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Seznam použitých zkratek
• D.B. - Dokumentační bod

• GSI - Geological Strenght Index

• Hr - Hammer rebound

• Q - výsledná hodnota Q-systému

• RMR - Rock Mass Rating

• RQD - Rock Quality Designation

• RSR - Rock Structure Rating

• RSR-PR - Rock Slope Rating - Point Rating

• RSR-RC - Rock slope Rating - Risk classification

• SRF - Stress Reduction Factor

• SRFslope - Strength Reduction Factor

• UCS - Uniaxial Compressive strength
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Úvod
Existuje velké množství různých klasifikačních systémů horninových masivů,

které jsou v průběhu času vylepšovány a modifikovány. Současně s tím vznikají
systémy nové. Většina starších systémů vznikla pro využití při výstavbě podzem-
ních staveb ve specifických horninách. Systémy samotné a později jejich modifi-
kace začaly být používány pro navrhování a posuzování stability skalních svahů.

Cílem této práce bylo porovnat tyto klasifikační systémy a určit jejich využitel-
nost pro hodnocení stability svahů v složitých geologických podmínkách Českého
masivu, kde se vyskytují různé horninové typy a inženýrskogeologické podmínky,
se zaměřením na náchylnost ke skalnímu řícení.

Na základě rešerše byly zvoleny klasifikační systémy, které jsou často použí-
vané v praxi. Konkrétně se jedná o Rock Quality Designation, Geological Strength
Index (GSI), Q-system a Rock Mass Rating (RMR) s jejich modifikacemi pro hod-
nocení svahů Q-slope a Slope mass Rating (SMR). Dále byly vybrány klasifikace
Kvalita Struktura a Textura (QTS) O. Tesaře (1984) a rychlé bodové vyhodnocení
RSR-PR, které byly vyvinuty pro využití v tuzemských podmínkách. Klasifikace
Rock Structure Rating (RSR) byla zahrnuta spíše jako zástupce starších, jedno-
dušších metod.

Pomocí zvolených systémů podrobněji popsaných v podkapitole 3.5 Vybrané
klasifikační systémy, byly hodnoceny tři skalní svahy na geologicky odlišných loka-
litách. V závěru práce jsou shrnuty poznatky z výsledných posouzení a samotného
sběru dat v terénu.
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1. Řícení
Skalní řícení je náhlý krátkodobý pohyb horninových hmot po strmých svazích

řízený gravitací, při kterém se postihnuté hmoty rozvolňují a krátkodobě ztrácejí
kontakt s podložím. Rychlost přemisťovaných hmot může být až 100 km/h. Sa-
motnému řícení mohou předcházet plouživé, nebo sesuvné pohyby. Stejně tak se
zřícené hmoty mohou po dopadu pohybovat formou stékání a sesouvání (Ondrášik
a Rybář, 1991).

1.1 Klasifikace
R.Ondrášik a J Rybář (1991) uvádějí tyto vzorové příklady řícení (viz obr. 1.1)

:

Obrázek 1.1: příklady svahových pohybů typu řícení, převzato z Ondrášik a Rybář
(1991)

a. drobení - Náhlé přemístění drobných úlomků poloskalní horniny až zeminy.
Úlomky se přemisťují kutálením a během pohybu se rozdrobují. Úlomky tvoří
na úpatí svahu nestabilní haldy, které mohou být postiženy jinými svahovými
pohyby už při malém zatížení.

b. osypávání - Náhlé přemístění úlomků skalních hornin volným pádem, po
kterém následuje valení nebo posouvání po svahu. Úlomky tvoří na úpatí svahu
osypové kužele a haldy.

c. odvalové řícení - Náhlé přemístění skalních stěn, převážně volným pádem.
Řícení předchází pozvolné separování skalních bloků, nebo částí masivu, které
následováno uvolněním a volným pádem. Po dopadu se zřícená skalní hmota
dále valí do vzdálenosti mnohokrát převyšující délku volného pádu. Odvalové
řícení lze pozorovat převážně v horských a vysokohorských oblastech, ale menší
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řícení tohoto typu se odehrávají i na okrajích plošin české křídové pánve, na-
příklad v labské soutěsce mezi Děčínem a Hřenskem. Řícení může předcházet
plouživé překlápění bloků (toppling viz obr. 1.2 )

d. planární řícení náhlé přemístění skalních hmot kombinací pohybu po pla-
nární kluzné ploše a volného pádu. Pokud pohyb probíhá po dvou plochách,
jedná se o klínové porušení.

Obrázek 1.2: Mechanismus překlápění bloků: a, ohybové b, blokové c, ohybově-
blokové, převzato z Goodman (1976)

1.2 Příčiny řícení
Příčiny svahových pohybů, tedy i řícení, mohou být rozděleny na podmínky

a faktory. Podmínky jsou přírodní poměry, ve kterých se svahové pohyby ode-
hrávají. Jedná se o geologické, geomorfologické, hydrogeologické, hydrologické a
klimatické podmínky. Antropogenní nebo přírodní faktory pak tyto podmínky
mění, a tím vyvolávají svahový pohyb (Ondrášik a Rybář, 1991).

1.2.1 Podmínky řícení
Geologické poměry, především geologická struktura masivu (orientace dis-

kontinuit), mají zásadní vliv na pravděpodobnost vzniku řícení (Ondrášik a Ry-
bář, 1991). Každá hornina má svojí typickou strukturu a vývoj puklinového sys-
tému. Proto jsou pro různé horniny typické i různé mechanismy porušení.

Pro sedimentární skalní masivy jsou to planární porušení podél ploch vrstev-
natosti, po kterých se vyvíjí i puklinový systém. Původně vodorovné plochy bývají
často zvrásněny, nebo ukloněny. Při malé rozteči jednotlivých vrstev či puklin v
kombinaci s tektonickými puklinami může docházet i k topplingu . Hlavní vliv
na stabilitu daného svahu má tedy hustota, orientace, zvrásnění, nebo hrubost
vrstev a puklin.

Mechanismy porušení masivů z vyvřelých hornin mohou být velmi rozdílné v
závislosti na topografii, napjatostních podmínkách a zvětrání. Puklinový systém,
tvořící kvádrovité nebo deskovité bloky, vzniká nejčastěji podél exfoliačních ploch.
Stabilitu svahu tedy určuje četnost a orientace puklin a výskyt zlomových zón.
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Stabilita svahu tvořeného metamorfovanými horninami je silně ovlivňována fo-
liací a kliváží. Planární nebo překlápěcí mechanismus porušení závisí na orientaci
anizotropie (Stead a kol., 2011).

Hydrogeologické poměry jsou vázané na puklinové systémy. Proudící voda
podporuje degradaci puklinové stěny, zvyšuje pórový tlak a zhoršuje mechanické
vlastnosti výplně.

Klimatické poměry ovlivňují vznik řícení převážně cyklickými změnami
teplot v přípovrchové změně teplot. Při těchto změnách vznikají vratné a ne-
vratné deformace rozvolňující masiv. Značný vliv mají také teploty pod bodem
mrazu. Kromě mrazového zvětrávání může promrzlá povrchová zóna skalní stěny
znemožnit drenáž podzemní vody. Vzdutá hladina pak může hydrostatickým tla-
kem narušit stabilitu stěny (Ondrášik a Rybář, 1991).

1.2.2 Faktory řícení
Periodické faktory způsobují střídavé snížení a zvýšení stupně stability svahu.

Jedná se například o působení mrazu nebo stupně nasycení. Neperiodické faktory
působí jednorázově nezvratné změny ve stabilitě.

Záruba a Mencl (1987) uvádějí tyto faktory vedoucí k nestabilitě svahu: Změna
sklonu svahu, změna výšky svahu, přitěžování násypy, přirozené i uměle vyvolané
otřesy, vibrace, změna obsahu vody, působení proudění podzemní vody, činnost
mrazu, zvětrávání, změna vegetačního pokryvu.

Při posuzování stability svahu je nutné určit faktor, který nejvíce přispívá ke
vzniku svahového pohybu (Ondrášik a Rybář, 1991)
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2. Mechanické vlastnosti masivu
V kapitole budou popsány základní mechanické vlastnosti masivů, které mají

zásadní vliv na jejich celkovou stabilitu. Mnoho klasifikačních systémů tyto vlast-
nosti, ač upravené, používá jako vstupní parametry.

2.1 Klasifikace hornin podle pevnosti v prostém
tlaku

Pevnost v prostém tlaku (UCS) má pro stabilitu masivu mnohem větší význam
než obsah minerálů (Singh a Goel, 2011). Norma ČSN EN ISO 14689-1 klasifikuje
horniny do 7 tříd dle jejich pevnosti (viz tabulka 2.1). Některé extrémně měkké
horniny mohou být popsány jako zeminy.

Tabulka 2.1: Klasifikace horniny podle ČSN EN ISO 14689-1

Hodnotu UCS lze, mimo jiných metod, získat z povrchové tvrdosti horniny, od-
vozením z odrazového čísla (Hr) Schmidtova kladiva pomocí empirických vztahů
jako je například rovnice

UCS = 4,52927(0,05609RL) (2.1)

kde RL je odrazové číslo (Wang a kol., 2017).
Oproti přesnějším laboratorním zkouškám s vysokými nároky na kvalitu a

kvantitu reprezentativních vzorků, má tento způsob měření in-situ na skalním
masivu či vrtném jádru výhodu v rychlosti a ceně (Singh a Goel, 2011).

Díky tomu bylo vyvinuto mnoho korelačních vzorců pro převod Hr na UCS pro
různé horninové typy. Takto získané hodnoty lze využít například v klasifikační
metodě RMR (Wang a kol., 2017).

2.2 Vlastnosti diskontinuit
Diskontinuity a jejich parametry mají zásadní negativní vliv na mechanické

vlastnosti skalního masivu, ať už se jedná o mikropukliny ve vzorku při určování
pevnosti v prostém tlaku, nebo o hlavní puklinové systémy skalního svahu. Hra-
naté bloky s čistými a hrubými spárami tvoří mnohem pevnější masiv než oblé
bloky se zvětralými stěnami spár (Hoek, 2007).
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Pro určování stability je proto zásadní tyto parametry co nejpřesněji popsat.
Jednou ze základních vlastností je schopnost diskontinuity přenášet střižné napětí.
Za účelem získání kvantitativního popisu bylo proto zavedeno několik koeficientů,
které jsou užívány v klasifikačních systémech (Singh a Goel, 2011). Popis těchto
vlastností je i součástí normy ČSN EN ISO 14689-1 Geotechnický průzkum a
zkoušení – pojmenování, popis a klasifikace hornin (ČSN EN ISO 14689-1 ).

2.2.1 Hrubost puklinové stěny
Hrubost stěny je velmi důležitým faktorem v celkové střižné pevnosti. Nejvý-

znamnější je v případě, že se jedná o puklinu s do sebe zapadajícími nerovnostmi.
Význam hrubosti klesá se zvyšující se otevřeností a posunem pukliny(Singh a
Goel, 2011). Hrubost a alterace stěny pukliny proto bývá vstupním parametrem
ve většině klasifikačních systémů skalních masivů (např Jr v Q-systému).

2.2.2 Geometrie diskontinuit
Orientace diskontinuit ve skalním masivu má velký význam na stabilitu svahu.

Proto je důležité správně identifikovat a popsat kriticky orientované diskontinuity.
Dalšími významnými parametry jsou například délka, otevřenost a průběžnost.

2.2.3 Výplň diskontinuit
Vlastnosti materiálu vyplňujícího diskontinuitu mohou mít v určitých přípa-

dech větší význam než vlastnosti horniny tvořící masiv. Jakákoliv vlhká jílová vý-
plň o dostatečné tloušťce usnadní blokům masivu pohyb po diskontinuitě (Hoek a
Bray, 1981). Barton (Barton a kol., 1974) uvádí následující kategorie vyplněných
diskontinuit (viz obr. 2.1)

1. Kategorie A - Přímý kontakt hornina/hornina už při malém posunu. Střižná
pevnost je srovnatelná s nevyplněnou diskontinuitou. Při posunu vzniká
díky dilataci záporný pórový tlak.

2. Kategorie B - Při větším posunu nastává kontakt hornina/hornina jako u
A. Dilatace a její složka střižné pevnosti je omezena, stejně jako záporný
pórový tlak.

3. Kategorie C - Kontakt hornina/hornina nenastává ani při větším posunu, ale
v místech, kde se vrcholky nerovností vzájemně přibližují, narůstá napětí.
V těchto místech při rychlém posunu vzrůstá pórový tlak a střižná pevnost
klesá. Naopak při pomalém posunu nastává konsolidace a odvodnění do
míst s nižším tlakem. Střižná pevnost je v tomto případě větší.

4. Kategorie D - Rozevřenost diskontinuity několikrát přesahuje amplitudu
nerovnosti stěny. Pevnost závisí na vlastnostech výplně.
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Obrázek 2.1: Kategorie diskontinuit podle mocnosti výplně. (Barton a kol., 1974)
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3. Klasifikační systémy
horninových masivů
3.1 Definice a použití klasifikačních systémů

Klasifikace horninových masivů je empirickým přístupem k inženýrskogeolo-
gickému problému a je založena na roztřídění horninových masivů do skupin a
tříd, dle jejich parametrů (Bieniawski, 1989) a přiřazení číselné hodnoty nebo
specifického popisu, který poskytuje relativně objektivní popis a předpokládané
chování masivu. Za horninový/skalní masiv považujeme horninu in-situ, včetně
jejích diskontinuit a zvětrávacích profilů(Singh a Goel, 2011).

Klasifikační metody vznikaly převážně pro popisování masivu při konstrukci
podzemních staveb a později se začaly využívat a modifikovat i pro posuzování
skalních svahů. Nacházejí největší uplatnění při orientační a předběžné fázi pro-
jektu či průzkumu, kdy informace o horninových, napjatostních a hydrogeologic-
kých podmínkách chybí a mohou poskytnout alespoň základní údaje o charakteru
masivu, jako je pevnost, složení deformační vlastnosti aj. Mimo to také indikují,
jaké parametry a informace budou pro daný projekt zásadní (Bieniawski, 1993).

Zároveň by však klasifikační metody neměly sloužit jako náhrada za metody
analytické, terénní průzkum a úsudek inženýrského geologa (Bieniawski, 1993),
avšak měly by je doplňovat. V dnešní praxi se totiž využívá kombinace metod em-
pirických, analytických, observačních a numerických (Singh a Goel, 2011). Napří-
klad parametry pevnosti a deformace odvozené z klasifikace horninového masivu
mohou být použity jako vstupní data pro numerické modelování stability, de-
formace, atd. (Abbas a Konietzky, 2017). Jako nejdůležitější cíle klasifikačních
systémů uvádí Bieniawski (1993) tyto:

• určit, jaké parametry nejvíce ovlivňují chování horninového masivu

• rozdělit části masivu do kvalitativních tříd a popsat jejich základní charak-
teristiky

• umožnit vzájemné porovnání horninových masivů na různých lokalitách

• odvodit kvantitativní data

• usnadnit komunikaci mezi projektantem a geologem

• doporučit vhodné technologické a pracovní postupy

3.2 Výhody klasifikačních systémů
V praxi se často inženýři, resp. inženýrští geologové nespokojí s geologickým

popisem a upřednostňují číselné vyjádření. Klasifikační systémy jsou užitečným
nástrojem pro převedení celkového stavu masivu do číselné hodnoty (Singh a
Goel, 2011). Další výhodou je, že určují všechny klíčové parametry pro daný typ
skalního masivu a zároveň postup při sběru vstupních dat (Abbas a Konietzky,
2017). Takto sjednocená data lze snáze využít pro statistické zpracování.
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3.3 Omezení a nevýhody klasifikačních systémů
Většina klasifikačních systémů vynikla pro konkrétní typ skalního masivu,

například Q-system byl určen pro žulový masiv, a proto je při použití systému
v jiných podmínkách třeba obezřetnosti. Žádný systém také nehodnotí všechny
parametry stejnou vahou. V krajních hodnotách své škály bývají klasifikace přes-
nější. Pokud se však kvalita masivu blíží středním hodnotám, spolehlivost se
snižuje. Výběrem kombinací vhodných metod na základě zkušeností se přesnost
popisu zvyšuje (Singh a Goel, 2011).

V každé části skalního masivu se mohou parametry velmi lišit, a proto je
lepší ke každému parametru přidělit rozsah jeho hodnot. Pokud chceme pro celek
určit jednu hodnotu, je třeba zvolit správnou metodu statistického zpracování dat
(např. aritmetický průměr u RMR a GSI, nebo geometrický průměr u Q-systému).
(Singh a Goel, 2011).

Problémy také mohou nastat, pokud jsou klasifikační systémy použity ne-
vhodně, například při použití pouze jednoho systému, ignorování analytických a
observačních metod nebo použití nedostatečného množství kvalitních dat (Bieni-
awski, 1989).

Pro masivy poškozené odstřely a velmi specifické oblasti by z principu neměly
být klasifikace používány. Jedná se o podmořské oblasti, regiony postižené mra-
zovým zvětráváním, velmi nepravidelnými silnými srážkami či jinak neobvyklými
geologickými a morfologickými podmínkami (Singh a Goel, 2011).

3.4 Rozdělení klasifikačních systémů
Klasifikace lze rozdělit na kvalitativní, které masiv popisují slovně (např. GSI,

Rock load), a kvantitativní, vyjadřující stabilitu číselnou hodnotou (RMR, RSR,
Q-system, nebo RQD) (Abbas a Konietzky, 2017).

3.5 Vybrané klasifikační systémy

3.5.1 Rock quality designation
Rock quality designation, klasifikace představená D.U. Deerem (1963), je za-

ložena na kvantitativním popisu puklinového systému a horninových bloků. Pri-
márně vychází z popisu vrtného jádra, ale pokud není kvalitní jádro k dispozici,
je možné jeho hodnotu získat převodem z objemového součtu puklin nebo se-
ismické metody využívající poměru rychlostí šíření seismických vln v masivu a
v neporušeném vzorku horniny (Singh a Goel, 2011). Hodnota RQD se využívá
ve výpočtech složitějších klasifikačních systémů.

Přímá metoda

Při výpočtu RQD z vrtného jádra vychází jeho hodnota ze vzorce

RQD = l10

Lc

· 100 (3.1)
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kde l10 je suma všech kousků jádra s délkou větší než 10 cm a Lc je celková
délka vrtného jádra (viz obr. 3.1). RQD tedy vyjadřuje procento nepoškozených
kousků jádra delších než 10 cm v celkové délce jádra.

L = 38cm

L = 17cm

L = 0 
no pieces > 10cm

L = 20cm

L = 35cm

drilling break

L = 0
no recovery

Total length of core run = 200cm

RQD =
38 + 17 + 20 + 35

200
x 100% = 55%

20
0c

m

RQD = 0 -25% very poor
RQD = 25 - 50 % poor
RQD = 50 - 75% fair
RQD = 75 - 90% good
RQD = 90 - 100% excellent

Obrázek 3.1: Postup při stanovení hodnoty RQD z vrtného jádra, převzato
z Palmstrom (2005)

Pro určení správné hodnoty RQD je nutné, aby jádro bylo co nejzachovalejší,
a proto je potřeba zvolit správnou technologii vrtání. Je doporučeno použít mini-
málně dvojitou jádrovnici s diamantovou korunkou o průměru alespoň 54,7 mm
(Singh a Goel, 2011). Protože je nezbytné odlišit pukliny původního masivu a
pukliny vzniklé v důsledku vrtání a manipulace s jádrem (například odtržení),
geolog by měl být průběhu vrtných prací přítomen. Nepůvodní pukliny mohou
být identifikovány i podle vzájemného těsného zapadnutí přilehlých kousků jádra
a ve výpočtu je samozřejmě potřeba tyto pukliny ignorovat(Singh a Goel, 2011).

Metoda objemového součtu puklin

Volumetric Joint Count (Jv) představený A. Palmströmem (1982) je definován
jako suma hustoty puklin (počet puklin na jednotku objemu) všech puklinových
systémů (viz obr. 3.2).

Jv =
n∑︂

i=1

1
Si

(3.2)

kde Si je vzdálenost mezi jednotlivými puklinami systému. Jv tedy vyjadřuje
počet puklin na jednotku objemu.

V případě, kdy nejsou puklinové systémy zřetelné a pukliny jsou v masivu dis-
tribuované spíše náhodně, je možné vypočítat hustotu všech puklin na jednotku
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Obrázek 3.2: Blok obsahující 3 puklinové systémy (Palmstrom, 1982)

plochy. Aby bylo dosaženo objemového rozměru, je nutné hodnotu hustoty vyná-
sobit faktorem K, nabývajícím hodnot 1,1 až 1,5 v závislosti na rovnoměrnosti
distribuce puklin ve všech směrech(Palmstrom, 1982).

Další úpravou je zavedení náhodných puklin na základě „náhodných vzdále-
ností“ (R):

Jv =
n∑︂

i=1
( 1
Si

) + Nr

R
√

A
(3.3)

kde Nr je počet náhodných puklin a může být odvozen z naměřené hustoty
náhodných puklin. A je plocha zkoumané oblasti v m2 (Palmstrom, 2005).

Korelační vztahy mezi RQD a Jv jsou dány následujícími rovnicemi:

RQD = 115 − 3.3Jv (3.4)
je starší rovnice vhodná pro bloky plochého nebo dlouhého tvaru(Palmstrom,

1982).

RQD = 110 − 2.5Jv (3.5)
je novější, upravená rovnice vhodnější pro bloky kvádrovitého tvaru (Palmstrom,
2005). Nejedná se však o příliš přesnou korelaci, obzvláště při délce kusů jader
okolo 10 cm (Palmstrom a Broch, 2006).

Omezení

RQD, jako jednoduchý klasifikační systém, nepopisuje zkoumaný masiv příliš
podrobně. V přímé variantě vycházející z rozpukání jádra jde pouze o jednoroz-
měrnou reprezentaci masivu, tudíž nemůže zohlednit sklon, orientaci nebo délku
puklin. Velký problém se skrývá v ostré hranici velikosti kousku jádra 10 cm,
kdy se v extrémním případě může změnou vzdálenosti mezi puklinami celé délce
jádra o 1 cm změnit hodnota RQD z 0 na 100% . Není vhodný pro korelaci s
jinými parametry, ale v jednodušších podmínkách blokového masivu bývá pro
určení stability dostačující(Palmstrom, 2005).

3.5.2 Rock Structure Rating (RSR)
Kvantitativní klasifikace Rock structure rating (RSR) představená v G.E.

Wickhamem a kol. (1972) určená primárně pro ražbu tunelů popisuje kvalitu
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skalního masivu, a zároveň doporučuje vhodné podpůrné stavební prvky (Bieni-
awski, 1989). RSR vychází ze tří parametrů A, B, C. Každému parametru je dle
tabulky přidělen určitý počet bodů. Hodnota RSR (nabývající maxima 100) je
pak dána součtem všech bodů přidělených parametrům.

RSR = A + B + C (3.6)

Parametr A popisuje celkový charakter masivu. Závisí na struktuře, typu a tvr-
dosti horniny. Maximální počet bodů je 30 a minimální 6 (Tabulka 3.1).

Parametr B popisuje puklinové systémy v masivu. Závisí na jejich hustotě,
směru a sklonu v závislosti na směru raženého tunelu. Maximální počet bodů je
45, minimální 7 (Tabulka 3.2).

Hodnota Parametru C je závislá hydrogeologických podmínkách (očekávaného
přítoku do tunelu) a stavu puklin. Nabývá maxima 25 a minima 6 bodů (Tabulka
3.3).

RSR je jeden z prvních klasifikačních systému skalních masivů. Výhodou sys-
tému je jednoduchost a rychlost vyhodnocení, ale pro posuzování stability svahu
není ze své podstaty příliš vhodný a měl by sloužit spíše jako doplňková metoda.

Geological Structure Hard 
Basic Rock Type 

Medium Soft Decomposed 
Igneous 1 2 3 4 

Massive 
Slightly 

folded or 
faulted 

Moderately 
folded or 
faulted 

Intensively 
folded or 
faulted 

Metamorphic 1 2 3 4 
Sedimentary 2 3 4 4 
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-
cing 

Strike perpendicular to Axis Strike parallel to Axis 
Direction of Drive Direction of Drive 

Both With Dip Against Dip Either Direction 
Dip of Prominent Joints a 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,  1 – 2 ft 30 32 36 25 28 30 28 24 

5. Blocky to massi-
ve,  2 – 4 ft 36 38 40 33 35 36 24 28 

6. Massive, > 4 ft 40 43 45 37 40 40 38 34 
a Dip: flat: 0 - 20o, dipping: 20 – 50o, and vertical: 50 - 90o 

Tabulka 3.2: Hodnoty parametru B, (Bieniawski, 1989)
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Anticipated water inflow 
gpm/1000ft of tunnel 

Sum of Parameters A+B 
13-44 45-75

Joint condition b 
Good Fair Poor Good Fair Poor 
22 18 12 25 22 18 
19 15 9 23 19 14 
15 22 7 21 16 12 

None 
Slight, < 200 gpm 
Moderate, 200 - 1000 gpm 
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 speciálně pro specifickou geologic-

kou stavbu České republiky v rámci projektu Nemeton 2013 (Štábl a kol., 2013).
Slouží k vyhodnocení stability svahu a rizika ohrožení lidského zdraví a majetku.

RSR-PR

Přímé hodnocení stavu skalního svahu, zařazuje svah do jednoho z pěti koneč-
ných stavů (viz tabulka 3.4) pomocí bodové klasifikace RSR-PR (point rating).
Je určeno k rychlému ohodnocení svahu.(Štábl a kol., 2013). Dané stavy jsou:

• Stabilní stav – nejbezpečnější, aktivace svahových pohybů přirozenými pro-
cesy je prakticky vyloučená

• Stav bdělosti – málo nebezpečný stav, masiv je postižený lehkým zvětráním,
může se vyskytovat drobný opad, pravděpodobnost výrazných svahových
pohybů je malá

• Stav podmínečně labilní – středně nebezpečný stav, masiv je postižen střed-
ním až silným zvětráním, skalní řícení může být iniciováno v důsledku mi-
mořádných událostí

• Kriticky labilní stav – velmi nebezpečný stav, masiv je silně narušen zvětrá-
vacími procesy, frekventovaný opad malých úlomků, výskyt labilních bloků,
vysoká pravděpodobnost skalního řícení v důsledku vnějších vlivů

• Havarijní stav – akutně nebezpečný, vysoká pravděpodobnost iniciace skal-
ního řícení v důsledku i nepatrných vnějších vlivů

Základem bodové klasifikace rychlého vyhodnocení RSR-PR je jedenáct geo-
technických kritérií v celkem 52 variantách. Každé z těchto kritérií je rozděleno
do tří až šesti variant nabývajících bodového ohodnocení 1, 2, 3, 5, 7 a 9 bodů.
Ohodnocení 1 značí nejpříznivější stav a 9 naopak stav nejnepříznivější. Pro vy-
hodnocení stavu skalního svahu lze použít součtový model za pomoci faktoriální
tabulky (viz obr. 3.3) a nebo v systému Nemeton 2013 pomocí výpočetní techniky
model numerický. Na rozdíl od ostatních klasifikací je u RSR-PR nízká stabilita
svahu ohodnocena vysokým počtem bodů.
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činitelů či jiných podmínek. Zde je vyžadován bezodkladný sanační zásah ohroženého 

prostoru. Bez sanačního zásahu je velké riziko ohrožení zdraví osob a majetku (Štábl, 2013). 

2.6 RSR – PR – point rating (bodová klasifikace) 

Bodová klasifikace v rámci metody RSR hodnotí stav skalního svahu. Unikátní 

klasifikace je pouze pro potřeby RSR – RC. Bodové hodnocení je na základě základních 

geotechnických kritérií (viz tabulka 2). Jedná se o 11 geotechnických kritérií, které nabízejí 

52 variant. Na základě hodnotících intervalů zařadí metodika skalní svah do jednoho 

z 5 hodnocených stavů. Změny zadaných podmínek na dané lokalitě mohou nabývat jiného 

výsledku v rámci stupnice RSR – PR. Bodový výsledek odpovídá o závažnosti stavu 

skalního svahu. V rámci exogenních činitelů předpovídá pravděpodobný vývoj zvětrání 

skalního stavu. Také zohledňuje exogenní činitele působící na labilitu skalního svahu (Štábl, 

2013). 

Tři až šest kritérií je základem hodnocení. Každé kritérium má přidělenou svou hodnotu. 

Hodnoty nabývají nelineárně, a to v hodnotách 1; 2; 3; 5; 7; a 9. (viz tabulka 3) Bezpečně 

příznivému kritériu je přiřazena hodnota 1bodu. Maximálně ohrožující kritérium 

je ohodnoceno 9 body. Jednotlivé varianty jsou bez interpolace (Štábl, 2013). 

Tabulka 2 - Hodnocení stavu stability bodovou klasifikací (Štábl 2013) 

RSR-PR 

(point rating) 

RSR 

(hodnocení stavu stability) 

13–28 Stabilní stav 

29–42 Stav bdělosti 

43–58 Stav podmínečně labilní 

59–69 Kriticky labilní stav 

70–85 Havarijní stav 

Tabulka 3.4: Hodnocení stavu skalního svahu podle RSR-PR, (Štábl a kol., 2013)

Jako geotechnická kritéria byly vybrány charakteristiky svahu a vnější činitelé,
kteří mají nejzásadnější vliv na stabilitu svahu výsledné riziko (Štábl a kol., 2013).

i. Hlavní-generelní sklon svahu

ii. Výška skalního svahu

iii. Geomorfologická stavba

iv. Základní popis stavu masivu

v. Průměrná vzdálenost ploch odlučnosti masivu

vi. Sklon ploch odlučnosti

vii. Vodní aktivita

viii. Expozice skalního svahu

ix. Rozrušující vliv vegetace

x. Četnost opadávání

xi. Vzdálenost paty svahu od ohroženého prostoru

3.5.4 Q-system a Q-slope
Kvantitativní metoda Q-system pro hodnocení kvality masivu (Q) byla vy-

vinuta v Norském geotechnickém institutu autory Bartonem, Lienem a Lundem
(1974) na základě více než 200 projektů podzemních staveb v podmínkách žulo-
vých masivů. Metoda je dodnes často používána a na základě nových zkušeností
upravována (Singh a Goel, 2011). V roce 2015 představil Barton a kol. (2015)
modifikaci Q-systému pro návrh a posouzení stability skalního svahu nazvanou
Q-slope.
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Obrázek 3.3: Faktoriální tabulka RSR-PR (Štábl a kol., 2013)
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Metody jsou postaveny na třech základních charakteristikách masivu (veli-
kosti bloků, střižná pevnost a vnější faktory), které jsou kvantifikovány dílčími
parametry. Hodnota Q může být využita pro odvození různých mechanických
vlastností masivu. Například soudržnost, úhel vnitřního tření, či deformačního
modulu (Singh a Goel, 2011).

Q-system
Skalní masiv je zařazen do tříd na základě hodnoty Q pomocí tabulky 3.5.

Výsledná hodnota Q vychází ze 6 parametrů skalního masivu, může nabývat
široké škály hodnot (0,001 − 1000) a je dána rovnicí (Barton a kol., 1974):

Q = RQD

Jn

Jr

Ja

Jw

SRF
(3.7)

Tabulka 3.5: Zatřídění masivu podle hodnoty Q, převzato z Singh a Goel (2011)

RQD – Hodnota rock quality designation vychází z rovnic (3.1, 3.4, nebo 3.5).
Minimální dosazená hodnota by i při RQD < 10 měla být 10 (Singh a Goel,
2011).

Parametr Jn – Parametr vyjadřuje počet puklinových systémů. Za puklinový
systém se v metodice považují pouze výrazně vyvinuté pukliny s paralelní orien-
tací. Pokud se v masivu vyskytuje malé množství puklin, je vhodnější tyto dis-
kontinuity vyhodnotit jako náhodné pukliny (random joints). Tabulková hodnota
(3.6) je zhruba druhou mocninou počtu puklinových systémů. Nabývá základních
hodnot 0,5 − 20. (Barton a kol., 1974).

Parametry Jr a Ja – Drsnost puklin Jr a alterace puklin Ja určují pevnost
masivu ve střižném napětí, a proto by měly být jejich hodnoty určovány z nejslab-
šího kriticky orientovaného puklinového systému, nebo z jílem vyplněné poruchy.
V případě, že je orientace tohoto systému nebo poruchy příznivá stabilitě svahu,
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Tabulka 3.6: Hodnoty parametru Jn, převzato z Singh a Goel (2011)

Tabulka 3.7: Hodnoty parametru Jr, převzato z Singh a Goel (2011)
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měla by být pro vyhodnocení využita diskontinuita s druhou nejnižší hodno-
tou Jr/Ja a nepříznivou orientací. Ja nabývá základních hodnot 0,5 až 4. Tyto
hodnoty mohou být dále upraveny na základě ostatních parametrů masivu (viz
tabulky 3.7 a 3.8) (Singh a Goel, 2011).

Tabulka 3.8: Hodnoty parametru Ja, převzato z Singh a Goel (2011)

Parametr Jw – Snižující faktor puklinové vody. Hodnotí nepříznivý vliv tlaku
vody, který vede ke snižování normálového efektivního napětí a vyplachování
výplně pukliny. Nabývá základních hodnot 0,1 − 1 (viz tabulka 3.9) (Singh a
Goel, 2011)
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Tabulka 3.9: Hodnoty parametru Jw, převzato z Singh a Goel (2011)

Parametr SRF (stress reduction factor) – Nabývá hodnot podle tabulky
3.10 Popisuje reakci masivu na změnu napjatostních podmínek v důsledku ex-
kavace. Získání správných hodnot tohoto parametru je velmi obtížné. Z tohoto
důvodu je v modifikaci Q-systému Rock mass number (RMN) SRF rovno 1 (Singh
a Goel, 2011).

Q-slope
Q-slope je modifikací Q-systému určenou pro návrh skalních svahů a zářezů.

Byla vyvinuta na základě mnoha případových studiích na různých horninových
typech a představena N. Bartonem a N. Barem (2015). Metoda byla vyvinuta na
základě případových studií v Asii, Austrálii, Střední Americe a Evropě na mag-
matických, metamorfovaných i sedimentárních horninách (Bar a Barton, 2017).
Klade větší důraz na střižnou pevnost, kritické orientace puklinových systémů a
vnější faktory ovlivňující stabilitu svahu.

Rovnice pro výpočet hodnoty Qslope je velmi podobná rovnici Q-systému (3.7).

Qslope = RQD

Jn

(︃
Jr

Ja

)︃
0

Jwice

SRFslope

(3.8)

Parametry RQD, Jn, Jr a Ja – Hodnoty parametrů jsou nezměněné (viz 3.11).
Hodnotu výrazu pro střižnou pevnost

(︃
Jr

Ja

)︃
0

však lze upravit na základě „O-
faktoru“ – vlivu orientace dvou hlavních puklinových systémů označených A, B
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G  L o os e,  o p e n  j oi nts, h e a vil y  j oi nt e d or  “s u g ar  c u b e, ”  et c.  ( a n y d e pt h) 5. 0

( b) C o m p et e nt  r o c k, r o c k str e s s  pr o bl e m s

q c/ s 1 s y / q c S R F  ( ol d) S R F  ( n e w)

H  L o w  str ess, n e ar  s urf a c e, o p e n  j oi nts > 2 0 0 < 0. 0 1 2. 5 2. 5

J M e di u m  str ess, f a v or a bl e str ess c o n diti o n 2 0 0 – 1 0 0. 30. 0 1 – 1. 0 1. 0

K  Hi g h  str ess, v er y  ti g ht str u ct ur e;
us u all y  f a v or a bl e t o st a bilit y, m a y

b e  u nf a v or a bl e  t o w all  st a bilit y

1 0 – 5 0. 3 – 0. 4 0. 5 – 2. 0 0. 5 – 2. 0

L  M o d er at e  sl a b bi n g aft er  > 1  h o ur
i n m assi v e  r o c k

5 – 3 0. 5 – 0. 6 5  5 – 9 5 – 5 0

M  Sl a b bi n g  a n d  r o c k b urst  aft er  a

f e w mi n ut es  i n m assi v e  r o c k

3 – 2 0. 6 5 – 1. 0  9 – 1 5 5 0 – 2 0 0

N  H e a v y  r o c k b urst  (str ai n- b urst) a n d
i m m e di at e d y n a mi c  d ef or m ati o ns  i n 
m assi v e  r o c k

< 2 > 1 1 5 – 2 0 2 0 0 – 4 0 0

( c) S q u e e zi n g  r o c k; pl a sti c  fl o w of  i n c o m p et e nt r o c k u n d er  t h e i nfl u e n c e

of  hi g h  r o c k pr e s s ur e s

O  Mil d  s q u e e zi n g  r o c k pr ess ur e 1 – 5 5 – 1 0

P  H e a v y  s q u e e zi n g  r o c k pr ess ur e > 5 1 0 – 2 0

( d) S w elli n g  r o c k; c h e mi c al  s w elli n g  a cti vit y  d e p e n di n g  o n  pr e s e n c e  of  w at er

Q  Mil d  s w elli n g r o c k pr ess ur e 5 – 1 0

R  H e a v y  s w elli n g r o c k pr ess ur e 1 0 – 1 5

R e d u c e  t h es e S R F  v al u es  b y  2 5 – 5 0 %  if t h e r el e v a nt s h e ar z o n es  o nl y  i nfl u e n c e b ut  d o  n ot  i nt ers e ct t h e 
e x c a v ati o n.  T his  will  als o  b e  r el e v a nt f or c h ar a ct eri z ati o n.
F or  str o n gl y a nis otr o pi c  vir gi n  str ess fi el d (if m e as ur e d):  w h e n  5   s 1 /s 3   1 0,  r e d u c e q c  t o 0. 7 5  q c ; w h e n  
s 1 /s 3  >  1 0,  r e d u c e q c  t o 0. 5 0  q c  ( w h er e q c  is u n c o nfi n e d  c o m pr essi v e  str e n gt h),  s 1  a n d  s 3  ar e  m aj or  a n d  
mi n or  pri n ci p al  str ess es,  a n d  s y  is t h e m a xi m u m  t a n g e nti al str ess ( esti m at e d fr o m el asti c  t h e or y).
F e w  c as e  r e c or ds a v ail a bl e  w h er e  d e pt h  of  cr o w n  b el o w  s urf a c e  is l ess t h a n s p a n wi dt h;  s u g g est  S R F  i n cr e as e 
fr o m 2. 5  t o 5  f or s u c h c as es  (s e e H).
C as es  L,  M,  a n d  N  ar e  us u all y  m ost  r el e v a nt f or s u p p ort  d esi g n  of  d e e p  t u n n el e x c a v ati o n  i n h ar d  m assi v e  r o c k 
m ass es,  wit h  R Q D/J n  r ati os fr o m a b o ut  5 0 – 2 0 0.
F or  g e n er al  c h ar a ct eri z ati o n  of  r o c k m ass es  dist a nt  fr o m e x c a v ati o n  i nfl u e n c es, t h e us e  of  S R F  ¼  5,  2. 5,  1. 0,  
a n d  0. 5  is r e c o m m e n d e d as  d e pt h  i n cr e as es fr o m, s a y, 0 – 5,  5 – 2 5,  2 5 – 2 5 0,  > 2 5 0  m.  T his  will  h el p  t o a dj ust  
Q  f or s o m e of  t h e eff e cti v e  str ess eff e cts,  i n c o m bi n ati o n  wit h  a p pr o pri at e  c h ar a ct eri z ati o n  v al u es  of  Jw . 
C orr el ati o ns  wit h  d e pt h- d e p e n d e nt  st ati c m o d ul us  of  d ef or m ati o n  a n d  s eis mi c v el o cit y  will  t h e n f oll o w t h e 
pr a cti c e  us e d  w h e n  t h es e w er e  d e v el o p e d.
C as es  of  s q u e e zi n g  r o c k m a y  o c c ur  f or d e pt h  H  >  3 5 0 Q 1/ 3  (Si n g h  &  G o el,  2 0 0 6 ). R o c k  m ass  c o m pr essi v e  
str e n gt h  c a n  b e  esti m at e d  fr o m q c m a s s   7 g  ( Q)1/ 3  ( M P a); g  is t h e r o c k d e nsit y  i n t/ m3 , a n d  q c m a s s  ¼  r o c k m ass  
c o m pr essi v e  str e n gt h.

Str e s s  R e d u cti o n  F a ct or

C o n diti o n s S R F

( a) W e a k n e s s  z o n e s  i nt er s e cti n g e x c a v ati o n,  w hi c h  m a y  c a u s e  l o o s e ni n g
of  r o c k m a s s  w h e n  t u n n el i s e x c a v at e d

A  M ulti pl e  o c c urr e n c es  of  w e a k n ess  z o n es  c o nt ai ni n g  cl a y  or  c h e mi c all y

disi nt e gr at e d  r o c k, v er y  l o os e s urr o u n di n g  r o c k ( a n y d e pt h)

1 0. 0

B  Si n gl e- w e a k n ess  z o n es  c o nt ai ni n g  cl a y  or  c h e mi c all y  disi nt e gr at e d  r o c k

( d e pt h of  e x c a v ati o n  5 0  m)

5. 0

C  Si n gl e- w e a k n ess  z o n es  c o nt ai ni n g  cl a y  or  c h e mi c all y  disi nt e gr at e d  r o c k

( d e pt h of  e x c a v ati o n  > 5 0  m)

2. 5

D  M ulti pl e-s h e ar  z o n es  i n c o m p et e nt  r o c k ( cl a y-fr e e), l o os e s urr o u n di n g  r o c k

( a n y d e pt h)

7. 5

E  Si n gl e-s h e ar  z o n es  i n c o m p et e nt  r o c k ( cl a y-fr e e) ( d e pt h of  e x c a v ati o n  5 0  m) 5. 0

F  Si n gl e-s h e ar  z o n es  i n c o m p et e nt  r o c k ( cl a y-fr e e) ( d e pt h of  e x c a v ati o n  > 5 0  m) 2. 5

Tabulka 3.10: Hodnoty parametru SRF , převzato z Singh a Goel (2011)
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a případného „klínového faktoru“ podle tabulky 3.12 (Barton a kol., 2015).

Parametr Jwice (Enviromentální a geologické podmínky ) – Nahrazuje
parametr Jw. Zahrnuje širší spektrum přírodních podmínek, které mají oproti
podzemním stavbám, větší vliv na dlouhodobou stabilitu svahu (Barton a kol.,
2015).

Parametr SRFslope (Strength Reduction Factor ) – Faktor oslabení pev-
nosti doplňuje do vzorce nejnepříznivější charakteristiku masivu z jedné ze tří
kategorií SRFa, SRFb a SRFc popsaných v tabulce 3.12 (tzn. do vzorce do-
plníme kategorii s největší dosaženou hodnotou). S rostoucí výškou svahu roste
význam kategorie napětí a pevnosti SRFb. Naopak u nižších svahů závisí stabilita
převážně na hlavních diskontinuitách (SRFc) (Bar a Barton, 2017).

Pro určení sklonu β nevyztuženého svahu menšího 30 m při jeho návrhu z
hodnoty Qslope, vytvořili Barton a Bar Barton a kol. (2015) vzorec

β = 20log10Qslope + 65° (3.9)

Omezení
Q-system je velmi oblíbená a používaná metoda a v průběhu více než čtyři-

ceti let své existence byla mnohokrát modifikována. Velmi jemná škála výsledných
hodnot může dávat zdání velké přesnosti, proto je třeba brát v úvahu její ome-
zení. Ta jsou částečně dána už vstupními parametry. Samotné výše probrané
nepřesnosti v naměřeném RQD můžou přinést velké výkyvy v hodnotě Q.

Významná chyba se může vyskytnout i při mapování puklinových systémů.
Silně rozpukaný masiv může obsahovat jen malé množství systémů, zatímco
pukliny systému s velkou roztečí mohou být nezkušeným pozorovatelem ozna-
čeny jako více puklinových systémů (Palmstrom a Broch, 2006).

Parametr SRF je v Q-systému všeobecně problémový, a proto ho někteří autoři
(Kaiser a kol., 1986) doporučují zanedbat a nahradit hodnotou 1 (Singh a Goel,
2011).

Palmstrom a Broch (2006) dále uvádějí, že Q-systém ignoruje některé důležité
vlastnosti masivu, jako je průběžnost, velikost a otevřenost puklin. Neobsahuje
ani pevnost horniny, a proto není vhodný pro použití na měkkých horninách
(Palmstrom a Broch, 2006).

Q-systém není pro posuzování stability svahu příliš vhodný, protože jako
„nástroj“ pro podzemní práce neklade dostatečný důraz na střižnou pevnost (na-
příklad orientaci puklinových systémů) a geometrii svahu. Q-slope tyto chyby
částečně napravuje.

3.5.5 Rock mass rating a Slope mass rating

Rock mass rating
Kvantitativní klasifikační systém Rock mass rating (RMR nebo geomecha-

nická klasifikace) byl vytvořen Bieniawskim (1973) na základě jeho zkušeností
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T a bl e 1 a. T h e d es cri pti o ns a n d r ati n gs f or t h e Q-sl o p e p ar a m et ers ( n u m b er e d 1 t o 7 a cr oss t w o p a g es). 

1. R o c k Q u alit y D esi g n ati o n R Q D  ( %)

A  V er y  p o or  0- 2 5  
B  P o or  2 5- 5 0  
C  F air  5 0- 7 5  
D  G o o d  7 5- 9 0  
E  E x c ell e nt  9 0- 1 0 0  
i) W h er e R Q D is r e p ort e d or m e as ur e d as ≤  1 0 
(i n cl u di n g z er o), a n o mi n al v al u e of 1 0 is us e d 
t o e v al u at e Q-sl o p e. 
ii) R Q D i nt er v als of 5, i. e., 1 0 0, 9 5, 9 0, et c., 
ar e  s uffi ci e ntl y a c c u r at e.  
2. J oi nt s et n u m b e r J n  

A  M as si v e, n o or f e w j oi nts  0. 5- 1 
B  O n e  j oi nt  s et  2  

C 
O n e j oi nt s et pl u s r a n d o m 
j oi nts 

3 

D  T w o  j oi nt  s ets  4  

E 
T w o j oi nt s ets pl u s r a n d o m 
j oi nts 

6 

F  T hr e e j oi nt s ets 9 

G 
T hr e e j oi nt s ets pl u s r a n d o m 
j oi nts 

1 2 

H 
F o ur or m or e j oi nt s ets, 
r a n d o m, h e a vil y j oi nt e d 

1 5 

J  Cr us h e d  r o c k,  e art hli k e   2 0  
 

3. J oi nt r o u g h n ess n u m b e r J r   

a) R o c k w all c o nt a ct, b) c o nt a ct aft er s h e a ri n g 

A  Dis c o nti n u o u s  j oi nts  4  
B  R o u g h or irr e g ul ar, u n d ul ati n g  3 
C  S m o ot h,  u n d ul ati n g  2  
D  Sli c k e n si d e d,  u n d ul ati n g  1. 5  
E  R o u g h or irr e g ul ar, pl a n ar 1. 5 
F  S m o ot h,  pl a n ar  1. 0  
G  Sli c k e nsi d e d,  pl a n ar  0. 5  

c) N o r o c k- w all c o nt a ct w h e n s h e ar e d  

H 
Z o n e c o nt ai ni n g cl a y mi n er als t hi c k 
e n o u g h  t o  pr e v e nt  r o c k- w all  
c o nt a ct. 

1. 0 

J 
S a n d y,  gr a v el y  or  cr u s h e d  z o n e  
t hi c k  e n o u g h  t o  pr e v e nt  r o c k- w all  
c o nt a ct 

1. 0 

i)  D es cri pti o ns  r ef er  t o  s m all-s c al e  f e at ur es  a n d  
i nt er m e di at e s c al e f e at ur es, i n t h at o r d er. 
ii) A d d 1. 0 if m e a n s p a ci n g of t h e r el e v a nt j oi nt s et 
is g r e at er t h a n 3 m. 
iii) Jr = 0. 5 c a n b e us e d f or pl a n ar, sli c k e nsi d e d 
j oi nt h a vi n g li n e ati o ns, p r o vi d e d t h e li n e ati o n s a r e 
ori e nt e d f o r mi ni m u m str e n gt h.  
i v) Jr a n d Ja  cl assifi c ati o n is a p pli e d t o t h e j oi nt s et 
o r  dis c o nti n uit y  t h at  is  l e a st  f a v o u r a bl e  f o r  
st a bilit y b ot h fr o m t h e p oi nt of vi e w of ori e nt ati o n 
a n d s h e a r r esist a n c e τ (w h er e τ  ≈  σ n  t a n- 1 (J r / Ja ).

4. J oi nt alt e r ati o n n u m b e r J a 

a) R o c k- w all c o nt a ct ( n o cl a y filli n g s, o nl y c o ati n g s) 

A  Ti g htl y h e al e d, h ar d, n o n-s oft e ni n g, i m p er m e a bl e filli n g, i. e., q u art z or e pi d ot e.  0. 7 5 
B  U n alt er e d j oi nt w alls, s urf a c e st ai ni n g o nl y. 1. 0 

C 
Sli g htl y alt er e d j oi nt w alls. N o n-s oft e ni n g mi n er al c o ati n gs, s a n d y p arti cl es, cl a y-fr e e 
disi nt e gr at e d r o c k, et c. 

2. 0 

D  Silt y- or s a n d y- cl a y c o ati n g s, s m all cl a y fr a cti o n ( n o n-s oft e ni n g). 3. 0 

E 
S oft e ni n g or l o w fri cti o n cl a y mi n er al c o ati n g s, i. e., k a oli nit e or mi c a. Als o c hl orit e, 
t al c, g y p s u m, gr a p hit e, et c., a n d s m all q u a ntiti es of s w elli n g cl a ys. 

4. 0 

b) R o c k- w all c o nt a ct aft er s o m e s h e a ri n g  (t hi n cl a y filli n gs, pr o b a bl e t hi c k n ess ≈  1- 5 m m) 

F  S a n d y p arti cl es, cl a y-fr e e disi nt e gr at e d r o c k, et c.  4. 0 
G  Str o n gl y o v er- c o ns oli d at e d n o n-s oft e ni n g cl a y mi n er al filli n g s. 6. 0 
H  M e di u m or l o w o v er- c o n s oli d ati o n, s oft e ni n g, cl a y mi n er al filli n g s. 8. 0 

J 
S w elli n g- cl a y filli n g s, i. e., m o nt m orill o nit e. V al u e of J a  d e p e n ds o n p er c e nt of 
s w elli n g cl a y-si z e p arti cl es, a n d a c c ess t o w at er. 

8- 1 2 

c) N o r o c k- w all c o nt a ct w h e n s h e ar e d (t hi c k cl a y/ cr us h e d r o c k filli n g s) 

 M  
Z o n es or b a n d s of disi nt e gr at e d or cr us h e d r o c k a n d cl a y (s e e G, H, J f or d es cri pti o n 
of cl a y c o n diti o n). 

6, 8, or  
8- 1 2 

N  Z o n es or b a n d s of silt y- or s a n d y- cl a y, s m all cl a y fr a cti o n ( n o n-s oft e ni n g). 5. 0 

O P R 
T hi c k, c o nti n u o us z o n es or b a n ds of cl a y (s e e G, H, J f or d es cri pti o n of cl a y 
c o n diti o n). 

1 0, 1 3, or 
1 3- 2 0 

 

  Tabulka 3.11: Hodnoty parametrů pro stanovení Qslope, převzato z Barton a kol.
(2015)

25



T a bl e 1 b. T h e d es cri pti o ns a n d r ati n gs f or t h e Q-sl o p e p ar a m et ers ( n u m b er e d 1 t o 7). 

5. Dis c o nti n uit y O ri e nt ati o n F a ct o r – O-f a ct o r 

S et A  S et B  D es c ri pti o n 
N ot e:  Ori e nt ati o n  a dj u st m e nt  f o r  j oi nts  i n  r o c k  
sl o p es.  A p pl y  S et  A  ori e nt ati o n-f a ct or  t o  m ost  
u nf a v o u r a bl e j oi nt s et. If r e q uir e d, a p pl y S et B  
o ri e nt ati o n-f a ct o r t o s e c o n d ar y j oi nt s et i n c a s e 
of p ot e nti all y u n st a bl e w e d g e f o r m ati o n. 

2. 0  1. 5  V er y  f a v o ur a bl y  ori e nt e d  
1. 0  1. 0  Q uit e  f a v o ur a bl e  
0. 7 5  0. 9  U nf a v o ur a bl e  
0. 5 0  0. 8  V er y  u nf a v o ur a bl e  
0. 2 5  0. 7  C a u si n g f ail ur e if u ns u p p ort e d 

E x a m pl e of 0-f a ct o r a p pli c ati o n: S et A is d o mi n a nt a n d l e a st f a v o u r a bl e: Jr = 1. 5, J a = 2;  
S et B is l ess d o mi n a nt: J r = 2, J a = 1.  W e d g es a ss u m e d f o r m e d b y t h es e t w o s ets d u e t o di p:    
A) Jr/ J a = 1. 5/ 2; 0-f a ct or = 0. 5 ( v er y u nf a v o u r a bl e) . B)  Jr/ J a = 2/ 1; 0-f a ct o r = 0. 9 ( u nf a v o u r a bl e). 
T ot al w e d g e a ss u m pti o n: ( Jr/ J a) 0  i n Q- sl o p e = ( 1. 5/ 2) x 0. 5 x( 2/ 1) x 0. 9 = 0. 6 8 (φ = 3 4 °- 3 5 °) 

6. E n vi r o n m e nt al & G e ol o gi c al C o n diti o n N u m b e r – J wi c e  

J wi c e  
D es ert 

E n vir o n m e nt 
W et 

E n vir o n m e nt 
Tr o pi c al 
St or ms 

I c e 
W e d gi n g 

St a bl e str u ct ur e, c o m p et e nt r o c k 1. 0 0. 7  0. 5  0. 9 
St a bl e str u ct ur e, i n c o m p et e nt r o c k 0. 7 0. 6  0. 3  0. 5 
U nst a bl e str u ct ur e, c o m p et e nt r o c k  0. 8 0. 6  0. 1  0. 3 
U nst a bl e str u ct ur e, i n c o m p et e nt r o c k  0. 5 0. 3  0. 0 5  0. 2 
N ot e:  W h e n dr ai n a g e m e as ur es ar e i n st all e d a p pl y J wi c e  x 1. 5 
  W h e n sl o p e r ei nf o r c e m e nt m e as ur es ar e i n st all e d a p pl y Jwi c e  x 1. 3 
  W h e n d r ai n a g e a n d r ei nf o r c e m e nt is i n st all e d a p pl y b ot h f a ct ors: Jwi c e  x 1. 5 x 1. 3 

7. St r e n gt h R e d u cti o n F a ct o r – S R F sl o p e ( us e m a xi m u m of S R Fa , S R Fb  & S R Fc ) 

S R F a  - P h ysi c al C o n diti o n 
A  2. 5  Sli g ht l o o s e ni n g d u e t o s urf a c e l o c ati o n 
B  5  L o o s e bl o c k s, si g n s of t e n si o n cr a c k s & j oi nt s h e ari n g, s u s c e pti bilit y t o w e at h eri n g 
C  1 0  As B b ut str o n g s u s c e pti bilit y t o w e at h eri n g eff e cts 

D  1 5  
Sl o p e is i n a d v a n c e d st a g e of er o si o n a n d l o os e ni n g d u e t o p eri o di c w at er er o si o n a n d/ or 
i c e- w e d gi n g eff e cts 

E  2 0  R esi d u al sl o p e wit h si g nifi c a nt tr a ns p ort of m at eri al d o w n-sl o p e 
S R F b  - Str ess 
F  2. 5- 1  M o d er at e str ess- str e n gt h r a n g e ( σ c /σ 1 : 5 0- 2 0 0) 
G  5- 2. 5  Hi g h str es s-str e n gt h r a n g e ( σ c /σ 1 : 1 0- 5 0) 
H  1 0- 5  L o c alis e d i nt a ct r o c k f ail ur e ( σ c /σ 1 : 5- 1 0) 
J  1 5- 1 0  Cr us hi n g or pl a sti c yi el d ( σ c /σ 1 : 2. 5- 5) 
K  2 0- 1 5  Pl asti c fl o w of str ai n s oft e n e d m at eri al ( σ c /σ 1 : 1- 2. 5) 

S R F c  - M aj o r Dis c o nti n uit y 

Dis c o nti n uit y Ori e nt ati o n 

F a v o-
ur a bl e 

U nf a v o ur a bl e 
V er y 

U nf a v o ur a bl e 

C a usi n g 
F ail ur e if 

U ns u p p ort e d 
L  M aj or dis c. wit h littl e or n o cl a y  1 2 4 8 

M 
M aj or dis c o nti n uit y wit h R Q D 1 0 0  
d u e t o cl a y a n d cr us h e d r o c k 

2  4   8   1 6  

N 
M aj or dis c o nti n uit y wit h R Q D 3 0 0  
d u e t o cl a y a n d cr us h e d r o c k 

4  8   1 2   2 4  

N ot e:  R Q D 1 0 0  = 1 m etr e p e r p e n di c ul a r s a m pl e of dis c o nti n uit y 
 R Q D 3 0 0  = 3 m etr e p e r p e n di c ul a r s a m pl e of dis c o nti n uit y 

 Tabulka 3.12: Hodnoty parametrů pro stanovení Qslope, převzato z Barton a kol.
(2015)
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z ražby tunelů v sedimentech v Jižní Africe. Jedná se o často používanou neu-
stále se vyvíjející metodu s mnoha modifikacemi.

Skalní masiv je klasifikován na základě výsledné hodnoty RMR vycházející
z šesti parametrů ohodnocených dle tabulek. RMR nabývá hodnot 0 − 100 a je
algebraickým součtem hodnot těchto parametrů. Součet prvních pěti parametrů
bez orientace diskontinuit se nazývá RMRbasic . Jednotlivým parametrům by
měly být přidělovány spíše rozsahy hodnot než jednotlivé hodnoty (Singh a Goel,
2011).

Pevnost v prostém tlaku UCS – Zatřídění je možné podle UCS (viz podka-
pitola 2.1), nebo přímo z odrazového čísla Schmidtova kladiva Hr podle tabulky
3.13.

Tabulka 3.13: Hodnoty parametru UCS klasifikace RMR podle odrazového čísla
Hr, převzato z Wang a kol. (2017)

RQD – Hodnoty jsou závislé na rock quality designation (viz podkapitola 3.5.1)
podle tabulky 3.14.

Vzdálenost diskontinuit – Za diskontinuity jsou považovány pukliny, vrstev-
natost foliace, střižné zóny a jiné povrchové poruchy. Kriticky orientovanému nebo
nejhůře hodnocenému systému diskontinuit by měla být přidělena hodnota podle
tabulky 3.14 (Singh a Goel, 2011).

Stav diskontinuit – Hodnotí hrubost, otevřenost, průběžnost, zvětrávání a
výplň diskontinuit. Některé vlastnosti v pomocné tabulce 3.16 se navzájem mohou
vylučovat. Například pokud je otevřená puklina vyplněna, hrubost její stěny není
významná, protože smyk po této ploše je řízen vlastnostmi materiálu výplně
(Singh a Goel, 2011).

Vliv podzemní vody – Pro klasifikaci skalního svahu by hodnoty měly být
odvozeny z obecného popisu (General description).

Orientace diskontinuit – Zahrnuje směr a sklon systémů diskontinuit a jejich
vliv na stabilitu masivu. Hodnotu RMRbasic upravuje podle tabulky 3.15.

Z hodnot RMR se dají odvodit mechanické vlastnosti masivu jako soudržnost,
úhel vnitřního tření, nebo únosný tlak (viz tabulka 3.17).
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Parameter Range of Vaules 

1 

Strength of 
intact rock 
material 

Point load 
strength index 

(MPa) 
>10 4–10 2–4 1–2 

for this low range uniaxial 
compressive strength is 

preferred 

Uniaxial 
Compressive 

Strength 
(MPa) 

>250 100–250 50–100 25–50 5–25 1–5 <1 

Rating 15 12 7 4 2 1 0 

2 
Drill Core Quality RQD (%) 90–100 75–90 50–75 25–50 <25 

Rating 20 17 13 8 3 

3 
Joint Spacing (m) >2 0.6-2 0.2–0.6 0.06–0.2 <0.06 

Rating 20 15 10 8 5 

4 
Condition of Joints 

Not continu-
ous, very 

rough surfac-
es, unweath-

ered, no sepa-
ration 

Slightly weath-
ered surfaces, 
slightly weath-

ered, separation 
< 1 mm 

Slightly rough 
surfaces, 

highly weath-
ered, separa-
tion < 1 mm 

Continuous, 
slickensided 
surfaces, or 

gouge < 5mm 
thick, or separa-

tion 1–5 mm 

Continuous joints, soft 
gouge > 5mm thick, or sepa-

ration > 5 mm 

Rating 30 25 20 10 0 

5 
Groundwater 

Inflow per 10 m 
tunnel length 

(1/min) 
none <10 10–25 25–125 >125

Joint water 
pressure / ma-
jor in situ stress 

0 0–0.1 0.1–0.2 0.2–0.5 >0.5

General condi-
tions dry damp wet dripping flowing 

Rating 15 10 7 4 0 

Tabulka 3.14: Hodnoty parametrů RMRbasic a jejich popisy, převzato z Bieniawski
(1989)
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(b) Guidelines for classification of discontinuity conditions 
Parameter Ratings

Discontinuity 
length (persis-

tence) 

<1 m 1–3 m 3–10 m 10–20 m >20 m 
6 4 2 1 0 

Separation 
(aperture) 

None <0.1 mm 0.1–1.0 mm 1–5 mm >5 mm 
6 5 4 1 0 

Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided 
6 5 3 1 0 

Infilling
(gouge)

Hard filling Soft filling
None <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm 

6 4 2 2 0 
Weathering Unweathered Slightly 

weathered 
Moderately weat-

hered 
Highly weat-

hered 
Decomposed 

6 5 3 1 0 

(c) Effects of joint orientation in tunneling 
Strike perpendicular to tunnel axis 

Strike parallel to tunnel axis Dip 0° – 20°
Drive with dip Drive against dip 

Dip 45° – 90° Dip 20° – 45° Dip 45° – 90° Dip 20° – 45° Dip 45° – 90° Dip 20° – 45° Irrespective
of strike 

Very favorab-
le 

favorable fair unfavorable Very unfavor-
able 

fair fair 

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

(e) Rock mass classes determined from total ratings 
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Class no. I II III IV V 
Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock 

(f) Meaning of rock mass classes
Class no. I II III IV V 

Average stand-up 
time 

20 years 
for 15 m 

span

1 year for 
10 m span

1 week for 
5 m span

10 hours for 
2.5 m span

30 minutes for 1 m 
span

Cohesion of rock
mass (kPa) >400 300–400 200–300 100–200 <100 

Friction angle of 
rock mass (de-

grees) 
>45 35–45 25–35 15–25 <15

RMR = Σ (classification parameters) + discontinuity orientation adjustment

Tabulka 3.15: Hodnoty RMR pro orientaci puklinového systému, převzato z Bie-
niawski (1989)
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Parameter Ratings 
Discontinuity 

length (persis-
tence) 

<1 m 1–3 m 3–10 m 10–20 m >20 m
6 4 2 1 0 

Separation 
(aperture) 

None <0.1 mm 0.1–1.0 mm 1–5 mm >5 mm
6 5 4 1 0 

Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided 
6 5 3 1 0 

Infilling 
(gouge) 

Hard filling Soft filling 
None <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm

6 4 2 2 0 
Weathering Unweathered Slightly 

weathered 
Moderately weat-

hered 
Highly weat-

hered 
Decomposed 

6 5 3 1 0 

(c) Effects of joint orientation in tunneling 
Strike perpendicular to tunnel axis 

Strike parallel to tunnel axis Dip 0° – 20°
Drive with dip Drive against dip 

Dip 45° – 90° Dip 20° – 45° Dip 45° – 90° Dip 20° – 45° Dip 45° – 90° Dip 20° – 45° Irrespective
of strike 

Very favorab-
le 

favorable fair unfavorable Very unfavor-
able 

fair fair 

(d) 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

(e) Rock mass classes determined from total ratings 
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Class no. I II III IV V 
Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock 

(f) Meaning of rock mass classes
Class no. I II III IV V 

Average stand-up 
time 

20 years 
for 15 m 

span

1 year for 
10 m span

1 week for 
5 m span

10 hours for 
2.5 m span

30 minutes for 1 m 
span

Cohesion of rock
mass (kPa) >400 300–400 200–300 100–200 <100 

Friction angle of 
rock mass (de-

grees) 
>45 35–45 25–35 15–25 <15

RMR = Σ (classification parameters) + discontinuity orientation adjustment

Tabulka 3.16: Pomůcka pro hodnocení diskontinuit v systému RMR, převzato z
Bieniawski (1989)
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(b) Guidelines for classification of discontinuity conditions 
Parameter Ratings

Discontinuity 
length (persis-

tence) 

<1 m 1–3 m 3–10 m 10–20 m >20 m 
6 4 2 1 0 

Separation 
(aperture) 

None <0.1 mm 0.1–1.0 mm 1–5 mm >5 mm 
6 5 4 1 0 

Roughness Very rough Rough Slightly rough Smooth Slickensided 
6 5 3 1 0 

Infilling
(gouge)

Hard filling Soft filling
None <5 mm >5 mm <5 mm >5 mm 

6 4 2 2 0 
Weathering Unweathered Slightly 

weathered 
Moderately weat-

hered 
Highly weat-

hered 
Decomposed 

6 5 3 1 0 

(c) Effects of joint orientation in tunneling 
Strike perpendicular to tunnel axis 

Strike parallel to tunnel axis Dip 0° – 20°
Drive with dip Drive against dip 

Dip 45° – 90° Dip 20° – 45° Dip 45° – 90° Dip 20° – 45° Dip 45° – 90° Dip 20° – 45° Irrespective
of strike 

Very favorab-
le 

favorable fair unfavorable Very unfavor-
able 

fair fair 

(d) 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

 Rock mass classes determined from total ratings
Rating 100-81 80-61 60-41 40-21 <20 

Class no. I II III IV V 
Description Very good rock Good rock Fair rock Poor rock Very poor rock 

 Meaning of rock mass classes
Class no. I II III IV V 

Average stand-up 
time 

20 years 
for 15 m 

span 

1 year for 
10 m span 

1 week for 
5 m span 

10 hours for 
2.5 m span 

30 minutes for 1 m 
span 

Cohesion of rock 
mass (kPa) >400 300–400 200–300 100–200 <100 

Friction angle of 
rock mass (de-

grees) 
>45 35–45 25–35 15–25 <15 

RMR = Σ (classification parameters) + discontinuity orientation adjustment 

Tabulka 3.17: Třídy RMR a jejich mechanické vlastnosti, převzato z Bieniawski
(1989)
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Autoři Singh a Goel (2011) upozorňují, že RMR není spolehlivý při nízkých
hodnotách, a proto v porušených zónách doporučují spíše Q-systém. Pro pou-
žití na skalních svazích je pochopitelně doporučena modifikace Slope Mass Ra-
ting (Singh a Goel, 2011). M. Romana (2015) označuje RMR pro posouzení svahu
jako takřka nepoužitelnou metodu.

Slope mass rating
Nedostatky RMR při použití na skalních svazích vedly autora M. Romana

(1985) k vývoji systému Slope mass rating (SMR). Hodnota SMR vychází z
RMRbasic (viz kapitola 3.5.5), upraveného faktory geometrického vztahu puklin a
sklonu svahu F1, F2, F3 a faktorem exkavace F4 (Singh a Goel, 2011). Tato metoda
zohledňuje i různé mechanismy porušení: planární porušení, klínové porušení a
blokové překlápění. Výsledná hodnota je dána vztahem:

SMR = RMRbasic + (F1 · F2 · F3) + F4 (3.10)

Faktor F1 – Závisí na vztahu směrů stěny a puklinového systému. Nabývá
hodnot 0,15 − 1,0. Původně byly hodnoty zavedeny empiricky a následně bylo
zjištěno, že přibližně odpovídají vztahu

F1 = (1 − sinA)2 (3.11)

kde A je (αs − αj) tj. rozdíl směru stěny svahu (αs) a směru puklin (αj) (Singh
a Goel, 2011).

Faktor F2 – Reprezentuje sklon puklin βj a závisí i na mechanismu pohybu.
Při planárním porušení nabývá, stejně jako F1, hodnot 0,15 − 1,0. Při překlápění
je jeho hodnota rovna 1 (Singh a Goel, 2011)

F2 = tanβj (3.12)

Faktor F3 – Závisí na vztahu sklonů svahu βs a puklin βj a mechanismu
pohybu. Například pro překlápění je jeho hodnota dána vztahem βj − βs.

Faktor F4 – Hodnota závisí na metodě exkavace, nebo je daná pro přirozený
stav svahu, který bývá díky vegetaci a jiným přírodním jevům stabilnější (Singh
a Goel, 2011).
Hodnoty všech tří faktorů mohou být určeny z tabulky 3.18. Podle výsledné
hodnoty SMR je svah zařazen do jedné z pěti stabilitních tříd. Hodnota také
může sloužit jako pomůcka při návrhu sanačních opatření (Singh a Goel, 2011).

Kontinuální funkce SMR

Kontinuální funkce 3.11 a 3.12 nejsou příliš přesné. Přesnější funkce pro fak-
tory F1,F2 a F3, navrhli Tomás a kol. (2007). Jsou jednou z několika modifi-
kací SMR. Oproti diskrétním funkcím M.Romany (1985) snižují nepřesnost a
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 4 

r GG   10 2 9. log( )   (7) 

Where RQD is expressed as a percentage; X  is the average discontinuity spacing in meters, 

σP is the point load strength and C is the uniaxial compressive strength, they are both ex-

pressed in MPa; rJ is the factor depending on discontinuity conditions and G is the water flow 

existing in the discontinuities expressed in liters per ten meters/minute. 

 

Table 1. Correction parameters for SMR (modified from Romana [1] by Anbalagan et al. [20]).  

TYPE OF FAILURE VERY FA-
VORABLE FAVORABLE NORMAL UNFAVORA-

BLE 
VERY UNFA-

VORABLE 
P 

A 

|j-s| 

>30º 30-20º 20-10º 10-5º <5º T |j-s-
180| 

W |i-s| 
P/T/W F1 0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 
P/W B |j| ó |i| <20º 20-30º 30-35º 35-45º >45º 
P/W F2 

0.15 0.40 0.70 0.85 1.00 
T 1.00 
P 

C 
j-s >10º 10-0º 0º 0-(-10º) <(-10º) 

W i-s 
T j+s <110º 110-120º >120º - - 
P/T/W F3 0 -6 -25 -50 -60 

 
EXCAVATION METHOD (F4) 

Natural slope +15 Blasting or mechanical 0 
Presplitting +10 Deficient blasting -8 
Smooth blasting +8   
    
P: planar failure; T: toppling failure; W: wedge failure. 

 

 

It is important to note that function (7) is not defined for values of G equal to 0 (dry state). 

Romana [21] proposed an alternative function for hydrogeological conditions of rock mass 

based on pore pressure relationship. He states that a more accurate method for calculating rG is 

using the expression:  

5.11log10 











u
G r
r  (8) 

valid for ru (= u / σv) values varying between 0.02 and 0.7, with u being the existing pore pres-

sure and σv the existing vertical stress at the considered depth.  

Tabulka 3.18: Faktory SMR, převzato z Tomás a kol. (2007)

subjektivnost hodnocení v okolí hranic jednotlivých tříd faktoru (Romana a kol.,
2015). Rovnice funkcí jsou:

F1 = 16
25 − 3

500arctg
(︃ 1

10 (|A| − 17)
)︃

(3.13)

F2 = 9
16 + 1

195arctg
(︃ 17

100β − 5
)︃

(3.14)

Kde A a β jsou shodné s parametry z rovnice 3.11 a 3.12 vyjádřené v stupních.
Faktor F3 může být vypočítán pomocí jedné ze dvou nabízených rovnic funkcí:

F3 = −30 + 1
3arctgC (3.15)

F3 = −13 − 1
7arctg (C − 120) (3.16)

kde C je rovno vztahu βs a βj podle tabulky 3.18.
Výběr funkce závisí na mechanismu poruchy. Rovnice 3.15 je používána pro

klínové (v tabulce 3.18 W) a planární porušení (P). Pro blokové překlápění (T)
je určena rovnice 3.16 (Tomás a kol., 2007).

Omezení

SMR je dlouhodobě a celosvětově užívaný klasifikační systém. I přesto bývají
systému vytýkána různá omezení.

Romana a kol. (2003) upozorňují na to, že Slope mass rating nebere v úvahu
výšku svahu, která má na stabilitu zásadní vliv a geomechanická část klasifikace
je lehce zastaralá. Systém navíc posuzuje pouze strukturně řízené mechanismy
poruch a nebere v potaz jiné spouštěcí mechanismy jako vodu nebo zemětřesení
(Basahel a Mitri, 2017).
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Také není citlivý na některá geometrická uspořádání puklinového systému a
stěny svahu, kdy se SMR přibližně rovná RMR + F4 (Basahel a Mitri, 2017).
Konkrétně se jedná se o tyto případy:

• planární poruchy s βs < βj, hodnotou A > 30° nebo βj < 20°

• blokové překlápění s A > 30° nebo s (βs + βj) ≤ 120°

3.5.6 Geological Strength Index
Klasifikaci GSI představili Hoek a kol (1995) jako vstupní parametr do obec-

ného Hoek-Brownova kritéria, hodnotící snížení pevnosti geologickými podmín-
kami skalního masivu. Lze jej však použít i pro výpočet jiných mechanických
parametrů. Popis je založen na dvou základních faktorech majících zásadní vliv
na mechanické vlastnosti masivu: struktuře masivu a stavu povrchu diskonti-
nuit(Hoek a Brown, 2019).

Systém umožňuje rychlé ohodnocení masivu na základě vizuální prohlídky.
Zatřídění probíhá pomocí schématu 3.4. Strukturní třídy jsou velmi podobné
Terzaghiho klasifikaci z roku 1946 (Singh a Goel, 2011).

• Neporušená nebo masivní

• Bloková

• Velmi bloková

• Bloková – zvrásněná

• Podrcená/rozdrcená

• laminovaná/vrstevnatá/střižná

Třídy stavu povrchu diskontinuit jsou podobné stavu puklin v systému RMR.

• Velmi dobrý

• Dobrý

• Přijatelný

• Špatný

• Velmi špatný

Schéma 3.4 lze použít na heterogenní masivy, jako jsou například horniny
flyše. Autor metody Hoek (1998) doporučuje výsledný GSI uvádět jako rozsah
hodnot, namísto jejich průměru (Singh a Goel, 2011).

V kvantifikované modifikaci GSI jsou strukturní třídy reprezentovány obje-
mem bloků Vb a třídy diskontinuit faktorem stavu puklin Jc. Hodnota Jc závisí
na parametrech pukliny (Cai a kol., 2004).
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Obrázek 3.4: Schéma pro stanovení hodnoty GSI na základě vizuální prohlídky
masivu ve vztahu k blokovému objemu a stavu puklin, převzato z Singh a Goel
(2011)
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Omezení

GSI nezohledňuje anizotropii masivu. Hodnota by měla být stanovována z
masivu nepoškozeného trhacími pracemi.

Pro vrstevnatý masiv s vysokou pevností materiálu a silnými vrstvami není
vhodné schéma 3.4 použít, protože pevnost tohoto masivu je mnohem vyšší než
by udávala hodnota GSI (Singh a Goel, 2011). Pokud je rozteč diskontinuit v
porovnání s rozměry svahu velká, metoda by neměla být použita a pozornost by
měla být věnována jednotlivým diskontinuitám (Hoek, 2007).

Hodnota indexu je často využívána v numerickém modelování, proto v metodě
nejsou specifikovány napjatostní ani hydrogeologické podmínky, které bývají v
těchto modelech zahrnuty (Singh a Goel, 2011).

Hoek-Brownovo kritérium porušení

Obecné Hoek-Brownovo kritérium porušení ve verzi z roku 2002 (Hoek a kol.,
2002) je pro porušené skalní masivy definováno jako:

σ′
1 = σ′

3 + σci

(︄
mb

σ′
3

σci

+ s

)︄n

(3.17)

kde:

σ′
1 a σ′

3 jsou maximální a minimální hlavní efektivní napětí při porušení.

σci je pevnost neporušené horniny v prostém tlaku.

mb je hodnota Hoek-Brownovy konstanty pro skalní masiv:

mb = mr · exp
(︃

GSI − 100
28 − 14D

)︃
(3.18)

mi je Hoek-Brownova materiálová konstanta pro neporušenou horninu, kterou
lze získat z triaxiálních testů nebo pomocí empirických vztahů v tabulce 3.19.
D je faktor disturbance

s a a jsou konstanty závislé na vlastnostech skalního masivu.

s = exp
(︃

GSI − 100
9 − 3D

)︃
(3.19)

n = 1
2 + 1

6
(︂
e

−GSI
15 e

−20
3
)︂

(3.20)

Faktor disturbance D závisí na stupni poškození masivu odstřelem a snížením
napjatosti masivu. Nabývá hodnot 0−1. Pro neporušený masiv je hodnota D = 0.
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Tabulka 3.19: Empirické vztahy pro určení pevnosti v prostém tlaku různých
horninových typů, převzato z Hoek (2007)

3.5.7 Kvalita textura struktura QTS
Klasifikační systém pro ražbu podzemních staveb v geologických podmínkách

Prahy byl navržen O. Tesařem (1977a) pro ražbu pražského metra. Na základě
využití systému v praxi byl systém upraven, tak aby vyhovoval i mimopražským
podmínkám. Byly zavedeny redukční parametry, snižující hodnotu TS (textura
struktura) při nepříznivých hydrogeologických podmínkách a orientacích diskon-
tinuit (Tesař, 1984).

Skalní masiv je zatříděn podle součtu bodového ohodnocení tří základních pa-
rametrů TSA, TSB, TSC , vycházejících z rozhodujících texturních a strukturních
vlastností horniny. V určitých případech je nutné hodnotu snížit o redukce α, β,
γ a δ. Hodnotu základních parametrů lze určit z tabulek nebo vypočítat přímo
ze změřených dat.

Parametr TSA – Závisí na pevnosti v prostém tlaku úlomků horniny σd, kterou
lze získat z laboratorních zkoušek, nebo in-situ pomocí Schmidtova kladiva.

TSA = 10 log(σd) − 3 (3.21)
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Parametr TSB – Závisí na průměrné vzdálenosti d ploch diskontinuit (bez
ohledu na jejich systémy). Výpočet by měl vycházet z měření počtu diskontinuit
na danou vzdálenost, minimálně ve dvou na sebe kolmých směrech. Případně lze
vycházet i z průměrné velikost úlomku vrtného jádra.

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

Při d > 4,0 m nabývá hodnota maximálního počtu bodů 68.

Parametr TSC – Závisí na rozevření diskontinuit v masivu D v milimetrech.
Nabývá hodnot podle tabulky 3.20. Pokud není možno měřit in-situ, lze hodnotu
odhadnout z hloubky daného místa pod povrchem podle rovnice:

TSC = 6,2log(D) + 12 (3.23)

1 - 3 18

1 19

sevřené 21

Rozevření trhlin [mm]
Počet klasifikačních 

bodů TSC

5 14

3 - 5 16

Tabulka 3.20: Hodnoty parametru TSC , převzato z Tesař (1984)

Celková základní hodnota TS je tedy dána vztahem:

TS = 10 log(σd) + 26,2log(d) + 6,2log(D) + 61,4 (3.24)

Redukční parametry α, β, γ, δ – Tyto redukce je potřeba zavést v následu-
jících případech:

• α – při sklonu ploch diskontinuity 30° – 80° proti směru ražby
β – pro diskontinuity s hladkými rovnými stěnami nebo jílovitou výplní. A
zároveň s nepříznivou orientací (viz α)

• γ – při výskytu horninou volně protékající podzemní vody bez hydrostatic-
kého tlaku

• δ - při vyplavování jemnozrnného materiálu nebo při výskytu vývěrů pod-
zemní vody pod hydrostatickým tlakem

Hodnota redukcí je závislá na základním počtu klasifikačních bodů a lze ji získat
z tabulky 3.21.
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α β γ δ

0.0 0.0 4.0 12.0

0.0 0.0 3.5 10.5

1.0 1.5 3.0 10.0

1.5 2.5 3.0 9.5

2.5 3.5 3.0 8.0

3.5 5.0 2.5 8.0

4.0 6.0 2.5 7.5

5.0 7.5 2.0 7.0

6.0 9.0 2.0 6.0

6.5 10.0 2.0 5.5

7.5 11.0 1.5 5.0

8.5 12.5 1.5 4.0

9.0 14.0 1.0 3.5

10.0 15.0 1.0 3.0

11.0 16.0 1.0 2.5

11.5 17.5 0.5 2.0

65

snížení počtu klasifiakčních bodůPočet klasifikačních 
bodů TS

25

30

35

40

45

50

55

60

70

75

80

85

90

95

100

Tabulka 3.21: Hodnoty redukcí QTS, převzato z Tesař (1984)
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4. Hodnocení skalních svahů
Pro posouzení možnosti využití daných klasifikací na hodnocení náchylnosti

skalních svahů byly vybrány tři svahy s rozdílnými strukturně geologickými vlast-
nostmi. Jedná se o pískovcovou skalní stěnu Pastýřská stěna na levém břehu Labe
v Děčíně, granitový skalní svah u hradiště Starý loket v Tašovicích u Karlových
Varů a jihovýchodní stěnu Branické skály, tvořenou zvrásněnými vrstvami vá-
pence.

4.1 Metodika hodnocení
Zařazení svahu do výsledných stabilitních tříd probíhalo na základě hodnocení

masivu na jednotlivých dokumentačních bodech. Výjimkou byla metoda RSR-PR
systému Nemeton 2013 (Štábl a kol., 2013), která hodnotí celý svah jako celek.

Na každém dokumentačním bodě byly získány hodnoty pro jednotlivé parame-
try klasifikačních systémů. Výsledné hodnoty všech klasifikací (kromě Q-system
a Q-slope) byly pro porovnání v grafech 4.4, 4.6 a 4.9 převedeny na jednotnou
škálu 0-100. Dále byly vypočteny průměrné hodnoty pro celý svah (viz příloha
A.1).

Rozteč puklin jednotlivých puklinových systémů a diskontinuit byla změřena
pásmem nebo svinovacím metrem. Z rozteče puklin byla pomocí rovnice 3.2 vy-
počítána hodnota Jv. Pomocí vztahu 3.5 byla odvozena hodnota RQD.

Orientace svahu, puklinových systémů a diskontinuit byla změřena geologic-
kým kompasem. Další data byla získána z fotogrammetrického modelu zhotove-
ného pomocí UAV použitím nástroje pro měření ploch v programu CloudCom-
pare.

Hrubost puklinové stěny byla hodnocena vizuálně s pomocí vzorových profilů
z obrázku 4.1 a Bartonova hřebene.

Pro získání odrazového čísla Schmidtova kladiva Hr bylo provedeno na kaž-
dém dokumentačním bodě 12 měření. Dvě nejodlehlejší hodnoty byly vyřazeny
a ze zbylých hodnot byl spočítán aritmetický průměr. Z odrazového čísla byly
získány hodnoty pevnosti v prostém tlaku UCS. Dále byly provedeny laboratorní
zkoušky pro pevnost v prostém tlaku a výsledky byly porovnány.

RQD
Bez možnosti získání vrtného jádra požadované kvality byla hodnota RQD

odvozena z objemového součtu puklin pomocí vztahu 3.5. Hodnota byla spočtena
z měření Jv in-situ na jednotlivých dokumentačních bodech.

Rock structure rating
Parametry pro Rock structure rating byly odvozeny z odrazového čísla a mě-

ření puklinového systému.
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JOINT WALL COMPRESSIVE STRENGTH

The JCS of a joint or discontinuity is also an important component of its shear strength,
especially with undisplaced and interlocked discontinuities such as unfilled joints
(Barton & Choubey, 1977). Similar to JRC, the wall strength JCS decreases as aperture,
filling thickness, or the degree of any previous shear displacement increases. JCS,
therefore, does not need to be evaluated for thickly (>10 mm) filled joints.

In the field, JCS is measured by performing Schmidt hammer (L-type) tests on
the two most prominent joint surfaces where it is smooth and averaging the highest
10 rebound values. JCSo, the small-scale value of wall strength relative to a nominal joint
length (Lo) of 100 mm, may be obtained from the Schmidt hammer rebound value (r) or
by using Figure 15.4.

JCSO ¼ 10ð0:00088 r g þ 1:01Þ, MPa ð15:2Þ
where r ¼ rebound number on smooth weathered joint and g ¼ dry unit weight of rocks
(kN/m3). If the Schmidt hammer is not used vertically downward, the rebound values
need to be corrected to match the values given in Table 15.1.

The joint wall compressive strength may be equal to the uniaxial compressive
strength (UCS) of rock material for unweathered joints; otherwise it should be estimated
indirectly from the Schmidt hammer index test. The Schmidt hammer gives wrong
results on rough joints; therefore, it is advisable not to use Schmidt hammer rebound
for JCS with rough joints. Lump tests on saturated small lumps of asperities give a better

FIGURE 15.3 Suggested methods for the quantitative description of different classes of joints using

Jr and JRCn. (Subscripts refer to block size in centimeters.)

Engineering Rock Mass Classification196

Obrázek 4.1: Vzorové profily pro odhad hrubosti puklinové stěny, převzato z Singh
a Goel (2011)

Rock slope rating
Hodnoty jedenácti hlavních geotechnických kritérií bodového vyhodnocení

RSR-PR byly získány z vizuální prohlídky a měření geometrie svahu a pukli-
nového systému pomocí faktoriální tabulky vyhodnocení.

Q-system a Q-slope
Za parametr SRF klasifikace Q-system byla dosazena hodnota 1, protože

není pro stabilitu svahu příliš relevantní. Aby byl zohledněn vliv srážek na stav
svahu, byla hodnota parametru Jw vždy ≤ 0,66. U systému Q-slope byla hod-
nota SRFslope zvolena podle vlastností masivu. O-faktor puklinového systému byl
zvolen podle odhadnuté příznivosti jeho orientace.

Rock mass rating a Slope mass rating
Tabulkové hodnoty parametru orientace 3.15 nepřiměřeně snižují výslednou

hodnotu RMR, někdy až do záporných hodnot, a to i u relativně stabilních částí
svahu, proto byla vyhodnocena pouze hodnota RMRbasic, která poskytuje ob-
jektivnější výsledky. Obecný popis stavu podzemní vody byl hodnocen tak, aby
zohledňoval také vliv srážek, a proto byla jeho hodnota maximálně 7. Pro výpočet
faktorů F1, F2 a ,F3 byly použity kontinuální funkce 3.13, 3.14, 3.15 a 3.16, podle
zvoleného mechanismu porušení. Pro jejich výpočet byl využit software SMRtool
(A.J. Riquelme, 2014).
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Geological strength index
Index byl odvozen z vizuální prohlídky masivu pomocí schématu 3.4.

Kvalita textura struktura
Hodnoty hlavních parametrů a zavedených redukcí byly získány z tabulek a

rovnic v podkapitole 3.5.7.

4.2 Hodnocené svahy

4.2.1 Pastýřská stěna
Skalní svah Pastýřská stěna se nachází na východní straně stejnojmenného

skalního hřbetu v městské části Děčín IV Podmokly (obr. 4.2). Nachází se v in-
ženýrskogeologického subregionu České křídové pánve. Tento subregion je známý
výskytem skalního řícení v údolích řek tvořených vysokými skalními stěnami (Ma-
tula a Pašek, 1986). Náleží k jizerskému souvrství středního a svrchního turonu.
Svah je v rizikových místech sanován pomocí stříkaného betonu, zdiva a horni-
nových kotev. Hodnocena byla severní, méně sanovaná část svahu. Orientace a
sklon stěny je 300/85 a místy je mírně převislá. Výška svahu v nejvyšší části je
38m.

Obrázek 4.2: Horní část skalní stěny Pastýřská stěna

Horninový materiál je křemenný středně až hrubozrnný pískovec barvy světle
hnědé či světle šedé s nažloutlými vložkami. Pevnost materiálu v prostém tlaku
určená laboratorními zkouškami, které byly provedeny Geologickým ústavem AV
ČR, nabývá dle stupně zvětrání hodnot 2 − 35 MPa (Petružálek, 2018a). Hod-
noty Hr měřené in-situ pomocí Schmidtova kladiva naznačují i vyšší pevnost,
až 50 MPa. Tři hlavní puklinové systémy s orientací a sklonem 036/85, 310/86
a 120/30 tvoří subhorizontálně uložené kvádrovité bloky se střední až velmi vel-
kou délkou stran. Nevýraznější puklinový systém je vyvinut podél vrstevnatosti.
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Na většině plochy stěny je hornina slabě zvětralá. Vyskytují se zde však silněji
zvětralé zóny, vázané převážně na poruchové zóny a vodní erozi. Tato místa jsou
porušena hustšími systémy diskontinuit.

metoda
D.B. 1 2 3 4 5 min max

55.4

63

60

61.27

Průměrná 
hodnota*

90

64.2

2.154164

0.279639

80

RSR 72 54

Qsystem 0.833333 3.958333 15 0.9375

RQD 100 95 100 75

QTS 66.30591 55.18713

Qslope

59

RMR 49 56 74 47

SMR 40 69 88 58

82.71423 49.78759

50

0.833333 15

0.067708 2.6250.166667

1

49.78759 82.71423

40 80

52.40237

51

60

GSI 75 55 80 40

RozsahPastýřská stěna

47 74

40 88

0.067708 0.369444 2.625 0.15625

77 59

75 100

54 77

Tabulka 4.1: Výsledné hodnoty klasifikačních metod pro lokalitu Pastýřská stěna.
*Pro výpočet Q a Qslope byl použit geometrický průměr, pro zbylé klasifikace
průměr aritmetický

Výsledné hodnoty klasifikačních systémů (tabulka 4.1) se na jednotlivých do-
kumentačních bodech výrazně liší. Výrazný rozdíl mezi jednotlivými klasifikacemi
lze pozorovat například na dokumentačních bodech 1 a 2. Masiv na dokumen-
tačním bodě 1 je tvořen masivními bloky zdravé horniny se stranou 80 − 200
mm, které se však zřetelně překlápějí směrem ze svahu. Masiv na D.B. 2 je sice
silněji zvětralý rozpukaný, ale mnohem stabilnější. Pouze systémy RMR, SMR,
Q-system a Q-slope tuto situaci dokázaly správně popsat. Naopak hodnota GSI
byla na D.B. 1 mnohem vyšší, než na D.B. 2. Na zbylých dokumentačních bodech
je trend všech metod podobný.

Hodnota RSR-PR 44 (viz tabulka 4.2) klasifikuje stav svahu jako podmínečně
labilní. Počet bodů je na spodní hranici této kategorie a proto není nebezpečí tak
vysoké, jak by se mohlo z názvu zdát. Nebezpečná je především výška a sklon
svahu.
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Obrázek 4.3: Umístění dokumentačních bodů na Pastýřské stěně
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Obrázek 4.4: Srovnání výsledných hodnot pro lokalitu Pastýřská stěna
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points

7

7

5

3

2

44

podmínečně labilní

5

2

5

Průměrná vzdálenost ploch 
odlučnosti

Sklon ploch odlučnosti

point rating

Hodnocení stavu 
svahu

1

5

2

Vodní aktivita

Expozice svahu

Rozrušující vlivl vegetace

četnost opadávání

Vzdálenost svahu paty od 
ohroženého prostoru

RSR-PR
Hlavní-generelní skon 

svahu

Výška skalního svahu

Geomorfologická stavba

Základní popis stavu 
masivu

Tabulka 4.2: Výsledná hodnota rychlého vyhodnocení RSR-PR pro lokalitu Pas-
týřská stěna

43



4.2.2 Hradiště Starý loket
Žulový skalní svah se nachází na levém břehu Ohře jihozápadně Tašovic u

Karlových Varů a patří do regionu krušnohorského plutonu krystalinika. Podle
M. Matuly (1986) v tomto regionu dochází v těchto hlubokých mladých eroz-
ních údolích se strmými skalními stěnami k opadu kamenů a ojediněle i k řícení
skalních bloků. Obrázek 4.5 znázorňuje umístění dokumentačních bodů na foto-
grammetrickém modelu.

Obrázek 4.5: Umístění dokumentačních bodů na svahu Hradiště Starý loket

Výchoz je v nejvyšším místě vysoký 19 m s orientací a sklonem východní stěny
340/89 a místy mírně převislý. Na severovýchodním a jihozápadní straně je sklon
svahu přibližně 50◦. Hornina je světle hnědý, hrubě zrnitý granit. V závislosti na
stupni zvětrání nabývají hodnoty pevnosti naměřené při laboratorních zkouškách
36 až 63 MPa (Petružálek, 2018b) a pevnosti odvozené z odrazového čísla 17 až
69 MPa. Masiv je porušen třemi hlavními puklinovými systémy tvořící kosoúhlé
kvádrovité bloky s několika méně významnými systémy diskontinuit. Horninový
materiál je převážně slabě zvětralý a odbarvený, lokálně silněji zvětralý. Na boč-
ních stranách (SV a JZ) je svah částečně porostlý křovinami a drobným náletem.

Skalní svah je poměrně homogenní, proto jsou i výsledné hodnoty jednotlivých
klasifikačních systémů na dokumentačních bodech (viz tabulka 4.3) relativně po-
dobné. Nižší hodnoty reprezentují části svahu s větší hustotou puklin, nebo lo-
kálním zvětráním horninového materiálu. Tyto oblasti mohou být potenciálním
zdrojem opadu. Hodnoty systémů se sice vzájemně opět výrazně liší (viz obr. 4.6),
ale lze u nich pozorovat podobný trend.

Hodnota RSR-PR 46 (viz tabulka 4.4) klasifikuje stav svahu jako podmínečně
labilní (hodnota je blíže spodní hranici). Nebezpečný je převážně jeho sklon a
expozice teplotním změnám v důsledku orientace skalní stěny na jihovýchod.
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Obrázek 4.6: Srovnání výsledných hodnot pro lokalitu Hradiště Starý loket.

|Metoda
D.B. - 1 2 3 4 5 6 7 min max

64.85714

70.85714

60.71429

58.51972

Průměrná 
hodnota*

91.14286

68.42857

2.977339

1.152698

45 70

47.49379 65.31563

Hradiště starý loket

0.083333 3.3075

47 72

53 83

Rozsah

80 95

45 83

0.55 5.225

60 70

QTS 61.45136 57.75392 47.49379 65.31563 56.58149 59.34387 61.69799

GSI 65 60 45 65 60

67 66

SMR 82 82 53 83 65 72 59

RMR 69 69 47

3.483333

Qslope 1.583333 1.214063 0.083333 3.3075 3.0975 0.867188 1.9

Qsystem 5.225 3.815625 0.55

72 64

3.8156253.898125 3.650625

95

RSR 72 72 45 83 71 58 78

RQD 95 92.5 80 94.5 88.5 92.5

Tabulka 4.3: Výsledné hodnoty klasifikačních metod pro lokalitu Hradiště Starý
loket. *Pro výpočet Q a Qslope byl použit geometrický průměr, pro zbylé klasifi-
kace průměr aritmetický
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5

3

46

podmínečně labilní

2

7

2

7

3

points

7

5

2

3

point rating

Hodnocení stavu svahu

četnost opadávání

Vzdálenost svahu paty od 
ohroženého prostoru

Expozice svahu

Rozrušující vlivl vegetace

Sklon ploch odlučnosti

Vodní aktivita

Základní popis stavu 
masivu

Průměrná vzdálenost ploch 
odlučnosti

Výška skalního svahu

Geomorfologická stavba

RSR-PR
Hlavní-generelní skon 

svahu

Tabulka 4.4: Výsledná hodnota rychlého vyhodnocení RSR-PR pro lokalitu Hra-
diště Starý loket
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4.2.3 Branická skála
Byla hodnocena jihozápadní stěna Branické skály, která je součástí bývalého

lomu. Svah je v nejvyšším bodě vysoký 39 m s generelní orientací a sklonem
240/70. Masiv tvoří šedé dvorecko-prokopské deskovité vápence ve vrstvách se
směrem sklonu a sklonem 325/50. Skalní svah je velmi členitý s mnoha převisy a
volnými bloky o různé velikosti s délkou hrany od 20 do 300 cm. Jsou zde zřetelné
tři hlavní puklinové systémy s orientací a sklonem 325/50, 197/89 a 085/62, které
definují plochy odlučnosti a tvoří deskovité bloky o tloušťce 20 − 400 mm.

Obrázek 4.7: Branická skála

Horninový materiál je tvořen hlíznatým biomikritem a mikritem šedé až světle
šedé barvy (Česká geologická služba, 1998). Stupeň zvětrání masivu se v jednot-
livých vrstvách velmi liší. Od velmi pevné zdravé horniny s pevností UCS okolo
120 MPa, až po velmi zvětralou horninu s pevností okolo 20 MPa (tato pevnost
vypočítaná z odrazového čísla Schmidtova kladiva platí pravděpodobně pouze pro
přípovrchovou vrstvu, protože laboratorní zkoušky provedené na válcových vzor-
cích zdravého i zvětralého vápence ukázaly pevnost mnohem větší, okolo 90 MPa
u zvětralého vápence a až 240 MPa u zdravého (Petružálek, 2019)).

V důsledku vysoké heterogenity, anizotropie a členitosti svahu bylo hodnocení
jeho stavu pomocí klasifikačních systémů v porovnání s předchozími lokalitami
obtížné. Největší riziko zde tvoří jednotlivé volné bloky, které většina systémů
nedokáže posoudit. Žádný klasifikační systém, kromě RSR-PR, také nezohled-
ňuje přítomnost převisů. Dále bylo obtížné souhrnně zhodnotit vrstvy s výrazně
odlišnými geotechnickými vlastnostmi. Problematický byl i popis bioklastické hor-
niny se zvětralou jemnozrnnou složkou, protože nebylo jasné, zda ji popsat jako
masivní, či rozpukanou horninu.

Z těchto důvodu jsou výsledné hodnoty velmi rozptýleny (viz tabulka 4.5 a
obr. 4.9). Dokumentační body s nejnižšími hodnotami se nacházejí v horní části
svahu, kde je masiv velmi zvětralý a přechází v eluvium. Tato místa jsou jedním
ze zdrojů materiálu pro opad. Body s nejvyššími hodnotami pak popisují hlavně
nižší část masivu, kde je hornina kompaktní a jednotlivé vrstvy silnější.

Hodnota RSR-PR 57 (viz tabulka 4.6) klasifikuje stav svahu stejně jako pod-
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Obrázek 4.8: Umístění dokumentačních bodů na Branické skále

mínečně labilní podobně jako u předchozích dvou svahů. V tomto případě je však
hodnota na horní hranici této třídy. Největším rizikem je zde nepříznivý sklon
vrstev a odlučných ploch, častý až neustálý opad z vrchní části svahu a teplý
expoziční typ.
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|Metoda
D.B. - 1 2 3 4 5 6 7 min max

QTS 34.81334 46.78836 52.24843 55.57114

50 70 70

34.81334 77.63498

15 70

66.61564 73.86076 77.63498

GSI 15 60 55 25

37 70 70 17 70SMR 17 52 42 22

37 74 74 26 74RMR 27 56 55 26

0.026042 2.321667 1.728125 0.001667 2.321667Qslope 0.003516 0.152083 0.046484 0.001667

0.375 4.975 3.703125 0.092813 4.975Qsystem 0.092813 1.825 1.115625 0.1

52 81 81 28 81RSR 32 54 56 28

Branická skála Rozsah

RQD 15 73 89.25 20 50 99.5 98.75 15 99.5

49.85714

44.28571

49.28571

58.21895

Průměrná 
hodnota*

63.64286

54.85714

0.747623

0.063853

Tabulka 4.5: Výsledné hodnoty klasifikačních metod pro lokalitu Branické skály.
*Pro výpočet Q a Qslope byl použit geometrický průměr. Pro zbylé klasifikace
průměr aritmetický
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Obrázek 4.9: Srovnání výsledných hodnot pro lokalitu Branické skály
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RSR-PR points
Hlavní-generelní skon 

svahu 7

Výška skalního svahu 7

Geomorfologická stavba 5
Základní popis stavu 

masivu 5
Průměrná vzdálenost ploch 

odlučnosti 2

Sklon ploch odlučnosti 9

Vodní aktivita 2

Expozice svahu 7

point rating 57

Hodnocení stavu 
svahu podmínečně labilní

Rozrušující vlivl vegetace 2

četnost opadávání 9
Vzdálenost svahu paty od 

ohroženého prostoru 2

Tabulka 4.6: Výsledná hodnota rychlého vyhodnocení RSR-PR pro lokalitu Bra-
nické skály
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4.2.4 Diskuze
Z výsledků vyhodnocení tří lokalit je možné diskutovat výhody i nevýhody

jednotlivých klasifikačních systémů.
Klasifikační systémy poskytly na prvních dvou lokalitách hodnoty, které, ze

subjektivního pohledu, relativně odpovídají skutečnému stavu skalního svahu.
Rozptýlené hodnoty u Branické skály sice alespoň zdůraznily členitost svahu a
nízkými hodnotami označily některá riziková místa, ale nezhodnotily všechny
faktory stability.

Jako problematické se ukázalo měření objemového součtu puklin pro RQD.
Na mnoha místech bylo obtížné přesně rozlišit jednotlivé puklinové systémy a ve
špatně přístupném terénu měřit jejich rozteče. To, spolu s ostatními omezeními
tohoto systému, mohlo vést k velkým nepřesnostem, které se dále mohly projevit
v ostatních systémech, které používají RQD jako vstupní parametr.

Jednoduché systémy jako RSR a QTS a GSI jsou u členitých skalních svahů
vhodné spíše pro lokální posouzení míry rozpukání masivu, případně stupně zvě-
trání. V kontextu skalního řícení je možné je použít pro popis části svahu, který je
zdrojem materiálu pro opad. Výhodou systému GSI je rychlost jeho vyhodnocení.
Výhodou může být i jednoduchá struktura, která umožňuje mírně subjektivní po-
souzení masivu, které může být pro využití klasifikace v členité geologii Českého
masivu s velkým množstvím horninových typů důležité.

Q-system a Q-slope jsou, už z podstaty jejich vzniku, vhodnější spíše do tvrd-
ších, kompaktních hornin, například pro region krystalinika a neovulkanitů, pro-
tože pevnost horniny není v jejich vstupních parametrech. Q-slope je však, díky
většímu množství parametrů relevantních pro svahy, vhodný i pro posouzení svahů
s různými horninovými typy.

Slope mass rating SMR dokáže komplexněji hodnotit geometrické vztahy mezi
puklinovými systémy a svahem. Mechanismy porušení se však vztahují spíše k
skalním sesuvům. V určitých případech je možné metodu použít k posouzení
stability jednotlivých bloků. Při určitých geometrických uspořádáních je velmi
citlivá na správné a přesně změřené orientace puklinových systémů a svahu.

Metoda RSR-PR se od ostatních metod výrazně liší. Hodnotí svah jako celek.
Zaměřuje se spíše na obecný popis a hodnotí i riziko následků případného dyna-
mického jevu. Jako jediná z metod zohledňuje cyklické tepelné změny vedoucí ke
skalnímu řícení.
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5. Závěr
Z výsledků aplikace klasifikačních systémů na vybrané lokality Českého

masivu vyplývají následující závěry:

• Vybrané klasifikační systémy mají pro využití pro hodnocení náchylnosti
skalních svahů v Českém masivu značná omezení. Ta částečně plynou už
ze samotné podstaty těchto metod, kdy se pokouší popsat komplexní těleso
skalního svahu pomocí číselné hodnoty.

• Jednoduché metody, jako GSI RSR nebo QTS, většinou vyvinuté pro po-
souzení relativně malé části masivu ve výrubu tunelu, nemohou spolehlivě
hodnotit i několik desítek metrů vysoký skalní svah. Mohou však posloužit
při popisu lokálně porušených částí svahu.

• S výjimkou RSR-PR klasifikační systémy nedokáží zohlednit převislý svah,
nebo převislou část svahu.

• Z vybraných systémů dokáže jednotlivé bloky omezeně posoudit pouze me-
toda Slope Mass Rating.

• Geological Strength Index nedokáže správně ohodnotit masivní, ale nepříz-
nivě orientovaný masiv

• Složitější metody (např. SMR, Q-slope), které zohledňují různé charakte-
ristiky svahu významně ovlivňující jeho stabilitu, jsou pro hodnocení vhod-
nější. Příliš složitý klasifikační systém však postrádá výhodu rychlosti vy-
hodnocení.

• V členité geologické stavbě Českého masivu je potřeba dobře znát omezení
jednotlivých systémů. Protože žádná metoda nepřihlíží ke všem charakte-
ristickým vlastnostem všech horninových typů, je nutné zvolit správnou
kombinaci metod.

Využití klasifikačních systémů se nabízí například při předběžném a orien-
tačním inženýrskogeologickém průzkumu. Při hodnocení stability skalního svahu
je lze využít pro identifikaci rizikových částí svahu vhodných pro podrobnější
analýzu či umístění měřících zařízení monitorovacího systému. I přes zdánlivou
jednoduchost je pro sběr dat a vyhodnocování nutná velká zkušenost z praxe.
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