zakladni charak-
teristiky

e umoznit vzajemné porovnani horninovych masivii na riznych lokalitach
e odvodit kvantitativni data
o usnadnit komunikaci mezi projektantem a geologem

o doporucit vhodné technologické a pracovni postupy

3.2 Vyhody klasifikacnich systémii

V praxi se ¢asto inzenyTti, resp. inzenyrsti geologové nespokoji s geologickym
popisem a upfednostnuji ¢iselné vyjadreni. Klasifikacni systémy jsou uzitecnym
nastrojem pro prevedeni celkového stavu masivu do ¢iselné hodnoty (Singh a
Goel, 2011)). Dalsi vyhodou je, Ze urcuji vSsechny klicové parametry pro dany typ
skalniho masivu a zdroven postup pii sbéru vstupnich dat (Abbas a Konietzky|
2017). Takto sjednocend data lze snize vyuzit pro statistické zpracovéani.
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3.3 Omezeni a nevyhody klasifikacnich systémii

Vétsina klasifikacnich systémt vynikla pro konkrétni typ skalnitho masivu,
naptiklad Q-system byl urcen pro zulovy masiv, a proto je pfi pouziti systému
v jinjch podminkéch tfeba obezfetnosti. Zadny systém také nehodnoti viechny
parametry stejnou vahou. V krajnich hodnotach své skaly byvaji klasifikace pres-
nejsi. Pokud se vsak kvalita masivu blizi stfednim hodnotdam, spolehlivost se
snizuje. Vybérem kombinaci vhodnych metod na zakladé zkusenosti se presnost
popisu zvysuje (Singh a Goel, |2011)).

V kazdé casti skalnitho masivu se mohou parametry velmi lisit, a proto je
lepsi ke kazdému parametru pridélit rozsah jeho hodnot. Pokud chceme pro celek
urcit jednu hodnotu, je treba zvolit spravnou metodu statistického zpracovani dat
(napt. aritmeticky pramér u RMR a GSI, nebo geometricky priumér u Q-systému).
(Singh a Goel, [2011)).

Problémy také mohou nastat, pokud jsou klasifikacni systémy pouzity ne-
vhodné, naptiklad pti pouziti pouze jednoho systému, ignorovani analytickych a
observac¢nich metod nebo pouziti nedostateéného mnozstvi kvalitnich dat (Bieni-
awskil, [1989)).

Pro masivy poskozené odstrely a velmi specifické oblasti by z principu nemély
byt klasifikace pouzivany. Jedna se o podmotské oblasti, regiony postizené mra-
zovym zvétravanim, velmi nepravidelnymi silnymi srdzkami ¢i jinak neobvyklymi
geologickymi a morfologickymi podminkami (Singh a Goel, 2011]).

3.4 Rozdéleni klasifikacnich systémii

Klasifikace 1ze rozdélit na kvalitativni, které masiv popisuji slovné (napft. GSI,
Rock load), a kvantitativni, vyjadiujici stabilitu ¢iselnou hodnotou (RMR, RSR,
Q-system, nebo RQD) (Abbas a Konietzky|, 2017)).

3.5 Vybrané klasifikacni systémy

3.5.1 Rock quality designation

Rock quality designation, klasifikace predstavena D.U. Deerem (1963)), je za-
lozena na kvantitativnim popisu puklinového systému a horninovych blokt. Pri-
marné vychazi z popisu vrtného jadra, ale pokud neni kvalitni jadro k dispozici,
je mozné jeho hodnotu ziskat prevodem z objemového souctu puklin nebo se-
ismické metody vyuzivajici poméru rychlosti sitfeni seismickych vin v masivu a
v neporuseném vzorku horniny (Singh a Goel, 2011). Hodnota RQD se vyuziva

vvvvvv

Pfima metoda

P1i vypoctu RQD z vrtného jadra vychazi jeho hodnota ze vzorce

l
RQD = LLO - 100 (3.1)
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kde l;p je suma vsech kouskt jadra s délkou vétsi nez 10 cm a L. je celkova
délka vrtného jadra (viz obr. . RQD tedy vyjadiuje procento neposkozenych
kouskt jadra delsich nez 10 cm v celkové délce jadra.

RQD = 0 -25% very poor

L =38cm RQD = 25 - 50 % poor
RQD = 50 - 75% fair
7é RQD =75 - 90% good
RQD =90 - 100% excellent
L=17cm
L=0

no pieces > 10cm

L =20cm

(I

L=35cm

E% drilling break

200cm

Total length of core run = 200cm

L=0
no recovery
RaD = BF17*+20+35 000, = 55%

200

Obrazek 3.1: Postup pri stanoveni hodnoty RQD z vrtného jadra, prevzato
z Palmstrom! (2005)

Pro urceni spravné hodnoty RQD je nutné, aby jadro bylo co nejzachovalejsi,
a proto je potteba zvolit spravnou technologii vrtani. Je doporuceno pouzit mini-
malné dvojitou jadrovnici s diamantovou korunkou o priméru alespon 54,7 mm
(Singh a Goel, 2011). Protoze je nezbytné odlisit pukliny puvodniho masivu a
pukliny vzniklé v dusledku vrtani a manipulace s jadrem (napriklad odtrzeni),
geolog by mél byt pribéhu vrtnych praci pritomen. Neptivodni pukliny mohou
byt identifikovany i podle vzajemného tésného zapadnuti prilehlych kousku jadra
a ve vypoctu je samoziejmé potreba tyto pukliny ignorovat(Singh a Goel, 2011)).

Metoda objemového souctu puklin

Volumetric Joint Count (.J,) predstaveny A. Palmstromem (1982) je definovan
jako suma hustoty puklin (poc¢et puklin na jednotku objemu) vsech puklinovych

systému (viz obr. [3.2)).
LA |

Jo=3 < (32)
i=1 Si
kde S; je vzdalenost mezi jednotlivymi puklinami systému. .J, tedy vyjadruje
pocet puklin na jednotku objemu.
V pripadé, kdy nejsou puklinové systémy zretelné a pukliny jsou v masivu dis-
tribuované spise nahodné, je mozné vypocitat hustotu vsech puklin na jednotku
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Obrazek 3.2: Blok obsahujici 3 puklinové systémy (Palmstrom) [1982)

plochy. Aby bylo dosazeno objemového rozmeéru, je nutné hodnotu hustoty vyna-
sobit faktorem K, nabyvajicim hodnot 1,1 az 1,5 v zavislosti na rovnomérnosti
distribuce puklin ve vSech smérech(Palmstrom) 1982).

Dalsi apravou je zavedeni nahodnych puklin na zakladé ,nahodnych vzdale-
nosti“ (R):

I= 3+ 7 (3.3)

i=1

kde N, je pocet ndhodnych puklin a mize byt odvozen z namérené hustoty
nahodnych puklin. A je plocha zkoumané oblasti v m? (Palmstrom) [2005)).
Korela¢ni vztahy mezi RQD a J, jsou dany nésledujicimi rovnicemi:

RQD =115 — 3.3J, (3.4)

je starsi rovnice vhodnd pro bloky plochého nebo dlouhého tvaru(Palmstrom,
1982)).

RQD =110 — 2.5J, (3.5)

je novéjsi, upravend rovnice vhodnéjsi pro bloky kvadrovitého tvaru (Palmstrom),
2005). Nejedné se vsak o prili§ presnou korelaci, obzvlasté pii délce kusu jader
okolo 10 em (Palmstrom a Broch| [2006)).

Omezeni

RQD, jako jednoduchy klasifika¢ni systém, nepopisuje zkoumany masiv prilis
podrobné. V ptimé varianté vychézejici z rozpukani jadra jde pouze o jednoroz-
mérnou reprezentaci masivu, tudiz nemiize zohlednit sklon, orientaci nebo délku
puklin. Velky problém se skryva v ostré hranici velikosti kousku jadra 10 cm,
kdy se v extrémnim ptipadé miize zménou vzdalenosti mezi puklinami celé délce
jaddra o 1 ¢cm zménit hodnota RQD z 0 na 100% . Neni vhodny pro korelaci s
jinymi parametry, ale v jednodussich podminkach blokového masivu byva pro
urceni stability dostacujici(Palmstrom, 2005)).

3.5.2 Rock Structure Rating (RSR)

Kvantitativni klasifikace Rock structure rating (RSR) predstavena v G.E.
Wickhamem a kol. (1972) uréend primarné pro razbu tuneli popisuje kvalitu
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skalniho masivu, a zaroven doporucuje vhodné podptrné stavebni prvky (Bieni-
awski, 1989). RSR vychézi ze tii parametra A, B, C. Kazdému parametru je dle
tabulky pridélen urcity pocet bodi. Hodnota RSR (nabyvajici maxima 100) je
pak dana souctem vsech bodu pridélenych parametriim.

RSR=A+B+C (3.6)

Parametr A popisuje celkovy charakter masivu. Zavisi na struktufre, typu a tvr-
dosti horniny. Maximélni pocet bodi je 30 a minimalni 6 (Tabulka .

Parametr B popisuje puklinové systémy v masivu. Zavisi na jejich hustoté,
sméru a sklonu v zavislosti na sméru razené¢ho tunelu. Maximalni pocet bodt je
45, minimalni 7 (Tabulka [3.2).

Hodnota Parametru C' je zévisla hydrogeologickych podminkach (ocekdvaného
pritoku do tunelu) a stavu puklin. Nabyvd maxima 25 a minima 6 bodu (Tabulka
53).

RSR je jeden z prvnich klasifika¢nich systému skalnich masivi. Vyhodou sys-
tému je jednoduchost a rychlost vyhodnoceni, ale pro posuzovani stability svahu
neni ze své podstaty prilis vhodny a mél by slouzit spise jako doplikova metoda.

Basic Rock Type .
Hard Medium Soft Decomposed Geological Structure

Igneous 1 2 3 4 Slightly Moderately  Intensively
Metamorphic 1 2 3 4 Massive folded or folded or folded or
Sedimentary 2 3 4 4 faulted faulted faulted
Type 1 30 22 15 9
Type 2 27 20 13 8
Type 3 24 18 12 7
Type 4 19 15 10 6

Tabulka 3.1: Hodnoty parametru A, (Bieniawski, [1989)

Average joint spa- Strike perpendicular to Axis Strike parallel to Axis
cing Direction of Drive Direction of Drive
Both | With Dip | Against Dip Either Direction
Dip of Prominent Joints 2 Dip of Prominent Joints

Flat Dipping Vertical Dipping Vertical | Flat Dipping Vertical

1. Very closely

jointed, <2 in 9 11 13 10 12 9 9 7

2. Closely

jointed, 2 — 6 in 13 16 19 15 17 14 14 11

3. Moderately

jointed, 6— 12 in 23 24 28 19 22 23 23 19

4. Moderate to

blocky, 12 ft 30 32 36 25 28 30 28 24

S Blockytomassi- | 54 38 40 33 35 36 24 28

ve, 2—4ft

6. Massive, > 4 ft 40 43 45 37 40 40 38 34

a Dip: flat: 0 - 20°, dipping: 20 — 50°, and vertical: 50 - 90°

Tabulka 3.2: Hodnoty parametru B, (Bieniawski, [1989)
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Sum of Parameters A+B
Anticipated water inflow 13-44 45-75
gpm/1000ft of tunnel Joint condition b
Good Fair Poor Good Fair Poor

None 22 18 12 25 22 18
Slight, < 200 gpm 19 15 9 23 19 14
Moderate, 200 - 1000 gpm 15 22 7 21 16 12
Heavy, > 1000 gpm 10 8 6 18 14 10

b Joint condition: good = tight or cemented; fair = slightly weathered or altered; poor = severely weath-
ered, altered or open

Tabulka 3.3: Hodnoty parametru C, (Bieniawski, |1989))

3.5.3 Rock Slope Rating

Metodika Rock slope rating byla vyvinuta specialné pro specifickou geologic-
kou stavbu Ceské republiky v ramci projektu Nemeton 2013 (Stabl a kol., [2013)).
Slouzi k vyhodnoceni stability svahu a rizika ohrozeni lidského zdravi a majetku.

RSR-PR

Ptimé hodnoceni stavu skalniho svahu, zarazuje svah do jednoho z péti konec-
nych stavu (viz tabulka pomoci bodové klasifikace RSR-PR (point rating).
Je urceno k rychlému ohodnoceni svahu.(Stabl a kol., [2013). Dané stavy jsou:

Vv,

cesy je prakticky vyloucena

o Stav bdélosti — méalo nebezpecny stav, masiv je postizeny lehkym zvétranim,
muze se vyskytovat drobny opad, pravdépodobnost vyraznych svahovych
pohybi je mala

o Stav podminecne labilni — stfedné nebezpecny stav, masiv je postizen stied-
nim az silnym zvétranim, skalni ficeni miize byt iniciovano v disledku mi-
motadnych udalosti

o Kriticky labilni stav — velmi nebezpecény stav, masiv je silné narusen zveétra-
vacimi procesy, frekventovany opad malych tlomki, vyskyt labilnich blok,
vysokda pravdépodobnost skalniho ficeni v disledku vnéjsich vlivi

o Hawvarijni stav — akutné nebezpecny, vysoka pravdépodobnost iniciace skal-
niho ticeni v disledku i nepatrnych vnéjsich vlivia

Zékladem bodové klasifikace rychlého vyhodnoceni RSR-PR je jedenact geo-
technickych kritérii v celkem 52 variantach. Kazdé z téchto kritérii je rozdéleno
do tTi az Sesti variant nabyvajicich bodového ohodnoceni 1, 2, 3, 5, 7 a 9 bodu.
Ohodnoceni 1 zna¢i nejpriznivejsi stav a 9 naopak stav nejneptiznivéjsi. Pro vy-
hodnoceni stavu skalniho svahu lze pouzit sou¢tovy model za pomoci faktorialni
tabulky (viz obr. a nebo v systému Nemeton 2013 pomoci vypocetni techniky
model numericky. Na rozdil od ostatnich klasifikaci je u RSR-PR nizka stabilita
svahu ohodnocena vysokym poc¢tem bodi.
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RSR-PR RSR
(point rating) (hodnoceni stavu stability)
13-28 Stabilni stav
29-42 Stav bd¢losti
43-58 Stav podminecné labilni
59-69 Kriticky labilni stav

70-85 Havarijni stav

Tabulka 3.4: Hodnocen{ stavu skalniho svahu podle RSR-PR, (Stébl a kol., 2013)

Jako geotechnickd kritéria byly vybrany charakteristiky svahu a vnéjsi ¢initelé,
kteti maji nejzasadnéjsi vliv na stabilitu svahu vysledné riziko (Stébl a kol., |2013)).

i. Hlavni-generelni sklon svahu
ii. Vyska skalniho svahu
iii. Geomorfologickd stavba
iv. Zakladni popis stavu masivu
v. Primérnd vzddlenost ploch odlucnosti masivu
vi. Sklon ploch odlucnosti
vii. Vodni aktivita
viii. Ezpozice skalniho svahu
ix. Rozrusujici vliv vegetace
x. Cetnost opaddvdni

xi. Vzddlenost paty svahu od ohroZeného prostoru

3.5.4 Q-system a Q-slope

Kvantitativni metoda Q-system pro hodnoceni kvality masivu (Q) byla vy-
vinuta v Norském geotechnickém institutu autory Bartonem, Lienem a Lundem
(1974) na zdkladé vice nez 200 projektiu podzemnich staveb v podminkach zulo-
vych masivii. Metoda je dodnes ¢asto pouzivana a na zakladé novych zkusenosti
upravovana (Singh a Goel, 2011)). V roce 2015 predstavil Barton a kol (2015)
modifikaci Q-systému pro navrh a posouzeni stability skalniho svahu nazvanou

Q-slope.
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Obrézek 3.3: Faktorialni tabulka RSR-PR (Stébl a kol., [2013)



Metody jsou postaveny na trech zdkladnich charakteristikdich masivu (veli-
kosti bloki, stfiznd pevnost a vnéjsi faktory), které jsou kvantifikovany dil¢imi
parametry. Hodnota () miuze byt vyuzita pro odvozeni riznych mechanickych
vlastnosti masivu. Napriklad soudrznost, thel vnitiniho treni, ¢i deformacniho
modulu (Singh a Goel, 2011)).

Q-system

Skalni masiv je zafazen do t¥id na zdkladé hodnoty Q pomoci tabulky [3.5
Vysledna hodnota QQ vychézi ze 6 parametrii skalniho masivu, mize nabyvat
siroké skaly hodnot (0,001 — 1000) a je ddna rovnici (Barton a kol., [1974)):

_ RQDJ, J,

©= Jp  Jo SRF (37)

d ™

Classification of Rock Mass Based on

Q-Values

Q Group Classification

0.001-0.01 Exceptionally poor

0.01-0.1 3 Extremely poor

0.1-1 Very poor

1-4 2 Poor

4-10 Fair

1040 Good

40-100 1 Very good

100-400 Extremely good

400-1000 Exceptionally good
s /

Tabulka 3.5: Zattidéni masivu podle hodnoty Q, pfevzato z Singh a Goel (2011)

RQD - Hodnota rock quality designation vychézi z rovnic (3.1} [3.4] nebo [3.9)).
Minimalni dosazena hodnota by i pfi RQD < 10 méla byt 10 (Singh a Goel,
2011).

Parametr J, - Parametr vyjadiuje pocet puklinovych systému. Za puklinovy
systém se v metodice povazuji pouze vyrazné vyvinuté pukliny s paralelni orien-
taci. Pokud se v masivu vyskytuje malé mnozstvi puklin, je vhodnéjsi tyto dis-
kontinuity vyhodnotit jako ndhodné pukliny (random joints). Tabulkovd hodnota
je zhruba druhou mocninou poétu puklinovych systémt. Nabyva zakladnich
hodnot 0,5 — 20. (Barton a kol [1974)).

Parametry J,. a J, — Drsnost puklin J,. a alterace puklin J, urcuji pevnost
masivu ve stfizném napéti, a proto by meély byt jejich hodnoty urcovany z nejslab-
stho kriticky orientovaného puklinového systému, nebo z jilem vyplnéné poruchy.
V pripadé, ze je orientace tohoto systému nebo poruchy prizniva stabilité svahu,
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e e

Joint Set Number (J,,)
Condition In

A Massive, no or few joints 0.5-1.0

B One joint set 2

C One joint set plus random 3

D Two joint sets 4

E Two joint sets plus random 6

F Three joint sets 9

G Three joint sets plus 12
random

H Four or more joint sets, 15
random, heavily jointed,
“sugar cube,” etc.

J Crushed rock, earth-like 20

For intersections use (3.0 - ). For portals use (2.0 - J,).

N i

Tabulka 3.6: Hodnoty parametru J,,, prevzato z [Singh a Goel| (2011))

Joint Roughness Number (J,)

Condition I

(a) Rock wall contact and
(b) Rock wall contact before 10 cm shear

A Discontinucus joint 4.0

B Rough or irregular, undulating 3.0

C Smooth, undulating 2.0

D Slickensided, undulating 1.5

E Rough or irregular, planar 1.5

F Smooth, planar 1.0

G Slickensided, planar 0.5
(c) No rock wall contact when sheared

H Zone containing clay minerals thick enough 1.0
to prevent rock wall contact

J Sandy, gravelly, or crushed zone thick enough

to prevent rock wall contact

Descriptions refer to small-scale features and intermediate-scale features, in
that order. Add 1.0 if the mean spacing ofthe relevant joint set is greater than 3m.
), — 0.5 can be used for planar, slickensided joints having lineation, provided the
lineations are favorably oriented. |, and ), classification is applied to the joint set
or discontinuity that is least favorable for stability both from the point of view
of orientation and shear resistance, 7.

N o

Tabulka 3.7: Hodnoty parametru J,., prevzato z [Singh a Goel| (2011)
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mela by byt pro vyhodnoceni vyuzita diskontinuita s druhou nejnizsi hodno-
tou J./J, a nepfiznivou orientaci. J, nabyva zakladnich hodnot 0,5 az 4. Tyto
hodnoty mohou byt déle upraveny na zdkladé ostatnich parametri masivu (viz

tabulky a (Singh a Goel, [2011)).

™
Joint Alteration Number ().}
$r approx. J,

Condition (degree)
(a) Rock wall contact (no mineral filling, only coating)

A Tightly healed, hard, non-softening, impermeable 0.75
filling, i.e., quartz or epidote

B Unaltered joint walls, surface staining only 25-35 1.0

C Slightly altered joint walls; non-softening mineral coatings,  25-30 2.0
sandy particles, clay-free disintegrated rock, etc.

D Silty or sandy clay coatings, small clay fraction 20-25 3.0
{non-softening)

E Softening or low friction clay mineral coatings, i.e., kaolinite  8-16 4.0
and mica; alsc chlorite, talc, gypsum, and graphite, etc., and
small quantities of swelling clays (discontinuous coatings,
1-2 mm or less in thickness)
{b) Rock wall contact before 10 cm shear

(thin mineral fillings)

F Sandy particles, clay-free disintegrated rock, ete. 25-30 4.0

G Strongly aver-consolidated, non-softening clay mineral 16-24 6.0
fillings {continuous, <5 mm in thickness)

H Medium or low over-consolidation, softening, clay mineral 12-16 8.0
fillings {continuous, <5 mm in thickness)

I Swelling clay fillings, i.e., montmorillonite (continuous, 6-12 8-12
<5 mm in thickness); value of ], depends on percent of
swelling clay-size particles, and access to water, etc.
c) No rock wall contact when sheared

(thick mineral fillings)

K, L, M Zonesorbands of disintegrated or crushed roeck and clay (see  6-24 6, 8, or
G, H, ] for description of clay condition) 8-12

N Zones or bands of silty or sandy clay, small clay fraction = 5.0
{(non-softening)

O, P, R Thick, continuous zones or bands of clay (see G, H, ] for 6-24 10,13, or
description of clay condition) 13-20

L /

Tabulka 3.8: Hodnoty parametru J,, prevzato z Singh a Goel (2011)

Parametr J,, — Snizujici faktor puklinové vody. Hodnoti neptiznivy vliv tlaku
vody, ktery vede ke snizovani normalového efektivniho napéti a vyplachovani
vyplné pukliny. Nabyva zakladnich hodnot 0,1 — 1 (viz tabulka (Singh a
Goel, |2011])
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Joint Water Reduction Factor ().}

Approx. water Jw

Condition pressure (MPa}

A Dry excavation or minor inflow, <0.1 1
i.e., 5 lt/min locally

B Medium inflow or pressure, occasional 0.1-0.25 0.66
outwash of joint fillings

C Large inflow or high pressure in competent 0.25-1.0 0.5
rock with unfilled joints

D Large inflow or high pressure, considerable 0.25-1.0 0.33
outwash of joint fillings

E Exceptionally high inflow or water >1.0 0.2-0.1
pressute at blasting, decaying with time

F Exceptionally high inflow or water pressure >1.0 0.1-0.05

continuing without noticeable decay

Factors C to F are crude estimates. Modify Jw if drainage measures are installed.

Special problems caused by ice formation are not considered.

For general characterization of rock masses distant from excavation influences, the use of J,, — 1.0, 0.66,
0.5, 0.33, etc., as depth increases from, say, 0-5, 5-25, 25-250to 250 m is recommended, assuming that
RQD/), is low enough {e.g., 0.5-25) for good hydraulic conductivity. This will help to adjust Q for some of
the effective stress and water softening effects in combination with appropriate characterization values of
SRF. Correlations with depth-dependent static modulus of deformation and seismic vel ocity wil | then follow
the practice used when these were developed.

. /

Tabulka 3.9: Hodnoty parametru J,,, prevzato z |Singh a Goel| (2011))

Parametr SRF (stress reduction factor) — Nabyva hodnot podle tabulky
3.10| Popisuje reakci masivu na zménu napjatostnich podminek v dusledku ex-
kavace. Ziskani spravnych hodnot tohoto parametru je velmi obtizné. Z tohoto
divodu je v modifikaci Q-systému Rock mass number (RMN) SRF rovno 1 (Singh
a Goel, 2011).

Q-slope

Q-slope je modifikaci Q-systému urcenou pro navrh skalnich svaht a zarezu.
Byla vyvinuta na zakladé mnoha pripadovych studiich na rtznych horninovych
typech a predstavena N. Bartonem a N. Barem (2015). Metoda byla vyvinuta na
zakladé pripadovych studii v Asii, Australii, Stfedni Americe a Evropé na mag-
matickych, metamorfovanych i sedimentérnich horninach (Bar a Barton| [2017)).
Klade vétsi diraz na stiiznou pevnost, kritické orientace puklinovych systémiu a
vnéjsi faktory ovliviujici stabilitu svahu.

Rovnice pro vypocet hodnoty Qsope je velmi podobnd rovnici Q-systému .

RQD (Jr) Jwice

Jn Ja 0 SRFslope

Qslope = Ja

(3.8)

Parametry RQD, J,, J. a J, —Hodnoty parametri jsou nezménéné (viz|(3.11)).

J,

Hodnotu vyrazu pro stfiznou pevnost <T) vsak lze upravit na zakladé ,O-
a’ 0

faktoru® — vlivu orientace dvou hlavnich puklinovych systémt oznacenych A, B
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Stress Reduction Factor

Conditions SRF

(a) Weakness zones intersecting excavation, which may cause loosening
of rock mass when tunnel is excavated

A Multiple occurrences of weakness zones containing clay or chemically 10.0
disintegrated rock, very loose surrounding rock (any depth)

B Single-weakness zones containing clay or chemically disintegrated rock 5.0
(depth of excavation <50 m)

C Single-weakness zones containing clay or chemically disintegrated rock 2.5
(depth of excavation >50 m)

D Multiple-shear zones in competent rock (clay-free), loose surrounding rock 7.5
(any depth)

E Single-shear zones in competent rock (clay-free) (depth of excavation <50 m) 5.0

F  Single-shear zones in competent rock (clay-free) (depth of excavation =50 m) 2.5

G Loose, open joints, heavily jointed or “sugar cube,” etc. (any depth) 5.0

(b) Competent rock, rock stress problems

qc/ol  aelqe SRF (old) SRF (new)

H Low stress, near surface, open joints >200 <0.01 2.5 2.5
) Medium stress, favorable stress condition 200-10 0.01-0.3 1.0 1.0
K High stress, very tight structure; 10-5 0.3-04 0.5-20 0.5-2.0

usually favorable to stability, may
be unfavorable to wall stability

L Moderate slabbing after 1 hour 5-3 0.5-0.65 59 5-50
in massive rock

M Slabbing and rock burst after a 3-2 0.65-1.0 9-15 50-200
few minutes in massive rock

N Heavy rock burst (strain-burst) and <2 >1 15-20 200400
immediate dynamic deformations in
massive rock

(c) Squeezing rock; plastic flow of incompetent raock under the influence
of high rock pressures

O Mild squeezing rock pressure 1-5 5-10

P Heavy squeezing rock pressure >5 10-20

(d) Swelling rock; chemical swelling activity depending on presence of water

Mild swelling rock pressure 5-10

R Heavy swelling rock pressure 10-15

Reduce these SRF values by 25-50% if the relevant shear zones only influence but do not intersect the
excavation. This will also be relevant for characterization.

For strongly anisotropic virgin stress field (if measured): when 5 < o4/o3 < 10, reduce gc to 0.75 gc; when
ai/as > 10, reduce qc to 0.50 gc (where gc is unconfined compressive strength), 4 and o are major and
minor principal stresses, and oy, is the maximum tangential stress (estimated from elastic theory).

Few case records available where depth of crown below surface is less than span width; suggest SRF increase
from 2.5 to 5 for such cases (see H).

Cases L, M, and N are usually most relevant for support design of deep tunnel excavation in hard massive rock
masses, with RQD/|,, ratios from about 50-200.

For general characterization of rock masses distant from excavation influences, the use of SRF = 5, 2.5, 1.0,
and 0.5 is recommended as depth increases from, say, 0-5, 5-25, 25-250, >250 m. This will help to adjust
Q for some of the effective stress effects, in combination with appropriate characterization values of J,,.
Correlations with depth-dependent static modulus of deformation and seismic velocity will then follow the
practice used when these were developed.

Cases of squeezing rock may occur for depth H > 3500Q™" (Singh & Goel, 2006). Rock mass compressive
strength can be estimated from gemass = 77 Q)" (MPa); y is the rock density in tm?, and Qemass = rock mass
compressive strength.

N J

1/3 [

Tabulka 3.10: Hodnoty parametru SRF', prevzato z Singh a Goel (2011))
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a pripadného ,klinového faktoru* podle tabulky (Barton a kol., |2015)).

Parametr J,;.. (Enviromentalni a geologické podminky ) — Nahrazuje
parametr J,. Zahrnuje Sirsi spektrum prirodnich podminek, které maji oproti
podzemnim stavbam, vétsi vliv na dlouhodobou stabilitu svahu (Barton a kol.|
2015).

Parametr SRFy,, (Strength Reduction Factor ) - Faktor oslabeni pev-
nosti dopliuje do vzorce nejneptiznivéjsi charakteristiku masivu z jedné ze tii
kategorii SRF,, SRF, a SRF, popsanych v tabulce (tzn. do vzorce do-
plnime kategorii s nejvétsi dosazenou hodnotou). S rostouci vyskou svahu roste
vyznam kategorie napéti a pevnosti S RFjy. Naopak u nizsich svahti zavisi stabilita
prevazné na hlavnich diskontinuitach (SRF.) (Bar a Barton, 2017).

Pro urceni sklonu § nevyztuzeného svahu mensiho 30 m pti jeho navrhu z
hodnoty Qsiepe, vytvorili Barton a Bar Barton a kol.| (2015) vzorec

5 = 2010910Qsl0pe + 65° (39)

Omezeni

Q-system je velmi oblibena a pouzivand metoda a v prubéhu vice nez ctyri-
ceti let své existence byla mnohokrat modifikovana. Velmi jemna skéla vyslednych
hodnot mize davat zdani velké presnosti, proto je tfeba brat v tvahu jeji ome-
zeni. Ta jsou castecné déana uz vstupnimi parametry. Samotné vyse probrané
nepresnosti v naméreném RQD muzou prinést velké vykyvy v hodnoté Q.

Vyznamna chyba se mize vyskytnout i pifi mapovani puklinovych systémii.
Silné rozpukany masiv mtze obsahovat jen malé mnozstvi systému, zatimco
pukliny systému s velkou rozte¢i mohou byt nezkusenym pozorovatelem ozna-
¢eny jako vice puklinovych systému (Palmstrom a Broch, [2006)).

Parametr SRF je v Q-systému vSeobecné problémovy, a proto ho nékteri autori
(Kaiser a kol., [1986) doporucuji zanedbat a nahradit hodnotou 1 (Singh a Goel,
2011).

Palmstrom a Brochl (2006)) dédle uvadéji, ze Q-systém ignoruje nékteré dulezité
vlastnosti masivu, jako je pribéznost, velikost a otevienost puklin. Neobsahuje
ani pevnost horniny, a proto neni vhodny pro pouziti na mékkych horninach
(Palmstrom a Broch 2006)).

Q-systém neni pro posuzovani stability svahu prilis§ vhodny, protoze jako
,Nastroj“ pro podzemni prace neklade dostateény diraz na stfiznou pevnost (na-
priklad orientaci puklinovych systému) a geometrii svahu. Q-slope tyto chyby
castecné napravuje.

3.5.5 Rock mass rating a Slope mass rating

Rock mass rating

Kvantitativni klasifika¢ni systém Rock mass rating (RMR nebo geomecha-
nickd klasifikace) byl vytvoren Bieniawskim (1973)) na zékladé jeho zkuSenosti
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1. Rock Quality Designation RQD (%) 3. Joint roughness number | Jr
A |Very poor 0-25 a) Rock wall contact, b) contact after shearing
B Po_or 25-50 A | Discontinuous joints 4
C_|Fair 50-75 B | Rough or irregular, undulating 3
D |Good 15-90 C | Smooth, undulating 2
E_ | Excellent 90-100 D |Slickensided, undulating 1.5
i) Where ROD is reported or measured as < 10 E |Rough or irregular, planar 1.5
(including zero), a nominal value of 10 is used F | Smooth, planar 1.0
to evaluate O-slope. G |Shick = ded ol 0' 3
ii) ROD intervals of 5, i.e., 100, 95, 90, eic., 1 | Slcxensided, p anar -
are ‘s'ufff('jen.fh} accurate. (.') No rock-wall contact when sheared
2. Joint set number Jn Zone containing clay minerals thick
A |Massive, no or few joints 0.5-1 H |enough to prevent rock-wall|l 1.0
B | One joint set 2 contact.
One joint set plus random Sa_ndy, gravely or crushed zone
C joints J [thick enough to prevent rock-wall| 1.0
D [ Two joint sets 4 D CO“Faf,I o Tcale Joat |
—— i) Descriptions refer to small-scale features ana
E _T\fuo_]omt sets plus random 6 intermediate scale features, in that order.
Joinis — ii) Add 1.0 if mean spacing of the relevant joint set
F | Three joint scts 9 is greater than 3 m.
G Three joint sets plus random 12 iii) J, = 0.5 can be used for planar, slickensided
joints Joint having lineations, provided the lineations are
Four or more joint sets, oriented for minimum strength.
H random. hca\z"ily jointed 15 iv) J- and J; classification is applied to the joint set
T | Crushe (i rock, earthfike 20 or c_.".f:s'('rm.'.fnu.f.’_v that .f.s: !eqs.‘_ ) ﬁnff)_ur{_{b;’e ) j"?)r
stability both from the point of view of orientation
and shear resistance T (where T= o, tan™ (J, /], ).
4. Joint alteration number | Ja
a) Rock-wall contact (no clay fillings, only coatings)
A Tightly healed, hard, non-softening, impermeable filling, i.c., quartz or epidote. 0.75
B Unaltered joint walls, surface staining only. 1.0
C Slightly altered joint walls. Non-softening mineral coatings, sandy particles, clay-free 20
disintegrated rock, etc. )
D Silty- or sandy-clay coatings, small clay fraction (non-softening). 3.0
E Softening or low friction clay mineral coatings, i.e., kaolinite or mica. Also chlorite, 40
talc, gypsum, graphite, etc., and small quantities of swelling clays. )
b) Rock-wall contact after some shearing (thin clay fillings, probable thickness = 1-5mm)
F Sandy particles, clay-free disintegrated rock, etc. 4.0
G Strongly over-consolidated non-softening clay mineral fillings. 6.0
H Medium or low over-consolidation, softening, clay mineral fillings. 8.0
I Swelling-clay fillings, i.e., montmorillonite. Value of J; depends on per cent of 3-12

swelling clay-size particles, and access to water.
¢) No rock-wall contact when sheared (thick clay/crushed rock fillings)
Zones or bands of disintegrated or crushed rock and clay (see G, H, J for description 6,8, or

M of clay condition). 8-12
N | Zones or bands of silty- or sandy-clay, small clay fraction (non-softening). 5.0
Thick, continuous zones or bands of clay (see G, H, J for description of clay 10,13, or
OPR L
condition). 13-20

Tabulka 3.11: Hodnoty parametri pro stanoveni Q)spe, prevzato z Barton a kol.
(2015)
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5. Discontinuity Orientation Factor — O-factor

Set A | Set B [ Description . . . . L
20 15 Very favourably oriented Note: Orientation adjustment for joints in rock
10 T0 Quite favourable slopes. Apply Set A orientation-factor to most
0 7 3 0'9 Unfavourable unfavourable joint set. If required, apply Set B
- - — orientation-factor to secondary joint set in case
g;g g? \Cfcry_um?\«_?urak_)fl.c = of potentially unstable wedge formation.
. . ausing failure if unsupporte ”

Example of 0-factor application: Set A is dominant and least favourable: Jr = 1.5, Ja = 2;

Set B is less dominant: Jr = 2, Ja = 1. Wedges assumed formed by these two sets due to dip:

A) Jrida=1.5/2; O-factor = 0.5 (very unfavourable). B) JriJa = 2/1; O-factor = 0.9 (unfavourable).
Total wedge assumption: (JriJa)y in O-slope = (1.5/2)x0.5x(2/1)x0.9 = (.68 (p= 34°- 35°)

6. Environmental & Geological Condition Number — Jwice

T Desert Wet Tropical Ice
e Environment Environment Storms Wedging
Stable structure, competent rock 1.0 0.7 0.5 0.9
Stable structure, incompetent rock 0.7 0.6 0.3 0.5
Unstable structure, competent rock 0.8 0.6 0.1 0.3
Unstable structure, incompetent rock 0.5 0.3 0.05 0.2
Note:  When drainage measures are installed apply Jyice x 1.5
When slope reinforcement measures are installed apply Jyice x 1.3
When drainage and reinforcement is installed apply both factors: Jyice x 1.5x 1.3
7. Strength Reduction Factor — SRFsepe (use maximum of SRF,, SRF}, & SRF,)
SRF. - Physical Condition
A 2.5 Slight loosening due to surface location
B 5 Loose blocks, signs of tension cracks & joint shearing, susceptibility to weathering
C 10 As B but strong susceptibility to weathering effects
D 15 Slope is in advanced stage of erosion and loosening due to periodic water erosion and/or
ice-wedging effects
E 20 Residual slope with significant transport of material down-slope
SRF) - Stress
F 2.5-1 Moderate stress-strength range (oo/61: 50-200)
G 5-2.5 High stress-strength range (6./0;: 10-50)
H 10-5 Localised intact rock failure (o./01: 5-10)
J 15-10 [ Crushing or plastic yield (o/01: 2.5-5)
K | 20-15 [ Plastic flow of strain softened material (c./c;: 1-2.5)
Discontinuity Orientation
SRF. - Major Discontinuity Favo- Unfavourable o Very Igl ‘:';‘::'gff
urable Unfavourable ,
Unsupported
L | Major disc. with little or no clay 1 2 4 8
Major discontinuity with RQD\g0
M due to clay and crushed rock 2 4 8 16
Major discontinuity with RQD3gg
N due to clay and crushed rock 4 8 12 24
Note:  RQODigg = I metre perpendicular sample of discontinuity

RQOD3gp = 3 metre perpendicular sample of discontinuity

Tabulka 3.12: Hodnoty parametrt pro stanoveni Qsope, prevzato z Barton a kol.
(2015)
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z razby tuneli v sedimentech v Jizni Africe. Jedna se o ¢asto pouzivanou neu-
stale se vyvijejici metodu s mnoha modifikacemi.

Skalni masiv je klasifikovan na zakladé vysledné hodnoty RMR vychézejici
z Sesti parametrti ohodnocenych dle tabulek. RMR nabyva hodnot 0 — 100 a je
algebraickym souc¢tem hodnot téchto parametri. Soucet prvnich péti parametri
bez orientace diskontinuit se nazyva RM Rpqsic - Jednotlivym parametriim by
mély byt pridélovany spise rozsahy hodnot nez jednotlivé hodnoty (Singh a Goel,
2011).

Pevnost v prostém tlaku UCS - Zatfidéni je mozné podle UCS (viz podka-
pitola , nebo primo z odrazového ¢isla Schmidtova kladiva H, podle tabulky
B.13

Application of Hr in RMR

UCS (MPa) >250  100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
Rating 15 12 7 4 2 1 0

Range of Schmidt hammer
rebound values >71.5 552-71.5 42.8-55.2 305428 18305 <18 -

Tabulka 3.13: Hodnoty parametru UCS klasifikace RMR podle odrazového cisla
H,, prevzato z Wang a kol.| (2017)

RQD - Hodnoty jsou zavislé na rock quality designation (viz podkapitola|3.5.1))
podle tabulky [3.14)

Vzdalenost diskontinuit - Za diskontinuity jsou povazovany pukliny, vrstev-
natost foliace, sttizné zony a jiné povrchové poruchy. Kriticky orientovanému nebo
nejhire hodnocenému systému diskontinuit by méla byt pridélena hodnota podle
tabulky (Singh a Goel, 2011).

Stav diskontinuit — Hodnoti hrubost, otevienost, prubéznost, zvétravani a
vyplni diskontinuit. Nékteré vlastnosti v pomocné tabulce[3.16|se navzajem mohou
vylucovat. Napriklad pokud je oteviena puklina vyplnéna, hrubost jeji stény neni
vyznamna, protoze smyk po této plose je Tizen vlastnostmi materialu vyplné
(Singh a Goel, |2011)).

Vliv podzemni vody - Pro klasifikaci skalniho svahu by hodnoty mély byt
odvozeny z obecného popisu (General description).

Orientace diskontinuit — Zahrnuje smér a sklon systémt diskontinuit a jejich
vliv na stabilitu masivu. Hodnotu RM Ry, upravuje podle tabulky

7 hodnot RMR se daji odvodit mechanické vlastnosti masivu jako soudrznost,
thel vnitiniho tfeni, nebo tnosny tlak (viz tabulka [3.17)).
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Parameter Range of Vaules

Point load for this low range uniaxial
strength index >10 4-10 2-4 1-2 compressive strength is
Strength of (MPa) preferred
g | fmactrock Uniaxdal
C°S”:press"’e >250 100-250 50-100 25-50 5-25 1-5 <1
rength
(MPa)
Rating 15 12 7 4 2 1 0
Drill Core Quality RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
2
Rating 20 17 13 8 3
Joint Spacing (m) >2 0.6-2 0.2-0.6 0.06-0.2 <0.06
3
Rating 20 15 10 8 5
Not continu- . . Continuous
Slightly weath-  Slightly rough N N
ous, very ered surfaces, surfaces, slickensided Continuous joints, soft

surfaces, or
gouge < 5mm
thick, or separa-

Condition of Joints rough surfac-
4 es, unweath-

ered, no sepa-

slightly weath-  highly weath-
ered, separation ered, separa-

gouge > 5mm thick, or sepa-
ration > 5 mm

ration <1 mm tion <1 mm tion 1-5 mm
Rating 30 25 20 10 0
Inflow per 10 m
tunnel length none <10 10-25 25-125 >125
(1/min)
Groundwater Joint water
5 pressure / ma- 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
jor in situ stress
General condi- - .
tions dry damp wet dripping flowing
Rating 15 10 7 4 0

Tabulka 3.14: Hodnoty parametrii RM Ry, a jejich popisy, prevzato z Bieniawski
(1989)

Rating adjustment for joint orientations

Strike and dip orientation of joints Very favorable favorable fair unfavorable Very unfavorable
Ratings Tunnels 0 -2 -5 -10 -12

Foundations 0 -2 -7 -15 -25

Slopes 0 -5 -25 -50 -60

Tabulka 3.15: Hodnoty RMR pro orientaci puklinového systému, prevzato z |Bie-
niawski (1989)
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Parameter Ratings
Discontinuity <1m 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
length (persis- 6 4 2 1 0
tence)
Separation None <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5 mm >5 mm
(aperture) 6 5 4 1 0
Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided
6 5 3 1 0
Infilling Hard filling Soft filling
(gouge) None <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm
6 4 2 2 0
Weathering Unweathered Slightly Moderately weat- Highly weat- | Decomposed
weathered hered hered
6 5 3 1 0

Tabulka 3.16: Pomiucka pro hodnoceni diskontinuit v systému RM R, prevzato z
Bieniawski (1989)

Rock mass classes determined from total ratings

Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Class no. I Il 1} v \%
Description Very good rock Good rock  Fair rock Poor rock Very poor rock
Meaning of rock mass classes
Class no. I Il I [\ V
Average stand-up ?gr%esarr: 1 year for 1 week for 10 hours for 30 minutes for 1 m
time 10 m span 5 m span 2.5 m span span
span
Cohesion of rock >400 300-400  200-300 100-200 <100
mass (kPa)
Friction angle of
rock mass (de- >45 35-45 25-35 15-25 <15
grees)

RMR = % (classification parameters) + discontinuity orientation adjustment

Tabulka 3.17: Tridy RM R a jejich mechanické vlastnosti, prevzato z Bieniawski
(1989)
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Autori Singh a Goel (2011) upozornuji, ze RMR neni spolehlivy pti nizkych
hodnotach, a proto v porusenych zénach doporucuji spise Q-systém. Pro pou-
ziti na skalnich svazich je pochopitelné doporucena modifikace Slope Mass Ra-
ting (Singh a Goel, [2011). M. Romana (2015) ozna¢uje RMR pro posouzeni svahu
jako takrka nepouzitelnou metodu.

Slope mass rating

Nedostatky RMR pri pouziti na skalnich svazich vedly autora M. Romana
(1985) k vyvoji systému Slope mass rating (SMR). Hodnota SMR vychéazi z
RM Ry, (viz kapitola[3.5.5), upraveného faktory geometrického vztahu puklin a
sklonu svahu F}, Fy, F3 a faktorem exkavace F; (Singh a Goel, 2011)). Tato metoda
zohlednuje i rizné mechanismy poruseni: planarni poruseni, klinové poruseni a
blokové preklapéni. Vysledna hodnota je dana vztahem:

SMR:RMRbasic+(F1'FQ'F3)+F4 (310)

Faktor F; — Zavisi na vztahu smért stény a puklinového systému. Nabyva
hodnot 0,15 — 1,0. Pivodné byly hodnoty zavedeny empiricky a nasledné bylo
zjisténo, ze priblizné odpovidaji vztahu

Fy = (1 — sinA)? (3.11)

kde A je (s — ;) tj. rozdil sméru stény svahu (a;) a sméru puklin («;) (Singh
a Goel, 2011)).

Faktor F, — Reprezentuje sklon puklin 3; a zavisi i na mechanismu pohybu.
Pti planadrnim poruseni nabyva, stejné jako Fi, hodnot 0,15 — 1,0. Pti preklapéni
je jeho hodnota rovna 1 (Singh a Goel, |2011))

F2 = t(mﬁj (312)

Faktor F3 — Zavisi na vztahu sklont svahu §, a puklin ; a mechanismu
pohybu. Napiiklad pro preklapéni je jeho hodnota dana vztahem 3; — 5.

Faktor F; — Hodnota zavisi na metodé exkavace, nebo je dana pro prirozeny
stav svahu, ktery byva diky vegetaci a jinym pfirodnim jevim stabilnéjsi (Singh
a Goel, 2011)).

Hodnoty vSech tii faktori mohou byt uréeny z tabulky [3.I§ Podle vysledné
hodnoty SMR je svah zarfazen do jedné z péti stabilitnich tiid. Hodnota také
muze slouzit jako pomtcka pii ndvrhu sanacnich opatieni (Singh a Goel, [2011]).

Kontinualni funkce SMR

Kontinualni funkce a nejsou prilis presné. Presnéjsi funkce pro fak-
tory Fy,Fy a F3, navrhli [Tomas a kol.| (2007). Jsou jednou z nékolika modifi-
kaci SMR. Oproti diskrétnim funkcim M.Romany (1985) snizuji nepresnost a
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VERY FA- UNFAVORA- | VERY UNFA-
TYPE OF FAILURE VORABLE FAVORABLE NORMAL BLE VORABLE
P oo
T A |1°§b°|‘s' >30° 30-20° 20-10° 10-5° <50
w |os-os|
P/TIW F, 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
P/W B| 1Bil 6 IBil <20° 20-30° 30-35° 35-45° >45°
P/W F 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00
T 2 1.00
P -
PP >10° 10-0° 0° 0-(-10°) <(-10°)
W C Bi'Bs
T Bj+Bs <110° 110-120° >120° - -
P/TIW F3 0 -6 -25 -50 -60
EXCAVATION METHOD (F,)
Natural slope +15 Blasting or mechanical 0
Presplitting +10 Deficient blasting -8
Smooth blasting +8
P: planar failure; T: toppling failure; W: wedge failure.

Tabulka 3.18: Faktory SMR, prevzato z|Tomas a kol.| (2007)

subjektivnost hodnoceni v okoli hranic jednotlivych tiid faktoru (Romana a kol.|
2015)). Rovnice funkei jsou:

16 3 1
Fi = 5 — ssaretg (10 (14] - 17)) (3.13)

9 1 17
n_9 1 17, 14
2= 16 T 10571 (1005 5) (3:14)

Kde A a f jsou shodné s parametry z rovnice a vyjadrené v stupnich.

Faktor F3 mtze byt vypocitan pomoci jedné ze dvou nabizenych rovnic funket:

1
F3=-30+ garcth (3.15)

1
Fy=—-13— ?arctg (C —120) (3.16)

kde C je rovno vztahu s a 3; podle tabulky

Vybér funkce zavisi na mechanismu poruchy. Rovnice je pouzivana pro
klinové (v tabulce W) a planarni poruseni (P). Pro blokové preklapéni (T')
je uréena rovnice (Tomas a kol., |2007)).

Omezeni

SMR je dlouhodobé a celosvétové uzivany klasifikacni systém. I presto byvaji
systému vytykana riznd omezeni.

Romana a kol.| (2003) upozornuji na to, ze Slope mass rating nebere v ivahu
vysku svahu, ktera ma na stabilitu zasadni vliv a geomechanicka c¢ast klasifikace
je lehce zastarald. Systém navic posuzuje pouze strukturné rizené mechanismy
poruch a nebere v potaz jiné spoustéci mechanismy jako vodu nebo zemétieseni
(Basahel a Mitri, 2017)).

31



Také neni citlivy na néktera geometricka usporadani puklinového systému a
stény svahu, kdy se SMR priblizné rovnd RM R + F, (Basahel a Mitri, 2017).
Konkrétné se jednd se o tyto pripady:

« planarni poruchy s 3 < /3;, hodnotou A > 30° nebo g; < 20°

« blokové prekldpéni s A > 30° nebo s (5, + ;) < 120°

3.5.6 Geological Strength Index

Klasifikaci GSI predstavili Hoek a kol (1995) jako vstupni parametr do obec-
ného Hoek-Brownova kritéria, hodnotici snizeni pevnosti geologickymi podmin-
kami skalniho masivu. Lze jej vSak pouzit i pro vypocet jinych mechanickych
parametri. Popis je zalozen na dvou zakladnich faktorech majicich zasadni vliv
na mechanické vlastnosti masivu: struktufe masivu a stavu povrchu diskonti-
nuit(Hoek a Brown| 2019).

Systém umoznuje rychlé ohodnoceni masivu na zakladé vizualni prohlidky.
Zattidéni probihd pomoci schématu [3.4 Strukturni t¥idy jsou velmi podobné
Terzaghiho klasifikaci z roku |1946| (Singh a Goel, 2011)).

e Neporusena nebo masivni

o Blokova

o Velmi blokova

» Blokova — zvrasnéna

» Podrcend/rozdrcend

 laminovand/vrstevnata/strizna
Ttidy stavu povrchu diskontinuit jsou podobné stavu puklin v systému RMR.

o Velmi dobry

e Dobry

« Prijatelny

« Spatny

o Velmi Spatny

Schéma lze pouzit na heterogenni masivy, jako jsou naptiklad horniny
flyse. Autor metody Hoek| (1998) doporucuje vysledny GSI uvadét jako rozsah
hodnot, namisto jejich priuméru (Singh a Goel, 2011).

V kvantifikované modifikaci GSI jsou strukturni tiidy reprezentovany obje-
mem bloki V, a tiidy diskontinuit faktorem stavu puklin J.. Hodnota J. zavisi
na parametrech pukliny (Cai a kol., 2004).
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX

According to geological conditions, pick the
appropriate box in this chart. Estimate the
average value of the Geological Strength
Index from the contours.

Do not attempt to be too precise. Quoting a
range of GS[ from 36 to 42 is more realistic
than stating that GSI = 38.

gs or fillings of angular

Very rough, fresh, unweathered surfaces
Smooth, moderately weathered or altered

surfaces
Slickensided, highly weathered surfaces

with soft clay coatings or fillings

Very Good

DISCONTINUITY SURFACE CONDITIONS
Fair

E slickensided, highly weathered surfaces

5 with compact coatin

2 Good

E Rough, slightly weathered, iron stained
@ surfaces

€ Poor

= fragments

¢Very Poor

STRUCTURES

Intact or Massive - intact rack /
specimens or massive in siturock  fo--qed---- e 10E+6
with few widely spaced N/A

discontinuities
Joint spacing >100cm

2
o
[7:]
c
A
T
»
(7]
m
2

'

80

10E+5

Blocky - very well interlocked
undisturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
orthogenal discontinuity sets
Joint spacing 30-100cm

10E+4

K PIECES

Very Blocky - interlocked,
partially distributed rock mass with ©
multifaceted angular blocks
formed by four or more disconti-
nuity sets, Joint spacing 10-30cm

10E+3 “¢

1000

Blocky/Folded - folded and
faulted with many intersecting
discontinuities forming angular
blocks

Joint spacing 3 - 10cm

Block Volume Vb (em

100

:\\i\\

Crushed/Disintegrated - poorly
inter locked, heavily broken rack
mass with a mixture of angular
and rounded blocks

Joint spacing < 3cm

8

.y
N
S

)

/
/

o

«—— DECREASING INTERLOCKING OF RO

\\

Laminated/Sheared - lack of
blockiness due to close spacing of N/A N/A
weak schistosity or shearplanes | __________ i

Joint spacing < fom / / /

12 4.5 1.7 0867 025 01

™~

Joint Condition Factor Jc
Obréazek 3.4: Schéma pro stanoveni hodnoty GSI na zakladé vizudlni prohlidky

masivu ve vztahu k blokovému objemu a stavu puklin, prevzato z |Singh a Goel
(2011)
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Omezeni

GSI nezohlednuje anizotropii masivu. Hodnota by méla byt stanovovana z
masivu neposkozeného trhacimi pracemi.

Pro vrstevnaty masiv s vysokou pevnosti materiadlu a silnymi vrstvami neni
vhodné schéma pouzit, protoze pevnost tohoto masivu je mnohem vyssi nez
by uddvala hodnota GSI (Singh a Goel, 2011). Pokud je rozte¢ diskontinuit v
porovnani s rozmeéry svahu velka, metoda by neméla byt pouzita a pozornost by
méla byt vénovana jednotlivym diskontinuitam (Hoekl, 2007)).

Hodnota indexu je ¢asto vyuzivana v numerickém modelovani, proto v metodé
nejsou specifikovany napjatostni ani hydrogeologické podminky, které byvaji v
téchto modelech zahrnuty (Singh a Goel, 2011)).

Hoek-Brownovo kritérium poruseni

Obecné Hoek-Brownovo kritérium poruseni ve verzi z roku 2002 (Hoek a kol.,
2002) je pro porusené skalni masivy definovano jako:

/ n
o) =04+ 04 (mbgg + 8) (3.17)

ci

kde:

oy a 0y jsou maximalni a minimalni hlavni efektivni napéti pri poruseni.
0. je pevnost neporusené horniny v prostém tlaku.

m;  je hodnota Hoek-Brownovy konstanty pro skalni masiv:

(3.18)

GSI — 100)
28 — 14D

mb:mr-exp<

m; je Hoek-Brownova materidlova konstanta pro neporusenou horninu, kterou
lze ziskat z triaxidlnich testi nebo pomoci empirickych vztaht v tabulce [3.19]
D je faktor disturbance

s a a jsou konstanty zavislé na vlastnostech skalniho masivu.

GST — 100
— D a—— 3.19
° exp( 93D ) (3.19)
1 1, —gsr —20
n:§+6(e 15 63) (3.20)

Faktor disturbance D zavisi na stupni poskozeni masivu odstrelem a snizenim
napjatosti masivu. Nabyva hodnot 0—1. Pro neporuseny masiv je hodnota D = 0.
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Rock | Class Group Texture
tvpe Coarse [ Medium [ Fine [ Very fine
Conglomerates® Sandstones Siltstones Claystones
(21£3) 17+4 T2 4+2
Breccias Greywackes Shales
> | Clastic (19+3) (18 £ 3) (6=2)
= Marls
= (T£2)
E Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
= Carbonates | Limestone Limestones Limestones (9=3)
= (12 3) (10=2) (92=2)
Non- Cypsun Anbydiite
Clastic Evaporites 82 12+£2
Chalk
Organic T2
o] Marble Hornfels Cuartzites
= | NonFoliated 93 (19x4) 20£3
= Metasandstone
% {19+ 3)
= Migmatite Amphibolites
= | Slightly foliated (20=3) 26=6
=
Foliated** Gneiss Schists Phyllites Slates
283 12+£3 (7£3) 7=
Granite Diorite
32=3 23+5
Light Granodiorite
(20 £ 3)
Plutonic
Gabbre Dolerite
Dark 27+3 (16 3)
W Norite
o 0=3
g Hypabyssal %orphj_,-"\nes ?I:ﬂbai s Pe_fl;don_t\e
o (20£ 3) (15 35) (25 5)
Bhyolite Dacite Obsidian
Lava (25=3) (23 3) (19=3)
Vaolcanic Andesite Basalt
233 (23+3)
Pyroclastic Agglomerate Breccia Tuff
(12+3) (19 3) (13+£3

* Conglomerates and breccias may present a wide range of m; values depending on the nature of the
cementing material and the degree of cementation, so they may range from values similar to sandstone to
wvalues used for fine srained sediments.

* *These values are for intact rock specimens tested normal to bedding or foliation. The value of m; will be
significantly different if failure occurs along a weakness plane.

Tabulka 3.19: Empirické vztahy pro urceni pevnosti v prostém tlaku riznych
horninovych typu, prevzato z Hoek! (2007)

3.5.7 Kvalita textura struktura QTS

Klasifika¢ni systém pro razbu podzemnich staveb v geologickych podminkéach
Prahy byl navrzen O. Tesafem (1977a) pro razbu prazského metra. Na zakladé
vyuziti systému v praxi byl systém upraven, tak aby vyhovoval i mimoprazskym
podminkdm. Byly zavedeny redukéni parametry, snizujici hodnotu TS (textura
struktura) pri nepriznivych hydrogeologickych podminkach a orientacich diskon-
tinuit (Tesar] 1984).

Skalni masiv je zatridén podle souc¢tu bodového ohodnoceni tii zakladnich pa-
rametrt 17'Sy, T'Sp, T'S¢, vychazejicich z rozhodujicich texturnich a strukturnich
vlastnosti horniny. V urcitych pripadech je nutné hodnotu snizit o redukce o, 3,
~v a 0. Hodnotu zakladnich parametri 1ze urc¢it z tabulek nebo vypocitat primo
ze zmérenych dat.

Parametr T'S, — Zavisi na pevnosti v prostém tlaku tilomkt horniny o4, kterou
Ize ziskat z laboratornich zkousek, nebo in-situ pomoci Schmidtova kladiva.

TS4 = 10log(oy) — 3 (3.21)
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Parametr 7S — Zavisi na pramérné vzdalenosti d ploch diskontinuit (bez
ohledu na jejich systémy). Vypocet by mél vychazet z méreni poc¢tu diskontinuit
na danou vzdalenost, minimalné ve dvou na sebe kolmych smérech. Pripadné lze
vychazet i z primérné velikost tilomku vrtného jadra.

TSp = 26,2log(d) + 52,4 (3.22)

Pti d > 4,0 m nabyva hodnota maximalniho po¢tu bodt 68.

Parametr T'S» — Zavisi na rozevren{ diskontinuit v masivu D v milimetrech.
Nabyva hodnot podle tabulky Pokud neni mozno mérit in-situ, 1ze hodnotu
odhadnout z hloubky daného mista pod povrchem podle rovnice:

TSec = 6,2log(D) + 12 (3.23)
Rozevfeni trhlin [mm] Pocet kIasoifikaénl'ch
bodl TS,
5 14
3-5 16
1-3 18
1 19
seviené 21

Tabulka 3.20: Hodnoty parametru 7S¢, prevzato z Tesar (1984)

Celkova zakladni hodnota T'S' je tedy dana vztahem:

TS = 10log(oq) + 26,2log(d) + 6,2log(D) + 61,4 (3.24)
Redukéni parametry «, 8, v, 0 — Tyto redukce je potieba zavést v nasledu-
jicich pripadech:

e « — pri sklonu ploch diskontinuity 30° — 80° proti sméru razby

B — pro diskontinuity s hladkymi rovnymi sténami nebo jilovitou vyplni. A
zaroven s nepfiznivou orientaci (viz «)

e 7 — pti vyskytu horninou volné protékajici podzemni vody bez hydrostatic-
kého tlaku

e 0 - pri vyplavovani jemnozrnného materialu nebo pri vyskytu vyvéra pod-
zemni vody pod hydrostatickym tlakem

Hodnota redukci je zavisla na zakladnim poctu klasifika¢nich bodi a lze ji ziskat

z tabulky [3.21]
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Pocet klasifika¢nich snizeni poctu klasifiakénich bod
boda TS a B v 5
25 0.0 0.0 4.0 12.0
30 0.0 0.0 35 10.5
35 1.0 1.5 3.0 10.0
40 1.5 2.5 3.0 9.5
45 25 35 3.0 8.0
50 35 5.0 25 8.0
55 4.0 6.0 25 7.5
60 5.0 7.5 2.0 7.0
65 6.0 9.0 20 6.0
70 6.5 10.0 2.0 5.5
75 7.5 11.0 1.5 5.0
80 8.5 12.5 1.5 4.0
85 9.0 14.0 1.0 35
90 10.0 15.0 1.0 3.0
95 11.0 16.0 1.0 25
100 11.5 17.5 0.5 20

Tabulka 3.21: Hodnoty redukei QTS, prevzato z Tesar (1984)
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4. Hodnoceni skalnich svahi

Pro posouzeni moznosti vyuziti danych klasifikaci na hodnoceni nachylnosti
skalnich svahti byly vybrany tii svahy s rozdilnymi strukturné geologickymi vlast-
nostmi. Jedna se o piskovcovou skalni sténu Pastyrska sténa na levém brehu Labe
v Déciné, granitovy skalni svah u hradisté Stary loket v Tasovicich u Karlovych
Varti a jihovychodni sténu Branické skdly, tvofenou zvrasnénymi vrstvami va-
pence.

4.1 Metodika hodnoceni

Zarazeni svahu do vyslednych stabilitnich tiid probihalo na zakladé hodnoceni
masivu na jednotlivych dokumentacnich bodech. Vyjimkou byla metoda RSR-PR
systému Nemeton 2013 (Stabl a kol., [2013), kterd hodnoti cely svah jako celek.

Na kazdém dokumentacnim bodé byly ziskany hodnoty pro jednotlivé parame-
try klasifika¢nich systému. Vysledné hodnoty vsech klasifikaci (kromé Q-system
a Q-slope) byly pro porovnani v grafech a prevedeny na jednotnou
skalu 0-100. Déle byly vypocteny prumérné hodnoty pro cely svah (viz priloha
A1),

Rozte¢ puklin jednotlivych puklinovych systémt a diskontinuit byla zmérena
pasmem nebo svinovacim metrem. Z roztece puklin byla pomoci rovnice Vy-
pocitana hodnota J,. Pomoci vztahu byla odvozena hodnota RQD.

Orientace svahu, puklinovych systémii a diskontinuit byla zméfena geologic-
kym kompasem. Dalsi data byla ziskana z fotogrammetrického modelu zhotove-
ného pomoci UAV pouzitim néastroje pro méreni ploch v programu CloudCom-
pare.

Hrubost puklinové stény byla hodnocena vizualné s pomoci vzorovych profila
z obrazku [4.1] a Bartonova hiebene.

Pro ziskani odrazového c¢isla Schmidtova kladiva Hr bylo provedeno na kaz-
dém dokumentac¢nim bodé 12 méreni. Dvé nejodlehlejsi hodnoty byly vytazeny
a ze zbylych hodnot byl spoc¢itan aritmeticky primér. Z odrazového cisla byly
ziskdny hodnoty pevnosti v prostém tlaku UCS. Dale byly provedeny laboratorni
zkousky pro pevnost v prostém tlaku a vysledky byly porovnany.

RQD

Bez moznosti ziskani vrtného jadra pozadované kvality byla hodnota RQD
odvozena z objemového souc¢tu puklin pomoci vztahu [3.5 Hodnota byla spoctena
z méfeni J, in-situ na jednotlivych dokumentacnich bodech.

Rock structure rating

Parametry pro Rock structure rating byly odvozeny z odrazového ¢isla a mé-
feni puklinového systému.
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Obrézek 4.1: Vzorové profily pro odhad hrubosti puklinové stény, prevzato zSingh
a Goel| (2011))

Rock slope rating

Hodnoty jedenacti hlavnich geotechnickych kritérii bodového vyhodnoceni
RSR-PR byly ziskdny z vizualni prohlidky a méfeni geometrie svahu a pukli-
nového systému pomoci faktorialni tabulky vyhodnoceni.

Q-system a Q-slope

Za parametr SRF' klasifikace Q-system byla dosazena hodnota 1, protoze
neni pro stabilitu svahu prili§ relevantni. Aby byl zohlednén vliv srazek na stav
svahu, byla hodnota parametru J, vzdy < 0,66. U systému Q-slope byla hod-
nota SRFpe zvolena podle vlastnosti masivu. O-faktor puklinového systému byl
zvolen podle odhadnuté priznivosti jeho orientace.

Rock mass rating a Slope mass rating

Tabulkové hodnoty parametru orientace neprimérené snizuji vyslednou
hodnotu RMR, nékdy az do zapornych hodnot, a to i u relativné stabilnich ¢asti
svahu, proto byla vyhodnocena pouze hodnota RM Ry.s., kterd poskytuje ob-
jektivnéjsi vysledky. Obecny popis stavu podzemni vody byl hodnocen tak, aby
zohlednoval také vliv srazek, a proto byla jeho hodnota maximéalné 7. Pro vypocet
faktora Fy, F3 a ,F3 byly pouzity kontinualni funkee [3.13] [3.14} [3.15(a [3.16] podle
zvoleného mechanismu poruseni. Pro jejich vypocet byl vyuzit software SMRtool
(A.J. Riquelme, [2014]).
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Geological strength index

Index byl odvozen z vizualni prohlidky masivu pomoci schématu |3.4]

Kvalita textura struktura

Hodnoty hlavnich parametrii a zavedenych redukei byly ziskany z tabulek a
rovnic v podkapitole [3.5.7]

4.2 Hodnocené svahy

4.2.1 Pastyrska sténa

Skalni svah Pastyrska sténa se nachazi na vychodni strané stejnojmenného
skalniho hibetu v méstské ¢asti D&¢in IV Podmokly (obr. [£.2). Nachdzi se v in-
zenyrskogeologického subregionu Ceské kifdové panve. Tento subregion je znamy
vyskytem skalniho ficeni v dolich fek tvorenych vysokymi skalnimi sténami (Ma-
tula a Pasek, 1986). Nalezi k jizerskému souvrstvi stfedniho a svrchniho turonu.
Svah je v rizikovych mistech sanovan pomoci stiitkaného betonu, zdiva a horni-
novych kotev. Hodnocena byla severni, méné sanovana c¢ast svahu. Orientace a
sklon stény je 300/85 a misty je mirné previsld. Vyska svahu v nejvyssi ¢asti je
38m.

Obrazek 4.2: Horni ¢ast skalni stény Pastyiska sténa

Horninovy materiél je kfemenny stfedné az hrubozrnny piskovec barvy svétle
hnédé c¢i svéetle sedé s nazloutlymi vlozkami. Pevnost materialu v prostém tlaku
urcend laboratornimi zkouskami, které byly provedeny Geologickym tstavem AV
CR, nabyva dle stupné zvétrani hodnot 2 — 35 MPa (Petruzalek, 2018a)). Hod-
noty Hr méfené in-situ pomoci Schmidtova kladiva naznacuji i vyssi pevnost,
az 50 MPa. T¥i hlavni puklinové systémy s orientaci a sklonem 036/85, 310/86
a 120/30 tvori subhorizontalné ulozené kvadrovité bloky se stfedni az velmi vel-
kou délkou stran. Nevyraznéjsi puklinovy systém je vyvinut podél vrstevnatosti.
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Na vétsiné plochy stény je hornina slabé zvétrala. Vyskytuji se zde vsak silnéji
zvetralé zony, vazané prevazné na poruchové zény a vodni erozi. Tato mista jsou
porusena hustsimi systémy diskontinuit.

metoda Pastyrska sténa Rozsah Primérna
D.B. 1 2 3 4 5 min max hodnota*
RQD 100 95 100 75 80 75 100 90
RSR 72 54 77 59 59 54 77 64.2
Qsystem | 0.833333  3.958333 15 0.9375 1 0.833333 15 2.154164

Qslope | 0.067708 | 0.369444 [ 2.625 0.15625 | 0.166667 | 0.067708 | 2.625 | 0.279639

RMR 49 56 74 47 51 47 74 55.4
SMR 40 69 88 58 60 40 88 63
GSI 75 55 80 40 50 40 80 60

QTS 66.30591 | 55.18713 | 82.71423 | 49.78759 | 52.40237 | 49.78759 | 82.71423| 61.27

Tabulka 4.1: Vysledné hodnoty klasifika¢nich metod pro lokalitu Pastyrska sténa.
*Pro vypocet Q a Qsope byl pouzit geometricky primeér, pro zbylé klasifikace
primeér aritmeticky

Vysledné hodnoty klasifika¢nich systému (tabulka se na jednotlivych do-
kumentacnich bodech vyrazné lisi. Vyrazny rozdil mezi jednotlivymi klasifikacemi
lze pozorovat napiiklad na dokumentac¢nich bodech 1 a 2. Masiv na dokumen-
tacnim bodé 1 je tvoren masivnimi bloky zdravé horniny se stranou 80 — 200
mm, které se vSak zretelné preklapéji smérem ze svahu. Masiv na D.B. 2 je sice
silngji zvétraly rozpukany, ale mnohem stabilngjsi. Pouze systémy RMR, SMR,
Q-system a Q-slope tuto situaci dokazaly spravné popsat. Naopak hodnota GSI
byla na D.B. 1 mnohem vyssi, nez na D.B. 2. Na zbylych dokumentacnich bodech
je trend vsech metod podobny.

Hodnota RSR-PR 44 (viz tabulka klasifikuje stav svahu jako podminecné
labilni. Pocet bodi je na spodni hranici této kategorie a proto neni nebezpeci tak
vysoké, jak by se mohlo z nazvu zdat. Nebezpecnd je predevsim vyska a sklon
svahu.

41



body

¢ni

Sjednocené klasifika

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

Obréazek 4.3: Umisténi dokumentacnich bodt na Pastyrské sténé
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Obréazek 4.4: Srovnani vyslednych hodnot pro lokalitu Pastyiska sténa
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RSR-PR points
Hlavni-generelni skon
7
svahu
Vyska skalniho svahu 7
Geomorfologicka stavba 5
Zakladni popis stavu 3
masivu
Priimérna vzdalenost ploch
. 2
odluénosti
Sklon ploch odluénosti 5
Vodni aktivita 2
Expozice svahu 5
Rozrusujici vlivl vegetace 1
éetnost opadavani 5
Vzdalenost svahu paty od 2
ohroZeného prostoru
point rating 44
Hodnoceni stavu s e o,
podminecné labilni
svahu

Tabulka 4.2: Vysledna hodnota rychlého vyhodnoceni RSR-PR pro lokalitu Pas-
tyrska sténa
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4.2.2 Hradisté Stary loket

Zulovy skalni svah se nachdzi na levém biehu Ohfe jihozdpadné Tasovic u
Karlovych Vart a patii do regionu krusnohorského plutonu krystalinika. Podle
M. Matuly v tomto regionu dochdzi v téchto hlubokych mladych eroz-
nich tdolich se strmymi skalnimi sténami k opadu kamenii a ojedinéle i k ticeni
skalnich blokii. Obrazek znazornuje umisténi dokumentacnich bodl na foto-

grammetrickém modelu.

Obrézek 4.5: Umisténi dokumentacnich bodt na svahu Hradisté Stary loket

Vyrchoz je v nejvyssim misté vysoky 19 m s orientaci a sklonem vychodni stény
340/89 a misty mirné previsly. Na severovychodnim a jihozapadni strané je sklon
svahu priblizné 50°. Hornina je svétle hnédy, hrubé zrnity granit. V zavislosti na
stupni zvétrani nabyvaji hodnoty pevnosti namétrené pri laboratornich zkouskach
36 az 63 MPa (Petruzalek, |2018b) a pevnosti odvozené z odrazového ¢isla 17 az
69 MPa. Masiv je porusen tremi hlavnimi puklinovymi systémy tvorici kosouhlé
kvadrovité bloky s nékolika méné vyznamnymi systémy diskontinuit. Horninovy
material je prevazné slabé zvétraly a odbarveny, lokdlné silnéji zvétraly. Na boc-
nich strandch (SV a JZ) je svah ¢astecné porostly kifovinami a drobnym néletem.

Skalni svah je pomérné homogenni, proto jsou i vysledné hodnoty jednotlivych
klasifika¢nich systémi na dokumentaé¢nich bodech (viz tabulka relativné po-
dobné. Nizsi hodnoty reprezentuji casti svahu s vétsi hustotou puklin, nebo lo-
kalnim zvétranim horninového materialu. Tyto oblasti mohou byt potencidlnim
zdrojem opadu. Hodnoty systémi se sice vzajemné opét vyrazné lisi (viz obr. ,
ale lze u nich pozorovat podobny trend.

Hodnota RSR-PR 46 (viz tabulka klasifikuje stav svahu jako podminecne
labilni (hodnota je blize spodni hranici). Nebezpecny je prevazné jeho sklon a
expozice teplotnim zménam v disledku orientace skalni stény na jihovychod.
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Obrazek 4.6: Srovnani vyslednych hodnot pro lokalitu Hradisté Stary loket.

|Metoda Hradisté stary loket Rozsah Priimérna
D.B.- 1 2 3 4 5 6 7 min max hodnota*
RQD 95 92.5 80 94.5 88.5 925 95 80 95 91.14286
RSR 72 72 45 83 71 58 78 45 83 68.42857
Qsystem 5.225 3.815625 0.55 3.898125 | 3.650625 | 3.815625 | 3.483333 0.55 5.225 2.977339

Qg0pe 1.583333 | 1.214063 | 0.083333 | 3.3075 3.0975 | 0.867188 1.9 0.083333 | 3.3075 | 1.152698

RMR 69 69 47 72 64 67 66 47 72 64.85714
SMR 82 82 53 83 65 72 59 53 83 70.85714
GSI 65 60 45 65 60 60 70 45 70 60.71429

QTs 61.45136 | 57.75392 | 47.49379 | 65.31563 | 56.58149 | 59.34387 | 61.69799 | 47.49379 | 65.31563 | 58.51972

Tabulka 4.3: Vysledné hodnoty klasifikacnich metod pro lokalitu Hradisté Stary
loket. *Pro vypocet Q a Qgiope byl pouzit geometricky priameér, pro zbylé klasifi-
kace prumér aritmeticky
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Tabulka 4.4: Vysledna hodnota rychlého vyhodnoceni RSR-PR pro lokalitu Hra-

disté Stary loket

RSR-PR points
Hlavni-generelni skon
7
svahu
Vyska skalniho svahu 5
Geomorfologicka stavba 2
Zakladni popis stavu 3
masivu
Priimérna vzdalenost ploch
- 2
odluénosti
Sklon ploch odluénosti 7
Vodni aktivita 2
Expozice svahu 7
Rozrusuijici vlivl vegetace 3
éetnost opadavani 5
Vzdalenost svahu paty od
. 3
ohrozeného prostoru
point rating 46

Hodnoceni stavu svahu

podminecné labilni
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4.2.3 Branicka skala

Byla hodnocena jihozapadni sténa Branické skaly, ktera je soucasti byvalého
lomu. Svah je v nejvyssim bodé vysoky 39 m s generelni orientaci a sklonem
240/70. Masiv tvori Sedé dvorecko-prokopské deskovité vapence ve vrstvach se
smérem sklonu a sklonem 325/50. Skalni svah je velmi ¢lenity s mnoha previsy a
volnymi bloky o rtizné velikosti s délkou hrany od 20 do 300 cm. Jsou zde zfetelné
tii hlavni puklinové systémy s orientaci a sklonem 325/50, 197/89 a 085/62, které
definuji plochy odlu¢nosti a tvori deskovité bloky o tloustce 20 — 400 mm.

Obrazek 4.7: Branicks skala

Horninovy material je tvoren hliznatym biomikritem a mikritem Sedé az svétle
Sedé barvy (Ceskd geologicka sluzbal [1998). Stupeti zvétrani masivu se v jednot-
livych vrstvach velmi lisi. Od velmi pevné zdravé horniny s pevnosti UCS okolo
120 MPa, az po velmi zvétralou horninu s pevnosti okolo 20 MPa (tato pevnost
vypocitana z odrazového ¢isla Schmidtova kladiva plati pravdépodobné pouze pro
pripovrchovou vrstvu, protoze laboratorni zkousky provedené na valcovych vzor-
cich zdravého i zvétralého vapence ukazaly pevnost mnohem vétsi, okolo 90 MPa
u zvétralého vipence a az 240 MPa u zdravého (Petruzalek, [2019)).

V disledku vysoké heterogenity, anizotropie a ¢lenitosti svahu bylo hodnoceni
jeho stavu pomoci klasifikacnich systémii v porovnani s predchozimi lokalitami
obtizné. Nejvétsi riziko zde tvori jednotlivé volné bloky, které vétsina systémt
nedokaze posoudit. Zadny klasifika¢ni systém, kromé RSR-PR, také nezohled-
nuje pritomnost previsi. Déle bylo obtizné souhrnné zhodnotit vrstvy s vyrazné
odlisnymi geotechnickymi vlastnostmi. Problematicky byl i popis bioklastické hor-
niny se zvétralou jemnozrnnou slozkou, protoze nebylo jasné, zda ji popsat jako
masivni, ¢i rozpukanou horninu.

Z téchto duvodu jsou vysledné hodnoty velmi rozptyleny (viz tabulka a
obr. . Dokumentacni body s nejnizsimi hodnotami se nachézeji v horni ¢asti
svahu, kde je masiv velmi zvétraly a prechazi v eluvium. Tato mista jsou jednim
ze zdroju materidlu pro opad. Body s nejvyssimi hodnotami pak popisuji hlavné
nizsi ¢ast masivu, kde je hornina kompaktni a jednotlivé vrstvy silnéjsi.

Hodnota RSR-PR 57 (viz tabulka klasifikuje stav svahu stejné jako pod-
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Obrazek 4.8: Umisténi dokumentacnich bodu na Branické skile

minecné labilni podobné jako u predchozich dvou svahii. V tomto pripadeé je vSak
hodnota na horni hranici této tiidy. Nejvétsim rizikem je zde nepriznivy sklon
vrstev a odlu¢nych ploch, casty az neustaly opad z vrchni ¢asti svahu a teply
expozicni typ.

48



|Metoda Branicka skala Rozsah Primérna
D.B. - 1 2 3 4 5 6 7 min max | hodnota*
RQD 15 73 89.25 20 50 99.5 98.75 15 99.5 63.64286
RSR 32 54 56 28 52 81 81 28 81 54.85714
Qqystem | 0.092813 1.825 1.115625 0.1 0.375 4.975 3.703125] 0.092813 4.975 0.747623
Qiope 0.003516 | 0.152083 | 0.046484 | 0.001667 | 0.026042 | 2.321667 | 1.728125| 0.001667 | 2.321667 | 0.063853
RMR 27 56 55 26 37 74 74 26 74 49.85714
SMR 17 52 42 22 37 70 70 17 70 44.28571
GSI 15 60 55 25 50 70 70 15 70 49.28571
QTs 34.81334 | 46.78836 | 52.24843 | 55.57114 | 66.61564 | 73.86076 | 77.63498 | 34.81334 | 77.63498 | 58.21895

Tabulka 4.5: Vysledné hodnoty klasifika¢nich metod pro lokalitu Branické skély.
*Pro vypocet Q a Qgope byl pouzit geometricky priumeér. Pro zbylé klasifikace
prumér aritmeticky
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Obréazek 4.9: Srovnani vyslednych hodnot pro lokalitu Branické skaly
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RSR-PR points
Hlavni-generelni skon 7
svahu
Vyska skalniho svahu 7
Geomorfologicka stavba 5
Zakladni popis stavu 5
masivu
Primérna vzdalenost ploch 2
odluénosti
Sklon ploch odlugnosti 9
Vodni aktivita 2
Expozice svahu 7
Rozrusujici vlivl vegetace 2
getnost opadavani 9
Vzdalenost svahu paty od 2
ohrozeného prostoru
point rating 57
Hodnoceni stavu T
podminecné labilni
svahu

Tabulka 4.6: Vysledna hodnota rychlého vyhodnoceni RSR-PR pro lokalitu Bra-
nické skaly
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4.2.4 Diskuze

7 vysledki vyhodnoceni tii lokalit je mozné diskutovat vyhody i nevyhody
jednotlivych klasifika¢nich systém.

Klasifikacni systémy poskytly na prvnich dvou lokalitdch hodnoty, které, ze
subjektivniho pohledu, relativné odpovidaji skutecnému stavu skalniho svahu.
Rozptylené hodnoty u Branické skély sice alespon zdiiraznily ¢lenitost svahu a
nizkymi hodnotami oznacily nékterd rizikova mista, ale nezhodnotily vsSechny
faktory stability.

Jako problematické se ukazalo méreni objemového souc¢tu puklin pro RQD.
Na mnoha mistech bylo obtizné presné rozlisit jednotlivé puklinové systémy a ve
Spatné pristupném terénu mérit jejich roztece. To, spolu s ostatnimi omezenimi
tohoto systému, mohlo vést k velkym neptresnostem, které se dale mohly projevit
v ostatnich systémech, které pouzivaji RQD jako vstupni parametr.

Jednoduché systémy jako RSR a QTS a GSI jsou u clenitych skalnich svaht
vhodné spise pro lokalni posouzeni miry rozpukani masivu, pripadné stupné zveé-
trani. V kontextu skalniho ficeni je mozné je pouzit pro popis ¢asti svahu, ktery je
zdrojem materidlu pro opad. Vyhodou systému GSI je rychlost jeho vyhodnoceni.
Vyhodou mize byt i jednoducha struktura, ktera umoznuje mirné subjektivni po-
souzeni masivu, které mize byt pro vyuziti klasifikace v ¢lenité geologii Ceského
masivu s velkym mnozstvim horninovych typta dulezité.

Q-system a Q-slope jsou, uz z podstaty jejich vzniku, vhodnéjsi spise do tvrd-
sich, kompaktnich hornin, napiiklad pro region krystalinika a neovulkanitl, pro-
toze pevnost horniny neni v jejich vstupnich parametrech. Q-slope je vsak, diky
vétsimu mnozstvi parametr relevantnich pro svahy, vhodny i pro posouzeni svaht
s riaznymi horninovymi typy.

Slope mass rating SMR dokaze komplexnéji hodnotit geometrické vztahy mezi
puklinovymi systémy a svahem. Mechanismy poruseni se vsak vztahuji spise k
skalnim sesuvim. V urcitych pripadech je mozné metodu pouzit k posouzeni
stability jednotlivych bloki. Pti urcitych geometrickych usporadanich je velmi
citliva na spravné a presné zmeérené orientace puklinovych systému a svahu.

Metoda RSR-PR se od ostatnich metod vyrazné lisi. Hodnoti svah jako celek.
Zaméruje se spise na obecny popis a hodnoti i riziko nasledkt pripadného dyna-
mického jevu. Jako jedina z metod zohlednuje cyklické tepelné zmény vedouci ke
skalnimu ficeni.
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5. Zavér

7 vysledktl aplikace klasifika¢nich systémt@ na vybrané lokality Ceského
masivu vyplyvaji nasledujici zavéry:

o Vybrané klasifikacni systémy maji pro vyuziti pro hodnoceni nachylnosti
skalnich svahti v Ceském masivu znaénd omezeni. Ta &dstecné plynou uz
ze samotné podstaty téchto metod, kdy se pokousi popsat komplexni téleso
skalniho svahu pomoci ¢iselné hodnoty.

o Jednoduché metody, jako GSI RSR nebo QTS, vétsinou vyvinuté pro po-
souzeni relativné malé ¢asti masivu ve vyrubu tunelu, nemohou spolehlivé
hodnotit i nékolik desitek metrii vysoky skalni svah. Mohou vSak poslouzit
pri popisu lokalné porusenych casti svahu.

e S vyjimkou RSR-PR klasifika¢ni systémy nedokazi zohlednit previsly svah,
nebo previslou ¢ast svahu.

o 7 vybranych systému dokéaze jednotlivé bloky omezené posoudit pouze me-
toda Slope Mass Rating.

o Geological Strength Index nedokaze spravné ohodnotit masivni, ale nepftiz-
nivé orientovany masiv

Vv,

ristiky svahu vyznamné ovliviiujici jeho stabilitu, jsou pro hodnoceni vhod-
nejsi. Prilis slozity klasifikac¢ni systém vsak postrada vyhodu rychlosti vy-
hodnoceni.

o V ¢lenité geologické stavbé Ceského masivu je potfeba dobie znat omezeni
jednotlivych systému. Protoze zadna metoda nepiihlizi ke vSem charakte-
ristickym vlastnostem vSech horninovych typi, je nutné zvolit spravnou
kombinaci metod.

Vyuziti klasifika¢nich systémii se nabizi naptiklad pfi predbézném a orien-
tacnim inzenyrskogeologickém pruzkumu. Pii hodnoceni stability skalniho svahu
je lze vyuzit pro identifikaci rizikovych c¢asti svahu vhodnych pro podrobné;jsi
analyzu ¢i umisténi méticich zarizeni monitorovaciho systému. I pres zdanlivou
jednoduchost je pro sbér dat a vyhodnocovani nutna velka zkusenost z praxe.
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