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1. Uvod

Geomechanické vlastnosti hornin a horského masivu do zna¢né miry ovliviiuji volbu
dobyvaci metody, technologii dobyvani a vyztuzovani dilnich d¢l. Z tohoto diivodu je velmi
dalezité¢ spravné vyhodnotit geomechanické vlastnosti hornin a masivu. Vzhledem ke
skute¢nosti, ze v ramci CR neexistuje jednotna metodika pro vyhodnocovani téchto vlastnosti,
je hlavnim cilem metodiky zpracovani postupu pro vyhodnoceni geomechanickych vlastnosti

hornin ve vztahu k dobyvani loZisek nerostnych surovin.

Pii zpracovani této metodiky byl bran velky zfetel na zahraniéni zkuSenosti
s vyhodnocovanim geomechanickych vlastnosti. Z reSerSnich materiali vyplynulo, Zze moderni
pojeti geomechaniky je zalozeno nejen na laboratornim stanovovani fyzikalné-mechanickych
vlastnosti hornin tvoficich horninovy masiv, ale pfedevs§im na detailnim popisu masivu jako

celku.

Veskera antropogenni ¢innost provadéna v podzemi se totiz odehrava v redlném horském
masivu, ktery je na rozdil od intaktnich hornin (reprezentovanych laboratornim vzorkem)
porusen systémy diskontinuit, byva zvodnély a ptipadné zatizen dalSimi ovliviiujicimi Ciniteli
(stav diskontinuit, napéti, teplota apod.). VSechny tyto ovliviiyjici ¢initelé by mély byt v rdmci
projekéni €innosti zohlednény (napf. prepoctem laboratorné zjiSténych hodnot na hodnoty

masivu — redukované pevnosti, moduly pietvarnosti apod.).

Z tohoto diivodu se v sou¢asné dob¢ v zahranici hojné vyuZzivaji metody hodnotici horsky
masiv jako celek, nejen fyzikaln€-mechanické vlastnosti hornin tvofici masiv, jak tomu bylo v
minulosti. Mezi nejpouzivanéjsi metody hodnotici geomechanické vlastnosti horského masivu
patii metody zalozené na tzv. geomechanické klasifikaci masivu (napi. klasifikace RMR,
Bartontiv Q systém, RMI — Rock Mass Index, klasifikace GSI apod.) [1]. Vyhodou téchto
klasifikaci je, Ze jsou pomérné hojné vyuzivany, tudiz byly prakticky otestovany minimalné ve
stovkach pfipadl, a to jak pro navrh vhodné technologie razeni, resp. dobyvani, tak i pro
dimenzovani riznych druhti vyztuze, horninovych pilif, ¢i odhadu chovani a stability dilnich
dél. Mimoto existuje cela fada odvozenych vzorcl,, pomoci kterych l1ze vypocist, respektive

odhadnout fyzikalné-mechanické vlastnosti masivu nebo jeho ¢asti (napf. modul pietvarnosti,



redukovana pevnost masivu, uhel vnitiniho tfeni apod.) coz jsou velmi dulezita vstupni data pro

matematické modelovani, které je rovnéz hojné pouzivano pfi projektovani dalnich del.

Z vy$e uvedenych diivodd, je pro praktické pouZiti v ramci CR navrZena v sou¢asné dobd
asi nejrozsitenéjsi klasifikace, a to geomechanicka klasifikace RMR (Rock Mass Rating), ktera
byla zpracovdna rovnéz formou jednoduché softwarové aplikace v prostiedi MS Excel.
Nicméné v teoretické Casti této metodiky budou stru¢né predstaveny i jiné geomechanické
klasifikace, které jsou v soucasné dob¢ rovnéz rozsifené a pouzivané. A to predevs§im z ditvodu
existence riznych ptepoctovych vztahli, pomoci kterych lze hodnoty stanovené jinou

klasifikaci pfepocist na hodnotu RMR a naopak.

Z tohoto divodu byly do navrzené softwarové aplikace implementovany i dalsi
geomechanické klasifikace (Q Systém a RMi klasifikace), které pro své vyhodnoceni vyuZivaji
témer totozna vstupni data, jako RMR klasifikace. UZivatel aplikace tedy mize vysledky ze
vsech tii klasifika¢nich systémi navzajem porovnat a dle konkrétni praktické aplikace (navrh
vyztuze, odhad chovani masivu, vypocet fyzikdlné-mechanickych vlastnosti masivu apod.)

vybrat nejvhodnéjsi z nich.

Vzhledem ke skute¢nosti, ze navrzena softwarova aplikace vyuZziva softwarového
prostiedi MS Excel, je mozné ji v budoucnu jednoduse rozsifit o dalsi klasifikacni systémy,

slouZici napf. pro hodnocenti stability skalnich stén.



2. Metody zaloZené na Klasifikaci horského masivu

U téchto metod se hodnoti horsky masiv (skalni sténa) jako celek a sleduji se predevsim
Cinitelé zpusobujici oslabeni masivu vedouci k jeho mozné instabilité (napf. diskontinuitami,
vlivem zvodnéni, trhaci praci apod.). Vysledkem téchto metod je rozdéleni horského masivu do
urcitych oblasti (tfid) s podobnymi vlastnostmi, pro které¢ lze na zakladé¢ empirickych

zkuSenosti predpokladat miru poruseni a navrhnout sana¢ni opatieni.

K tomu, aby tyto cile byly dosaZeny, je nutné, aby klasifika¢ni systém spliioval tyto
podminky:

a) Aby byl jednoduchy, snadno zapamatovatelny a pochopitelny,

b) kazdy termin musi byt jasny a pouzitd terminologie musi byt Siroce akceptovana

ptislusnymi techniky,
¢) musi zahrnovat nejvyznamnéjsi parametry horského masivu zpiisobujici instabilitu,

d) musi byt zalozen na méfitelnych parametrech, které lze rychle a levné stanovit

prislusnymi testy,

e) musi byt zaloZen na hodnoticim systému, ktery umi vazit relativni dileZitost

klasifika¢nich parametrd,

f) musi byt funkéni ve smyslu poskytovani kvantitativnich dat pro navrh vhodné vyztuze
a technologie razeni dlouhych dtlnich dél u hlubinného dobyvéni, resp. tvaru a vysky

skalnich stén, pfipadné pro navrh sanace nestabilnich stén u lomového dobyvani.

Z historického rozboru (reSerSe) rozvoje klasifikacnich metod lze fici, ze vyvoj
klasifika¢nich metod je spjat predev§im s rozvojem tunelovacich metod. Prvni klasifikacni
metody se zacaly pouzivat zaCatkem minulého stoleti a je mozné je charakterizovat jako
klasifikace popisné. Tyto klasifikace rozd€luji horsky masiv pouze na zakladé
makropetrografického popisu a empirickych zkusenosti, aniz by blize uréovaly jeho fyzikalni a
mechanické vlastnosti. Typickym zastupcem popisnych klasifikaci je Protodjanokova

klasifikace (1908).

Pozdé&ji byly vyvinuty tzv. indexové klasifikace, které hodnoti chovani masivu na

zaklad¢ vice parametrQ, jenZ se na instabilit¢ masivu podili nejvétsi mirou. Nejvetsi rozmach



téchto klasifikacnich metod probihal v 70. — 80. létech 20. stoleti a opét byly primarné
navrhovany pro navrh vyztuzi tunell, ptipadné dlouhych dilnich d¢l. Mezi nejznaméjsi a
celosvétoveé uznavané metody patii RQD (Rock Quality Designation, Deere et al, 1967), RSR
(Rock Structure Rating — Wickham et al 1972), RMR (Rock Mass Rating Bieniawski 1972,
1989), Q systém (Barton et al 1974) GSI (Geological Strength Index, Hoek, 1994), RMi (Rock
Mass index, Palmstrom, 1995).

Koncem 90. let minulého stoleti byly navrzeny rovnéz prvni klasifika¢ni systémy, které
mély za cil stanovit miru stability skalnich stén (lomové dobyvani lozisek). VétSina
klasifikaénich metod uréenych pro hodnoceni stability skalnich stén vychazi ze zakladni a
celosvétové uzndvané geomechanické klasifikaéni metody RMR, kterd jak jiz bylo zminéno
vyse, je navrzena spiSe pro klasifikaci horského masivu z pohledu dimenzovani vyztuze pii
razeni tunell, dilnich chodeb atd. Metoda RMR v sobé obsahuje jako jedno z hodnoticich
kritérii hodnoceni kvality vrtného jadra metodou RQD, coz je moZzné povazovat za samostatnou
klasifikaéni metodu. Z tohoto diivodu bude klasifikace RQD stru¢né popsana nize, i kdyz ve
své podstaté pfimo nebude navrzena pro hodnoceni geomechanikych vlastnosti jako samostatna

metoda.

2.1 Metoda RQD

Klasifikace podle indexu RQD (Rock Quality Designation) byla navrzena Deerem v
roce 1967. Kvantitativni ohodnoceni horninového masivu se provadi pouze na zakladé
hodnoceni jadrovych vrth (o minimalnim priméru 54,7 mm) ziskanych pii geologickém

prazkumu [1].

Index RQD (rozsah 0 az 100) je definovan vztahem:

— ZZZW . 0
ROD = 5 100 [%] (1)

kde /510 je délka neporuSenych kust vrtného jadra delSich nez 10 cm

[ je celkova délka vyvrtu (cm)

Na obr. 1 je uvedena ukizka méfeni kouskd vrtného jadra pro vyhodnoceni

metodou RQD. Vypocet RQD, dle tohoto obrazku je uveden nize:



Y. jadra delsi>10cm

RQD = ¥ 100% =

celkova délka vrtného jadra

38+17+20+35

*100% = 55%

L=0 L=35cm [=20ecm L=0

neziskano

I ———TN\XA

A Y

L=17cm L=38cm

Obrazek 1 ukazka mereni kouskit vrtného jadra pro stanoveni ROD [1]
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Dle vysledné hodnoty RQD je mozné masiv rozdé€lit do nasledujicich 5 tiid (viz

tabulka 1.

Tabulka 1 Vysledné hodnoceni klasifikace RQD

RQD (%) 0-25 25-50

50-75

75-90

90-100

stav horninového masivu | velmi Spatny | Spatny

Vyhovujici

dobry

velmi dobry

2.2

Metoda RMR

Geomechanicka klasifikace RMR zahrnuje komplexni hodnoceni masivu. Piedstavuje

bodovy systém, kdy jsou hodnoceny jednotlivé sledované parametry, jejichZ vysledny soucet

vyjadiuje souhrnnou kvalitu horninového masivu. Pivodni geomechanickd klasifikace

RMRuasic byla predstavena v roce 1973 a hodnotila 5 zékladnich parametrii. Tato klasifikace

byla pozdéji (1989) [1] doplnéna o 6. hodnotici parametr (orientace diskontinuit) a v této upraveé

je hojné pouzivana dodnes. Jednotlivé hodnocené vlastnosti jsou:

1.

Pevnost vzorkl hornin v jednoosém tlaku

. Kusovitost vrtného jadra (RQD klasifikace)
. Vzijemna vzdalenost diskontinuit

2
3
4.
5
6

Kvalita ploch diskontinuit

. Podminky zvodnéni masivu

. Orientace diskontinuit vzhledem k dilnimu dilu resp. skalni sténé.



Pti bodovém hodnoceni jednotlivych parametri je brana v tivahu jejich dilezitost pro
nestabilitu masivu, a proto ma kazda z hodnocenych vlastnosti jiny interval mozného bodového

ohodnoceni a tudiz jinou vahu. Konkrétni hodnoty jsou patrné z tabulky 2.

Tabulka 2 Bodové ohodnoceni parametri potfebnych pro stanoveni RMR [1]

RMRgasic =Y, Hodnoceni
Parametr Rozsah hodnot
Pevnost <25
v prostém tlaku <250 250-100 |100—50 50-25 255 151 <1
Hodnoceni 15 12 7 4 2 1 0
Kvalita_vrtntho| g0, 10004 | 75%-00% | 50%-75% [25%-50% | <25%
jadra RQD
Hodnoceni 20 17 13 8 3
Vzdalenost 200-
trhlin >2m 0.6-2m 600mm 60-200mm | <60mm
Hodnoceni 20 15 10 8 5
Velmi o . | Mirné Hladké nebo|Hladké  nebo
, Mirné drsny , S C
(drsny) ovrch drsny plasticka plastickd vypli
povrch P povrch vypln <Smm |>5mm
Stav Neni Separace Separace Separace separace >5mm
diskontinuit pravidelny |<lmm <Imm 1-5mm p
R RV Velmi
nepribézné | Mirné 1t o1y s o1xy
.y <14 zvétralé pribézné pribézné
nezvétralé |zvétralé o
steny
Hodnoceni 30 25 20 10 0
" Zcela . . o «
Zvodnéni , Vlhka Mokra kapajici Teceni
sucha
Hodnoceni 15 10 7 4 0

Vzhledem ke skutecnosti, Ze stabilitu skalni stény nejvice ovliviiuje porusenost stény
(Cetnost a stav diskontinuit), je tomuto parametru ddna nejvyssi vaha (0-30 bodi). Castokrat
byvé problematické spolehlivé ohodnotit stav diskontinuit, proto je vhodné pouzit dopliujici
tabulku 3. Vysledné bodové ohodnoceni stavu diskontinuit se ziska souc¢tem bodil jednotlivych
polozek v tabulce 3. Méfeni jednotlivych vlastnosti diskontinuit se provadi dle metod

popsanych v kapitole 4.



Tabulka 1 Hodnoceni jednotlivych vlastnosti diskontinuit

Charakter ploch nespojitosti

Stalost diskontinuity (délka) <lm 1-3m 3-10m 10—-20 m >20m
Ohodnoceni 6 4 2 1 0
Separace (Stérbinatost) zadna < 0,1 mm 0,1-1 mm 1—5mm > 5 mm
Ohodnoceni 6 5 4 1 0
Drsnost velmi hrubé Hrubé malo hrubé hladké uhlazené
Ohodnoceni 6 5 3 1 0
Vypln (zlabkovani) zadna tvrda<Smm | tvrda>5mm | mékka<Smm | mekka>5Smm
Ohodnoceni 6 4 2 2 0
Zvétrani nezvétralé | Nepatrné Primérné velké zcela zvétralé
Ohodnoceni 6 5 3 1 0

Postupem casu se zjistilo, ze pro stabilitu dilnich d¢€l a pfedev§im lomovych stén je

velmi dilezita orientace jednotlivych systémi diskontinuit v masivu vici témto dilnim dilim

a skalnim sténdm. Nevhodna orientace dalnich dél a lomovych stén v masivu mize zna¢né

zvysit jejich nestabilitu oproti vhodné orientovanym diilnim diliim, i piesto ze se jedna o tentyz

horninovy masiv. Z tohoto diivodu Bieniawski (1989) doplnil do ptivodni klasifikace RMR

parametr (Orientace diskontinuit viic¢i diilnimu dilu, resp. skalni stén€). Tomuto parametru se

pfideluji zamérné zédporné hodnoty bodi, protoZe nevhodna orientace diilniho dila vii¢i masivu

neni pfimo vlastnost masivu (neméni se jeho zdkladni charakteristika). Nevhodna orientace

dalniho dila resp. jiného antropogenniho zdsahu do masivu, mize jen zhorsit chovani masivu

z hlediska stability dilnich dél a skalnich stén. Z tohoto divodu jsou pfid€lovany zaporné

(oslabujici) body z intervalu <0 - 12> platné pro dlouhd dulni dila a tunely (viz nasledujici

tabulky 4 a 5, resp. obr. 2), ptipadné z intervalu <0 - 60> pro hodnoceni stability skalnich stén

viz nésledujici tabulka 6.

Tabulka 4 Hodnoceni vhodnosti orientace diskontinuit vii¢i dlouhym diilnim diliim

Smér kolmy k ose dila Smér rovnobé&zny Uklon
s osou dila 0°-20°
Razeni po uklonu RaZeni proti uklonu bez ohledu
na smér
Uklon Uklon Uklon Uklon Uklon Uklon

45 -90° 20 - 45° 45 - 90° 20 - 45° 45 -90° 20 - 45°

Velmi Ptiznivé Stfedn¢ | Neptiznivé Velmi Stfedné Ptiznivé
ptiznivé ptiznivé Nepfiznivé | ptiznivé




Obr. 2 bodové hodnoceni orientace diskontinuit viici dlouhym diilnim diliim

Tabulka 5 Bodové hodnoceni orientace diskontinuit vii¢i dlouhym dilnim diliim

Bodové Velmi Ptiznivé Stiedné | Nepfiznivé Velmi
hodnoceni pfiznivé ptiznivé nepiiznivé
Tunely a doly 0 -2 -5 -10 -12

Tabulka 2 Bodové hodnoceni orientace diskontinuit vici skalnim sténam

Uklon hlavnich diskontinuit | Odlu¢nost horniny
Obecny popis

(vzhledem ke sténg) Lavicova |Blokovitd |Sloupcovitd
Velmi ptiznivy <0 0 0 -5
Ptiznivy <5° 0 -5 -25
Vyhovujici 5°-10° -5 -25 -50
Neptiznivy 10°-40° -25 -50 -60
Velmi neptiznivy >4(° -50 -60 -60

Poznamka: Zohlednit i lokdlni vyvoj nevhodné orientovanych vrstev
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Na zéklad¢ vysledného souctu bodii za jednotliva hodnotici kritéria je mozné zattidit horsky
masiv do jedné z 5 tiit:

e (0 —20bodi Velmi slaby (Very poor)

e 20 —40 bodi Slaby (poor)

e 40— 60 bodi Uspokojivy (Fair)

e 60 -80 bodi Dobry (Good)

e 80— 100 bodti Velmi dobry (Very good)

2. 3 Bartoniiv Q Systém

Ptevazné ve skandindvskych zemich se pro geomechanickou klasifikaci hornin hojné pouziva
Bartontiv Q systém. Vzhledem ke skutecnosti, ze tento klasifikacni systém neni uveden jako
hlavni metoda této metodiky, bude zde popsdn pouze stru¢nou formou. Nicméné tato
klasifikace je soucCasti navrzené softwarové aplikace. Detailn¢ popsana klasifikace véetné
bodového hodnoceni jednotlivych parametr je napt. v literatuie [1,2]

Ptedmétnou klasifikaci vyvinul kolektiv autorti Barton, Lien a Lunde z Norského
geotechnického institutu na zékladé hodnoceni asi dvou set razenych dalnich dél ve Skandinavii
[1,2].

Q systém je zalozen na hodnoceni té€chto Sesti parametrii:

— RQD,

— pocet systému diskontinuit,

— drsnost nejméné piiznivych diskontinuit,

— zmény kolem puklin a vyplii diskontinuit,

— pfritok vody,

— napétové podminky (SRF — Stress Reduction Factor).

Vysledné hodnoceni stanovenim kvality horského masivu Q se vypocte ze vztahu:

_ROD.J,.J,

- 3
J,.J,.SRF ©)

Q

kde RQD - Rock Quality Determination,
Jn - pocet systému diskontinuit,

J; - Cislo drsnosti puklin,
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Ja - cislo vyjadiujici zmény kolem puklin,
Jw - cislo vyjadiujici vliv zvodnéni,
SRF - Stress reduction factor - redukce podle ptsobiciho napéti.

Kvalita hornin podle tohoto hodnoceni je v rozmezi od Q = 0,001 do Q = 1000 na
logaritmické stupnici.

Podle hodnoty Q je horsky masiv rozdélen do 9 tiid - tabulka 7.

Tabulka 7 Zatiizeni masivu dle Q systému

Ttida horského masivu Q
Vyjimecné slaby (Exceptionally Poor) 0,001 - 0,01
Extrémné slaby (Extremly Poor) 0,01-0,1
Velmi slaby (Very Poor) 0,1 -1
Slaby (Poor) 1-4
Uspokojivy (Fair) 4-10
Dobry (Good) 10 —40
Velmi dobry (Very Good) 40 - 100
Extrémné dobry (Extremly Good) 100 — 400
Vyjimeéné dobry (Exceptionally Good) 400 - 1000

Hodnoty ziskané pomoci Q systému je moZzné pomoci piepoctovych vztahli pfevést na
RMR Kklasifikaci a naopak. Korelaci mezi systémy klasifikaci RMR a Q zobrazuje obr. 3.
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Obrazek 3. Korelace mezi systémy klasifikaci RMR a Q [1]

2. 4 Rock Mass Index (RMi)

Tento klasifikacni systém byl vyvinut Palmstromem v létech 1986-95 [3]. Tento systém
v podstaté odhaduje snizeni pevnosti masivu vlivem jeho rozpukani diskontinuitami. Stanovi
se vyndsobenim pevnosti v prostém tlaku (zjiSt€né v laboratofi na neporuseném vzorku) a
opravnym koeficientem JP (Jointing Parameter - parametr oslabeni masivu). Tento parametr se
stanovi vypoctem z popisu masivu a vlastnosti diskontinuit stanovenych pfimo in situ viz

obrazek 4.
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Obrazek 4. Schéma stanoveni hodnoty RMi [3]

v v

3. Priklady aplikace geomechanické Kklasifikace pri tézbé
nerostnych surovin

Po prostudovani reSerSnich materialti budou nize pfedstaveny moznosti vyuziti a aplikace
vysledkli geomechanické klasifikace pfi feSeni rlznych geomechanickych problému

souvisejicich s dobyvanim nerostnych surovin.

3.1 Moznosti dimenzovani vyztuZe dlouhych dtilnich dél

Klasifikacni systémy byly primarné navrZeny jako nastroj pro dimenzovani vyztuze
dlouhych dilnich d€l a tunelt a z tohoto diivodu jsou v praxi pro tento ti¢el hojné vyuzivany.
Ovliviiujicimi parametry pro dimenzovani vyztuzi jsou pfedevS§im stav a kvalita masivu
(charakterizovan geomechanickou klasifikaci), rozméry dilniho dila, napéti v horninovém
masivu (pokud neni hodnocen pfimo v rdmci geomechanické klasifikace masivu), dalezitost

(planovana Zivotnost) dilniho dila a tvar dalniho dila.

Vzhledem ke skute¢nosti, Ze pro hodnoceni stavu a kvality horninového masivu je v praxi
vyuzivano vice klasifikacnich metod, bylo navrZeno i vice metod pro dimenzovani vyztuZze.
Nicméné protoze existuji prepoctové vztahy, pomoci kterych je mozné piepocitat hodnoty mezi
jednotlivymi klasifikaénimi systémy, je mozné vyuzit metodiky pro dimenzovani vyztuze

ptvodné navrzené 1 pro jiné klasifikace.
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Pro vypocet zatizeni vyztuze dle klasifikace RMR, lze napft. pouzit nésledujici vztah [4]:

Kde

__ 100-RMR
T 100

P

*

y*B=yxh

P je hodnota zatizeni vyztuze (MPa)

v je objemova hmotnost kg.m™

B je sitka dtlniho dila (m)

h¢ je vyska efektivniho (poruseného) nadlozi (m)

(4)

Pro 10 metrové tunely v masivu o primarnim napéti nepfesahujicim 25 MPa je

doporucovana vyztuz dle tabulky 8.

Tabulka 8 Navrh vhodné vyztuzZe dle klasifikace RMR

Ttida masivu

Zpusob razby (klasicka - drill and blast)

Druh vyztuze

Skalni kotvy (svorniky)

Vrhany (stfkany) beton
(20 mm prumér, pIné upinané)

Ocelova podpérna

1.Velmi dobry masiv

Razba na piny profil:

Celkové neni potieba vyztuzovat, krom obéasnych uvolnénych blokd hornin pomoci kotev (svorniku).

INstalace vyziuze sounezne s razenim,
kompletni vyztuz stfkanym betonemihned jak je

stropu i sténach, pazeno

ocelovou siti ve stropé i po
5

ibocich, a 50mm na éelbé
ocich E

0.75m s ocelovym pfipadné hnanym

RMR: 81-100 3m postup zabirky
2. Dobry masiv Razba na piny profil: Lum}' ROy :“"' STOPH, oM ]
RMR: 61-80 1.0 - 1.5m postup zabirky; diouhé, rozte¢ 2.5ms ! okalng strop, tioustka 50 mm | Zadna
. . ob&asnym tahokovemresp. 3
Kompletni vyztuz max. 20 mod celby y " i
3. Stfedni Horizontalni ¢lenéni vyrubu: Systematické kotveni4m :
RMR: 41-60 1.5 - 3m predstih kaloty; dlouhé, rozte¢ 1.5 - 2mve ;50 - 100mm ve stropu, a 30mm na Z3dna
Zahajeni budovani vyztuze po kazdém odstfelu; | stropu a sténach s ocelovou  :bocich
Kompletni vyztuz max. 10 mod &elby siti ve stropu ]
4. Slaby Horizontalni Elenéni vyrubu: Systematické kotveni4 - 5m !
RMR: 21-40 1.0 - 1.5m predstih kaloty; dlouhé, rozte¢ 1 - 1.5m pazeno;100 - 150mm ve stropu a 100mm
Instalace vyztuze soubézné s razenim, ocelovou siti ve stropé i po ina bocich Lehka vyztuz s rozte¢i1,5 m
kompletni vyztuz max. 10 mod ¢elby bocich i
5. Velmi slaby Vertikalni clenéni vyrubu: SYSTETTEICRE ROWEMT S = orr— o e B
RMR < 21 0.5 - 1.5m predstih kaloty:; dlouhé, rozte¢ 1 - 1.5mve 5150 - 200mm ve stropu, 150mm na Stredni az tézka vyztuz s roztedi

pazenim je-li vyZzadovano.

Na obr. 5 je uveden ptiklad navrhu vyztuze pro dlouhé dilni dila a tunely dle Bartonovy

klasifikace Q systém. Ekvivalentni rozpéti dilniho dila De se spocte z vétSiho rozméru (resp.

priméru) dilniho dila a koeficientu ESR, ktery se podle dileZitosti a vyuziti dilniho dila

stanovi z nasledujici tabulky 9:
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Obrazek 5 Navrh vyztuze pomoci klasifikace Q Sytem

Tabulka 9 Hodnoty ESR

Kategorie vyrubu ESR
A | Docasné dilni dilo 3-5
B | Trvalé dilni dila a ptekopy, komory, odvodiovaci Stoly 1,6-2
C | Skladovaci prostory, mensi dopravni tunely, kolektory 1,2-1,3
D | Podzemni elektrarny, vétsi dopravni tunely, bunkry civilni ochrany 0,9-1,1
E | Dilezité podzemni objekty, napt. stanice metra, podzemni haly, 0,5-0,8

nukleéarni objekty apod.

Obdobnym zpiisobem Ize navrhnout vhodnou vyztuz dlouhych diilnich d€l a tuneli 1 dle

metodiky RMi. Zde se pro navrh vyztuze v poruSenych horninach pouziva diagram na obr. 6.
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Obrazek 6. Navrh vyztuze v porusenych hornindch dle RMi [3]

3.2 Odhad chovani masivu béhem razby dlouhych dtlnich dél

Na zaklad¢ klasifikace horského masivu a znalosti primarni napjatosti v masivu lze
rovnéz odhadnout pravdépodobné chovani a deformace v okoli razenych dillnich dél. Pro tento
odhad je dilezité porovnat pomér primarniho napéti k pevnosti v prostém tlaku (cl/cc).

Ptedpokladané chovani pak 1ze dle Hoeka a Kaisera [5] odhadnout dle obrazku 7.
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Obrdazek 7 Rozdilné chovani masivu v zavislosti na jeho poruseni a primdrnim napéti
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3.3 Vypocet fyzikalné-mechanickych vlastnosti masivu

Na zakladé¢ provedené geomechanické klasifikace je mozné odhadnout fyzikalné-mechanické
vlastnosti jednotlivych ¢asti horského masivu, coz jsou velmi dilezité vstupni data pro
matematické modelovani. Ukdzka vypoctu modulu pfetvarnosti pomoci geomechanické

klasifikace dle riznych autort je uvedena v tabulce 10.

Tabulka 10 Vypocet modulu pretvarnosti na zakladé klasifikace masiva

Vztah pro Edef [GPa] Autor Poznamka
2(RMR-50) Cording a kol. pro RMR > 50

1,7 (RQD-60) Cording a kol.

25InQ Barton

0,7 (RMR/100)2E Barton laboratorni hodnoty E
RMR/10+(RMR3/10°) Hoek, Brown

10(RMR-10}/40 Serafim, Pareira pro RMR < 50
0,5(RQD/100)’E Bieniawski laboratorni hodnoty E
0,07RQD+0,0506c+55Ei Honisch

1000(oc/1000)*°10'¢5+10/40 Hoek, Brown oc < 100 MPa
2RMR-100 Bieniawski pro RMR > 50

Odvozeny byly rovnéz vzorce pro vypocet redukované pevnosti masivu, dle [6] rovnice
(5) adle [7] rovnice (8).

O.m = 0,00l6RMR?> (5)
Oem = 5y (Q Te)1/3 (6)

Pro matematické modelovani je rovnéz dilezité odhadnout thel vnitiniho tfeni a
soudrznost (kohezi) masivu. I pro tyto vlastnosti byly riiznymi autory odvozeny a empiricky
ovéfeny vztahy napft. [7]:

@, = 20+ 0,5RMR (7)
cm 1— i om
en = S e ®)
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3.4 Hoek-Brownova teorie meznich stavu

Tato hypotéza byla navrzena pro odhad meznich napéti pro poruseni horninového
masivu a byla plivodné navazana na klasifikaci RMR. Pozd¢ji byla modifikovéana (2002) a

navazana na klasifikaci GSI, pficemz vychazi z analyzy stovek podzemnich dél.

Zakladni empiricky vztah stanoveny na zaklad€ experimentalnich méteni in situ, ktery byl

navrzen pro malo az stfedné rozpukany masiv je:

myo a
Olef = O3 + O (% + s) 9)

kde: a1~ vEtsi hlavni napéti pti poruseni horniny,

03, - mensi hlavni napéti pii poruSeni horniny,

oc - pevnost horniny v prostém tlaku,

mp, s - nelinedrni parametry zavisejici na vlastnostech horninového masivu,
a - parametr rozpukani horniny, 0,5 pro neporusenou horninu.

konstanty m a s 1ze pro poruseny masiv stanovit z tabulek napft. na zdklad¢ klasifikace RMR

nebo vypocist z GSI dle nasledujicich vztaht:

GSI-100
m, = m;e 28-14D (10)
GSI-100
S = e 9-3D (11

3.5 Hodnoceni stability skalnich stén

Klasifikacni systémy jsou rovnéZz vyuZzivany pro hodnoceni stability skalnich stén.
Pravdépodobné nejpouzivanéjsi je klasifikace SMR (Slope Mass Rating), coz je klasifikace
odvozena z ptivodni klasifikace RMR [8]. Klasifikace SMR bodové ohodnocuje vSechny
diilezité parametry horninového masivu, obdobné jako metoda RMR. Nicméné je u této metody

navic hodnocen vznik a typologie moznych poruseni skalni stény, jako jsou naptiklad poruseni
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vzniklé nasledkem trhacich praci. Dale je propracovanéji hodnocen smér a uklon hlavnich
diskontinuit a jejich orientace vuci skalni sténé, nez je tomu v klasifikaci RMR (po doplnéni

Bieniawskim).

Zatimco v zahranici je tato metoda patrné nejpouzivanéjsi klasifikacni metodou viz obr. 8 [8],
v Ceské republice je tato metoda pouzivana témét sporadicky, piedev§im pro hodnoceni

silni¢nich a zelezni¢nich zafezi ve skalnich horninach.
Stanoveni hodnoty SMR se provadi podle nasledujiciho vzorce:
SMR = RMRg + (F1:F2+F3) +F4 (12)

kde parametry F1 - F3 zohlediiuji vztahy mezi smérem uklonu (o) a uklonem diskontinuit (3) a
hodnocené stény. Parametr F4 zavisi na zplisobu vytvofeni a stavu hodnocené stény. Konkrétni

bodové pfifazeni parametrim F1 - F4 se provadi na zaklad¢ vztahi uvedenych v tabulce 11.

Obrazek 8 Rozsireni metody SMR ve svété [§]

Po pfifazeni hodnot parametrim F1 az F4 se vypoc¢te hodnota SMR dle vztahu 12. Vysledné
slovni hodnoceni skalni stény dle metody SMR se provadi podle tabulky 13. Na zakladé této
klasifikace 1ze hodnocenou sténu zatiidit do jedné z péti kategorii, pfi¢emz kazda kategorie je
struéné charakterizovdna. Vzhledem k dlouhodobému a pomérné Castému pouzivani této
metody pro hodnoceni stability skalnich stén v riiznych zemich svéta, bylo mozné provést 1

ruzné statistické vyhodnoceni. Tyto statistiky pak mohou tvofit zdklad pro navrh vhodné
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stabilizace svahil, pfipadné¢ mohou slouzit jako zaklad pro dalsi metody hodnoceni stability

skalnich stén pomoci metod zalozenych na analyze rizik a pravdépodobnosti.

Je nutné poznamenat, Ze n¢ktefi autofi pivodni metody SMR modifikovali, piipadné doplnili o
dalsi parametry (napt. o hodnoceni vlivu vysky svahu). Jako pfiklad je mozné uvést CSMR

(Chinese Slope Mass Rating) [8].

Aby mohla byt metoda SMR implementovana do softwaru, bylo nutné pievést piivodné
diskrétni ptifazovani bodii parametriim F1 az F3 do kontinuéalnich funkci. Toto provedl kolektiv
autort, ktefi nasledné vyvinuli sw SMRTool [9]. Parametry F1 az F4 jsou stanovovany pfimo
ze stereografické projekce (tektonogramu) a je pifimo vyhodnocen mechanismus poruSeni
(planarni poruseni, pieklopeni). Tento software je v soucasné dobé mozné volné vyuzivat jako

open source software.

Dalsi moznosti jak pievést ptivodn€ diskrétni pfifazovani parametrii F1 az F4 je pouziti Fuzzy
logiky. Takto vznikl FSMR (Fuzzy Slope Mass Rating) systém, ktery byl implementovan do

softwaru a formou zpétnych analyz odzkouSen v Irdnskych lomovych provozech.

Tabulka 3 Vypocet a bodové hodnoceni parametrii F1 az F4

velmi priznivé | dobré Nepf¥iznivé velmi

priznivé nepriznivé
plandrni poruseni la;- as/
poruseni |ai-a-180°] | >30° 30°-20° | 20°-10° | 10°-5° <5°
preklopenim
hodnota F1 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
F1=(1-sin|aj - as|)?

| 8 <20° 20°-30° | 30°-35° | 35°-45° >45°

hodnota F1 plandrni poruseni 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
hodnota F1 poruseni preklopenim 1,00
F2=tg’6;
plandrni poruseni (6;- 85) >10° 10°-0° | 0° 0°- (-10°) <-10°
poruseni (8 +6;) <110° 110°- >120° - -
preklopenim 120°
hodnota F3 0 -6 -25 -50 -60
F4 parametr hodnotici naruseni stény dobyvaci metodou

prirodni | presplit | jemna | dobre Spatné

sténa trhaci | provedené provedené

prdce trhaci prace | trhaci prace

hodnota F4 +15 +10 +8 0 -8

Kde o - smér diskontinuity, os - smér sklonu stény, fBj - uklon diskontinuity a Bs - sklon stény
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Tabulka 4 Vysledné slovni chodnoceni stability skalni stény metodou SMR

SMR 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

stav horninového velmi Spatny Spatny vyhovujici dobry velmi
masivu patiy patny y : Y dobry
stabilita horninového zcela o, ¢asteéné o zcela
. o, nestabilni g stabilni o,

masivu nestabilni stabilni stabilni

4. Popis nové navrhované metodiky

Z reserse odborné literatury vyplynulo, Ze nejpouzivanéjSim nastrojem pro vyhodnoceni
geomechanickych vlastnosti hornin je v soucasné dob¢ pravdépodobné klasifikace RMR.
Predmétna klasifikace byla tspé$né€ ovétena v riznych podminkéch i aplikacich (razba tuneld,
kolektorti, dlouhych dilnich d€l, podzemnich staveb skalnich/lomovych stén apod.), a to

predevsim v zahranici.

Z téchto divodd bylo rozhodnuto pievzit a doporucit tuto klasifikaci pro hodnoceni
geomechanickych vlastnosti v CR. V sou¢asné dobé rovnéz existuji volné staZitelné softwarové
aplikace pro klasifikaci a vyhodnoceni geomechanickych vlastnosti, dle vySe popsanych
klasifikaci, tudiZ samotné vyhodnoceni naméfenych dat je jednoduché a automatizované. I
v ramci této metodiky byla vytvofena softwarova aplikace, pomoci které je moZné toto

vyhodnoceni provést.

Pro spravnost vysledkl je vSak velmi dualezité provést spravné méteni a vyhodnoceni
vstupnich dat in situ. Z tohoto diivodu bude nize popsan postup pro méfeni a vyhodnoceni

vstupnich dat.

4.1. Vstupni data - hodnotici kritéria

VétSina klasifikacnich metod je zaloZena na hodnoceni vlastnosti skalniho masivu majici vliv
na jeho oslabeni a ptfipadnou instabilitu. Hodnoceni vlastnosti horského masivu by mélo byt
provadéno ptimo in situ. Zakladni vlastnosti, které charakterizuji horsky masiv, jsou patrné

z obr. 9.
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Obrazek 9 Viastnosti masivu stanovované in situ

Jak jiz bylo uvedeno vyse, jednotlivd hodnotici kritéria pro klasifikaci RMR jsou
nasledujici:

e Pevnost vzorkll hornin v jednoosém tlaku
e Kusovitost vrtného jadra (RQD klasifikace)
e Vzijemna vzdalenost diskontinuit

e Kvalita ploch diskontinuit
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¢ Podminky zvodnéni masivu

e Orientace diskontinuit vzhledem k dilnimu dilu resp. skalni sténé¢.

Jednotlivym kritériim se pfifazuje bodové hodnoceni dle tabulky 2 a vysledny soucet
(resp. jiny vypocet) bodii za jednotliva kritéria davd hodnotu RMR (resp. hodnotu jiné
klasifikace napt. Q systém, RMi apod.).

4.1.1 Pevnost vzorki hornin v jednoosém tlaku

U vétSiny klasifikacnich systémi je jednim ze zakladnich hodnoticich kritérii pevnost hornin
v prostém tlaku. A¢ se jednd o jednu z nejcastéji stanovovanych mechanickych vlastnosti
hornin, ne vzdy jsou k dispozici vysledky z laboratorniho stanoveni. Navic se jedna o vlastnost
hornin, kterd se mize v riznych mistech hodnocené skalni stény ménit v zavislosti na riiznych
Cinitelich (napf. alterace, blizkost tektoniky apod.). Z tohoto divodu je vhodné alesponl
orienta¢né stanovovat a oveéfovat pevnost v prostém tlaku in situ. V soucasné dob¢ je mozné
pevnost v prostém tlaku s dostate¢nou ptesnosti stanovovat pomoci Schmidtova kladiva,
pfipadné polniho lisu (Index pevnosti) nebo odhadem pomoci geologického kladivka.
Nejcastéji se pro potieby klasifikacnich metod pouziva Schmidtova nérazového kladivka,

piipadné odhad dle CSN EN ISO 14689-1 (geologické kladivo).

Schmidtovo narazové kladivko

Pro orienta¢ni stanoveni tlakové pevnosti hornin hlavné v podminkach in situ, slouzi
Schmidtovo narazové kladivke (obr. 10). Schmidtovo kladivo bylo piivodné navrZeno pro
nedestruktivni stanovovani pevnosti betonu, pozdéji se zacalo pouzivat 1 pro orientacni
stanovovani pevnosti hornin. Tlakova pevnost se hodnoti podle vySky odrazu zavazi, kterou
ukdze stupnice narazového kladivka. Vyska odrazu zavisi na energii pruziny Schmidtova
narazového kladivka a na orientaci méteni. V soucasné dobé jsou k dispozici dva zakladni typy
Schmidtovych kladiv, a to typu N (Normal, energie pruziny 2,207 J) a typu L (lehké — Light,
energie pruziny 0,735 J). Pro méfeni pevnosti betonil se pouziva nejcastéji typ N, zatimco pro
meéteni pevnosti hornin je spiSe doporuCovan typ L, kterym lze za urCitych podminek

(dostatecna fixace) stanovovat pevnost i na vrtnych jadrech.
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Schmidtovo narazové kladivko bylo piivodné zkonstruovano pro zkousky betonu a vétSinou
pfimo na ném jsou vyneseny grafy pro piepocet zjisténé vysky odrazu na pevnost betonu. Tyto
grafické zavislosti jsou vymezeny pro rizné polohy narazového kladivka. Vzhledem k tomu,
ze pro horniny zavislost vysky odrazu na pevnosti nema tak jednoduchy pribéh jako pro beton,
bylo provedeno n¢kolik vyzkumut pro urceni této zéavislosti. V soucasné dobé je pro skalni
horniny doporucovéna metodika ISRM [10]. Grafickd zavislost pevnosti hornin na odrazu,
objemové hmotnosti (resp. tize) a orientaci méteni dle metodiky ISRM je uvedena na obr. 9.
Tato metodika je navrzena pro méfeni Schmidtovym kladivem typu L. Pokud pouzivame
kladivo typu N, musi se provést korekce dle vztahu:

R, =10646 R, +6,3673 (13)
Pfi nedokonalém kontaktu uderniku s horninou mize dojit ke zkresleni pouze k niz§im
hodnotam. Z tohoto diivodu se doporucuje provést zkousku na jednom misté asi 10x a brat v
uvahu maximalni naméfenou hodnotu odrazu (piipadné stanovit primér z téchto méfeni
s vyfazenim odlehlych hodnot). Pomoci grafu na obr. 11 stanovime zhodnoty odrazu
Schmidtového kladiva pevnost v prostém tlaku horniny, véetné odhadu nejistoty méteni.
V soucasné dobé¢ jsou na trhu moderni digitdlni Schmidtova kladiva (napt. Proceq RockTest
Silver), do kterych je mozné pfimo nahrat algoritmus pfevodu odrazu kladiva na pevnost
v prostém tlaku hornin. Tyto kladiva v sobé obsahuji 1 sklonomér, tudiz je mozné pomoci
algoritmu pfimo opravit i vliv orientace Schmidtového kladiva pti méfeni. Kladiva disponuji
rovnéz paméti namétenych dat, ze kterych je mozné naméfené tdaje pomoci USB kabelu
stahnout do PC.
Z vyse uvedené¢ho popisu vyplyva, ze Schmidtovo kladivo lze doporucit pro orientacni
stanoveni pevnosti v prostém tlaku in situ, pro potfeby klasifikaénich metod hodnoticich

stabilitu skalnich stén.
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Obrazek 10 Shmidtovo kladivo Proceq Shmidt Silver L
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Obrazek 11 Graf pro prepocet odrazu Shmidtového kladiva na pevnost v prostém tlaku [10]
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Polni stanoveni pevnosti v tlaku dle CSN EN ISO 14689-1

Orientacni pevnost v prostém tlaku hornin se mtize stanovit in situ s pouzitim geologického
kladiva dle nasledujici tabulky 14.

Tabulka 5 Orientacni stanoveni pevnosti v prostém tlaku hornin pomoci geologického kladiva

Nazev Popis Pevnost
V prostém tlaku
MPa

Extrémné Lze vytvofit ryhy nehtem. mensi nez 1

mekka*

Velmi Rozpad po jednom uderu geologickym kladivkem, mutze byt 1 az 5

mekka odlupovan kapesnim nozem.

Mekka Zt¢zka odlupovan kapesnim nozem, vznika mélké jamka po jednom 5 az 25
uderu hrotem geologického kladivka.

Stfedné Nemtze byt oSkraban nebo odlupovan kapesnim nozem, vzorek 25 az 50

pevna mize byt rozbit jednim silnym uderem geologického kladivka.

Pevna Pro rozbiti vzorku je nutné vice neZz jeden uder geologickym 50 az 100
kladivkem.

Velmi pevna | Pro rozbiti vzorku je nutné mnoho tiderti geologickym kladivkem. 100 az 250

Extrémné Vzorek je po mnoha tuderech geologickym kladivkem pouze vice nez 250

pevna otluceny.

* Nékteré extrémné mékké horniny mohou byt klasifikovany jako zeminy

4.1.2 Kusovitost vrtného jadra (RQD Kklasifikace)

Princip geomechanické klasifikace RQD byl popsan v samostatné kapitole 2.1. Vychazi
z hodnoceni ,,kusovitosti* vrtného jadra. Pfi praktickém hodnoceni stability lomovych stén,
vSak casto vrtné jadro neni k dispozici. Nicméné diky pfistupnosti obnazené skalni stény
mizeme provadét méfeni pfimo v masivu. V tomto piipadé miiZze byt méfeni provedeno
vytyCenim vertikalni linie v hodnocené skalni sténé (fiktivni vrt) a odméfovanim délek
diskontinuitami oddé¢lenych kusti hornin. Vypocet RQD pak provedeme stejnym zplisobem
jako v ptipad¢ hodnoceni jadrového vrtu. Druhou moZnosti je stanoveni RQD dle Palmstroma

[3], z nésledujiciho vztahu:
ROD =115 - 3,3+, (14)

kde Jy je Volumometricky pocet diskontinuit, tj. soucet éetnosti diskontinuit na m>.
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4.1.3 Hodnoceni diskontinuit

Horské masivy (skalni stény) jsou zpravidla oslabeny pfitomnosti diskontinuit (plochou
nespojitosti), které jej rozd€luji na bloky neporusené (intaktni) horniny. Diskontinuitami
rozumime jakékoli rozdéleni horského masivu bez ohledu na jejich vznik. Mezi plochy
nespojitosti tedy patii vrstevni plochy, pukliny, praskliny, zlomy apod. VétSina fyzikalné
mechanickych vlastnosti hornin (napf. pevnosti, moduly pfetvoreni, objemova hmotnost,
koeficient propustnosti apod.) se zpravidla stanovuje laboratorn¢ na vzorcich pfipravenych
z intaktnich (diskontinuitami neporusenych) blokt hornin.

Z inzenyrského hlediska vSak plochy nespojitosti znacné zhorsuji tyto fyzikélné-mechanické
vlastnosti hornin. Prubézné, hladké, alterované, oteviené a vzhledem ke skalnim sténam i
nevhodné orientované velké diskontinuity maji zna¢ny vliv na stabilitu podzemnich dél ¢i
skalnich stén. Z tohoto divodu je dulezité znat jejich geometrické, mechanické ale i
hydrologické vlastnosti.

Velice ¢asto je v horninach vice systémi ploch nespojitosti, napt. jeden hlavni systém, jenz déli
horninovy masiv na velké bloky a podruzny systém ¢i systémy. U sedimentl jsou vétSinou
hlavnimi plochami nespojitosti vrstevni plochy a tektonické poruchy. U jilovych sedimentl
byvé hlavni systém puklin rovnobézny se smérem vrstevnich ploch, podruzné systémy jsou

zpravidla tvofeny kratkymi a hustymi puklinami kolmymi k vrstevnim plocham.

Zaméreni ploch diskontinuit

Pti prizkumu ploch nespojitosti se pouziva pro jejich zaméfovani geologicky kompas, kterym
nejcastéji métime:
 smér roviny - thel a, ktery svira hlavni pfimka dané roviny (priise¢nice s vodorovnou rovinou)

se smérem magnetického severu. Pohybuje se v rozmezi 0 - 360°.

» smér sklonu roviny - uhel oy ktery svirda ve sméru kleséni orientovany ptidorysny primét
spadové pfimky dané roviny se smérem magnetického severu. Pohybuje se v rozmezi 0 - 360°.

« sklon roviny thel B, ktery svira spadova pfimka dané rovin s rovinou horizontalni, se zjistuje

inklinometrem (sklonomérem). Pohybuje se v rozmezi 0 - 90°
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Popis diskontinuit

Ze stabilitniho hlediska plochy nespojitosti znacné zhorsuji mechanické vlastnosti
horského masivu (napf. propustnost, pevnost, pietvarnost apod). Z tohoto divodu je nutné
plocham nespojitosti vénovat velkou pozornost. Cilem je kvalitativné 1 kvantitativné popsat
vSechny diskontinuity oslabujici horninovy masiv. Jelikoz je skoro nemozné vzhledem ke
slozitosti a mnozstvi riiznych parametrii provést komplexni popis diskontinuitami porusen¢ho

masivu, pouziva se popis nasledujicich parametri zahrnujici kvantitu i1 kvalitu ploch

nespojitosti:
° Rozte¢ diskontinuit,
o Pocet systémi diskontinuit,
. Stalost ploch nespojitosti,
o Velikost a tvar horninovych blok,
. Separace (otevienost) ploch nespojitosti
o Drsnost ploch nespojitosti

Roztec diskontinuit

Rozte¢ diskontinuit je definovand jako primérna vzdalenost diskontinuit hodnoceného systému
na méteném useku. Méfi se kolmo na jednotlivé systémy diskontinuit a je ji mozné ziskat bud’to
pfimym métenim odkrytych ploch horninového masivu (skalni stény) in situ pomoci vhodného
métidla (napf. nivelacni lat), pfipadné méfenim vzdalenosti diskontinuit na vrtném jadfe, pokud
byl vrt veden kolmo na smér hodnoceného systému diskontinuit. Rozte¢ diskontinuit 1ze rovnéz

odhadnout z méteni velikosti a tvaru pfirozenych bloki kamene.

Pocet systémii diskontinuit

Poruseni a tim 1 mechanické vlastnosti horninového masivu jsou nejvice ovlivnény poctem
protinajicich se systému diskontinuit. Tyto systémy pifimo urcuji miru deformaci horninového
masivu. Podle Bartona mohou byt systémy ploch nespojitosti v libovolné blize urcené oblasti
popsany nasledujicim zptisobem [10]:

e pevny, masivni horninovy masiv s ndhodné se vyskytujicimi sparami

e jeden systém ploch nespojitosti

e jeden systém ploch nespojitosti a ndhodné se vyskytujici plochy diskontinuit
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e dva systémy ploch nespojitosti

e dva systémy ploch nespojitosti a ndhodné se vyskytujici plochy diskontinuit

e i systémy ploch nespojitosti

e i systémy ploch nespojitosti a ndhodné se vyskytujici plochy diskontinuit

e  (tyfi a vice systémy ploch nespojitosti

e rozdrcena hornina, mékké az zemité horniny.

Stalost (prubéZnost) ploch nespojitosti

Stalost (pribéznost, n€kdy téz persistence) plochy nespojitosti ndm udava, zda-li se jedna

o diskontinuity pribézné (nepfietrzité), ¢i ne. Tato vlastnost miize byt u méné obnazenych stén

vvvvv

masivu, a tudiz je nemozné odhadnout jejich stalost. Nicméné se predpoklada, ze je mozné

délky formalnich stop (tras) zmétenych pro kazdou soustavu ploch nespojitosti zatfidit podle

nasledujici tabulky 15.

Tabulka 15 Klasifikace diskontinuit dle stalosti (priibéZnosti) [10]

Stalost diskontinuity Délka diskontinuity
Velmi mala stalost pod 1 m
Mala stalost 1-3m
Stredni stalost 3—10m
Velka stalost 10 -20 m
Velmi velka stalost (pribézné) nad 20 m

Velikost a tvar horninovych bloku

Tvar horninovych blokti by mél byt vztazen ke vzdalenosti a poctu jednotlivych systému

diskontinuit. Dle tvaru bloku (viz obr. 12) mizeme skalni stény rozdélit dle CSN EN ISO

14689-1 do Sesti kategorii:

e Polyedrické bloky - nepravidelné diskontinuity bez uspotfaddani do ziejmych systému a

mala stalost.

e Deskovité bloky — jeden prevladajici systém paralelnich diskontinuit (1), napf.

vrstevnatost s dal§imi neprab&znymi puklinami, tlouStka bloka je zna¢né¢ mensi nez délka

nebo Sitka
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e Hranolovité bloky — dva pfevladajici systémy diskontinuit (1 a 2), pfiblizn€ kolmé a
paralelni s tietim nepravidelnym systémem, tloust’ka blokii je znacn¢ mensi nez délka nebo
sitka.

e Kvadrovité bloky — tii pfevladajici systémy diskontinuit (1, 2 a 3), pfiblizn¢ kolmé,
s obCasnou nepribéznou puklinou, vytvarejici kvadrovité bloky.

e Kosouhlé bloky - tfi nebo vice prevladajici, vzdjemné kosé systémy puklin (1.2 a 3)
tvotici kosouhlé, kvadrové bloky.

e Sloupcovité bloky - né€kolik, vétSinou vice neZ tfi, systéml pribéZnych, paralelnich
puklin (1, 2, 3, 4, 5) ¢asto zkiizenych neprubéznymi puklinami, délka je podstatné vétsi nez

jiné rozméry.

Obrazek 12 Klasifikace blokii hornin na zdakladé méreni systému diskontinuit

Rozevreni (separace) ploch nespojitosti

Rozevfeni (separace) diskontinuit je definovdna jako svisla vzdalenost mezi dvéma

plochami diskontinuit. Tato vlastnost je dulezitd vzhledem k hodnoceni celkové pevnosti a

propustnosti horského masivu tvoticiho skalni sténu. Rozeviené pukliny mohou byt ¢astecné,

¢i zcela vyplnéné méné pevnym materialem, jenz ovliviiuje nejen pevnost celého masivu, ale 1

jeho propustnost. Pokud je puklina oteviena natolik, ze je vypln dostate¢né mocnd, nejsou stény
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pukliny v pfimém kontaktu. V tomto piipadé zavisi pevnost plochy nespojitosti piimo na

vlastnostech vypliiového materialu. Popis separace ploch diskontinuit je mozny napt. dle

Bartona.

Tabulka 16 Klasifikace separace diskontinuit podle Bartona [10]

Oznaceni Popis Siika rozevi‘eni (mm)
Uzaviené velmi tésné <0,1
Tésné 0,1-0,25
z Casti oteviené 0,25-0,5
Rozeviené Oteviené 0,5-2,5
Mirné Siroké 2,5-10
Siroké <10
Oteviené Velmi Siroké 10-100
Extrémné Siroké 100-1000
Kaverny <1000

Drsnost a tfeni na plochach nespojitosti

Velikost tfeni na sty¢nych plochdch diskontinuit bude do zna¢né miry zaviset na
drsnosti ploch nespojitosti a jejich stavu. Popis vlastnosti povrchu plochy nespojitosti se
vztahuje k drsnosti plochy, jejimu zvInéni a stavu samotné stény pukliny. Drsnost a zvIinéni
plochy nespojitosti jsou Uzce svazany s velikosti zkoumané oblasti (mé&fitkem) a vlivem na
smykovou pevnost plochy nespojitosti.

ZvétSeni drsnosti ma za nasledek narast tthlu vnitiniho tfeni podél povrchu pukliny. Tento vliv
drsnosti se ztraci ¢i zmenSuje v ptipadé, Ze plocha nespojitosti obsahuje vypliiovy materiél, jak
je vidét z tabulky 17.

Castokrat je nemozné presné stanovit hodnotu uhlu vnitiniho tfeni. V takovychto
ptipadech se musime spokojit s tzv. smérnymi hodnotami thlu vnitiniho tfeni, které byly
orienta¢né stanoveny na zakladé riznych vyzkumu a pozorovani v terénu. Ptiklad smérnych

hodnot uhl tfeni pro razné typy spar podle [11] jsou uvedeny v tabulce 18.
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Tabulka 17 Hodnoty ti‘'eni v zavislosti na separaci spar a typu pfipadné vyplné

Rozevieni spar Vyplii spar Spary bez
vyplné
jilovita hlinito-pis¢ita | limoniticka
>3 mm 20 —-25°* 30° - 30°
0,5—-3 mm 25°-28° 30°-33° 28°-32° 32°-35°
0—-0,5 mm 30° 36° 35° 40°
0 - - - 45° (50°) **

* podle konzistence vypln¢ mékka — pevna

** v pevnych nezvétralych horninach

Tabulka 18 Typické rozsahy tiecich uhli pro riizné horninové typy [11]

Zatridéni rozsah tieciho charakteristické horninové typy
horniny thlu

Nizké tieni 20-27° Lupky, bfidlice, mramory

Stiedni tfeni 27 —34° Piskovce, prachovce, kiidy
Vysoké tieni 34 —40° Basalty, granity, vapence
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5. Popis aplikace MS Excel

Vyse popsana metodika byla zpracovana rovnéz formou jednoduché softwarové aplikace
v prosttedi MS Excel. Po zadani vstupnich dat (zvyraznéno pozadim) ve spravném formatu, se
automaticky piifadi pro jednotlivé hodnotici kritéria bodové ohodnoceni. Pro kazdou
klasifikaéni metodu (RMR, Q Systém i RMi), je na zavér proveden vypocet bodl za jednotlivé
hodnocené kritéria, pticemz lze konstatovat, ¢im vétsiho poctu bodii je dosazeno, tim stabilnéjsi

chovani masivu se da predpokladat.

Aplikace MS Excel byla zdmérn€ vytvofena tak, aby bylo moZné hodnotit nékolika vyse
uvedenymi klasifikaénimi systémy a uZzivatel aplikace se rozhodl, jestli pouZzije vysledky jen na

zékladé doporucené metodiky RMR nebo jiné klasifikace (napt. Q systém, RMi).

Na obr. €. 13 je zobrazen printscreen metodiky z aplikace MS Excel (pfiloha k této metodice),
s vyznac¢enim zalozek. V zalozce ,,Informace* jsou uvedeny zékladni idaje o aplikaci a odkazy
je karta ,,Vstupni data“ kde uzivatel aplikace musi vyplnit informace o hodnoceném masivu.
Pro orientacni vyhodnoceni sta¢i zadat pouze nékteré vstupni data tykajici se pfedevsim stupné
poruSeni masivu, nicméné pro dosazeni piesnéjSich vysledki doporuc¢ujeme vyplnit pokud
mozno vSechny vstupni data. Pro spravné zadani vstupnich dat slouzi modie podbarveny text

(ndpovéda), ktera Ize zneviditelnit.

V kart¢ ,,Results je mozné zkontrolovat vysledné zatfizeni masivu dle jednotlivych
klasifikacnich systémi, konkrétné RMR, Q systém a RMi. Déle jsou zde né&které vypoctené
vlastnosti masivu, které byly pfepocteny na zaklad¢ klasifikace masivu a odvozenych resp.

empirickych vztaht (viz reSerSe literatury - kapitola 3.3).

Karta ,,Parameter tables‘ je pouze orienta¢ni a jsou v ni uvedeny kompletni tabulky s bodovym
ohodnocenim jednotlivych parametr platnych pro jednotlivé klasifikacni systémy (RMR, Q
Systém a RMi). Tato karta miZe slouzit pro kontrolu aktudlnosti klasifikaénich metod. Muze
se totiz stat, ze v budoucnu bude néktery z klasifikacnich systému revidovan (napt. nékteré
parametry budou ohodnoceny jinym poctem bodi). Vzhledem ke skute¢nosti, ze vSechny

v softwarové aplikaci uvedené klasifikacni systémy byly originaln€ publikovany v anglickém
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jazyce, predpoklada se, Ze i revize budou publikovany v angli¢tiné v nékterym z odbornych
Casopist. Aby se zachovala jednotnost vstupnich dat v softwaru s originadlnim pojmenovanim a
nazvoslovim, jsou v této karté vSechny parametry oznaceny a popsény v souladu s originalnim

oznacenim — tedy v angli¢ting.

Karta RMR Suport obsahuje tabulku, kterd mtze banskému projektantovi slouzit jako voditko
pro spravny vybér vhodné vyztuze pro tunely, resp. dlouhé dulni dila na zakladé klasifikace
RMR. Obdobné karty Q Support a RMi Support, slouZzi ke stejnému u¢elu jen na zéklad¢ jinych

klasifika¢nich systému.

VSTUPNI DATA DULNIHO DILA A VLASTNOSTI MASIVU Rod INFORMACE A KOMEN

ve vztahu k RMR, Q and RMi geomechanickym klasifikaénim systémim Doplrite vstupni symboly pro vstupni par:
Alespon jedna hodnota v zelenych radcich musi byt vyplnéna Po vyplnéni alespoii jednoho vstup
Projekt: Datumn: = E (zelené Fadky) je moZné provést jec
oz Tunnel: Lokalita: 256 |2 Pro ostatni vstupni parametry pokud n
% Hodnotil: Pozn.: % 2 % hodnoty. Micméné pokud jsou tyto he
i Hornina: @ ; dosahnete tim mnohem pfesnéjsi vysl
g ] . % 5 Pro vice informaci o parametrech, se |
E U oznacenych parametru S vioZte symboly z napovédy - modry text; sleduj takeé | :; i Pro vymazéni viech vstupnich parametrii
i = T
g Vstupni parametry v vioZ " -1
| |5ika neto priimér diilnihe dila (Dt} (Sifica 10m je poufits jako vetup) m Je
\l’ Wyika diiniho dila (Wt) (v¥Eka dils 5m je poufits jako vatup) m pr
A1 iPevnost v prostém tlaku (UCS nebo 5.} (UCS = 100MP3 je pouZita jake vetup) MPa
B1 . ROD (Rock Quality Designation): RQD = h 3
Stupeh I iem (velikost) bioke (VD). Vb = m
porugeni e s -
3 | masivu Pocet dizkontinuit na m* (Jv): dv = disk./m®
Vzdilenost (rozte) diskontinuit: [a=>2m; b=086-2m; c=0.2-0.8m; d =0.06 - 0.2m; & = < 0.06m) s
Twar blokd hornin™: ddrovité bloky; ité bloky; o=d ité bloky; d=sloupcovité bloky) 5
Struktura Systém diskontinuits = neni; b=1 syst.; o=1 syst+ndhodny; d=2 syst.; e=2 syst+nah ; f=2 syst.; g=2 syst+nah.; i = poruden) 5
DUI'LI'§EI'II' Crientace hl. strop 5
el MASU systému {2 = velmi piiznive; b = piiznivé; c=stfedné pfiznive; d = nepfiznivé, & = velmi nepiiznive) _
c diskontinuit: Hens s
D1 iDrsnost Drenost: 8 =v. disné; b = drsn&; ¢ = slab& drsné; d = hladké; & = vyhlszené; f= zrcadls; g = vypln&né poruchy) 5
DZ diskontinuit i Zyin&ni diskont.: == neprib&iné.; b = silné zvinéné; c=stfedn zvin&né; d = slab& zvin&né; e = hladké; g = vyplnéng) 5
Aterace  iMevypnéné: 2 =wyhojend; b = Eerstvé; o= slabd altersce; d = alterace; = = pisdito/prach povlsk; f = jllovy poviak)
D3 iporuch /f WVypli < cca. Smm: (h = pisek | prach; | = pevny jil; | = mékky jil; n = bobinawy 5 POZNAMI«
stav VYl > ca. Smm; {i = pisek / prach; k= pevny jiI: m = méy jil; o = bobtnavy jil) - v pipadé |
D4 iPrib&Znost: (s =trhline; b = pfi¢né; c=v. mal (0.1-1m); d = malé {1-3m}); & = stfedni (2-10m); f = dlouhé {10-20m}; g = vrstevnstost) 5 - vtunelech
D5 iSeparace: (= =bez; b=v.mala (<0.1mm); c= malé (0.1-0.5mm); d =stfedni {0.5-2.5mm); & = otevfens (Z.5-10mm); f = v. otevieng) 5 Prato je v tak
E iZaklinéni nebo soudrZnost masivu: {3 = velmi t&sné - zaklinéné; b = t&sné nebo B i ; o= porudend; d = slabé zaklinéné) 5 ddlniho dila).
F :Ffitoky podzemni vody do diiniho dila {a = suché; b= vlhké; c= mokré; d = kapéni; & = stfikani; f = pfitcky; g =silné piitoky) 3 mély byt tyte
G1 {Stav napéti: (vstup pro @ a RMi) {2 = velmi malé napéti; b = malé napéti; o= stfedni napéti; d = vysoké napéti v masivu)
= P[U!..ew, Kfehké - Odpryskavani hornin nebo otfesy: (e = cdpryskévani; f = razy; g = offesy): S';;"": s
pritiZeni Plastické - Sgueezing {h = slabé bubfeni podvy; i = silné projevy); _ .,
H1 Zony Typ: {j = vice zén; k= jedna zéna <50m; | = jedna zéna >50m; m = nékolik smyki:; q = rozdreenc)
oslabeni Mocnost nebo &itka zony (m): (platné pro 1 - 20m Siroké zény) m
(poruchy, . S - e e - L., stop 5
apod.) Orientace zony: {a = velmi pfiznivé; b = pfiznivé; c= stfedné pliznivé; d = nep ;&= velmi nep ) g s
"Pro informaci: Byl pouZit vipedet Vb z Jv m
Pozn.: Bobtnajici horniny nejsou zahrnuty Tam kde nebyly vs
- Pro vzdalenost d
Reference: A. Palmstrim, Q-RMR-RMi, version 3, RockMass AS, July 2018 - Poget systémi ¢

Pnfat euvctédmi dielenntio

INFORMACE INPUT DATA | RESULTS Calculations Parameter tables RMR support Q support RMi support Rock properties

Obr. 13 Prinscreen z aplikace MS Excel vyvinuté pro vybér vhodné dobyvaci metody
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Posledni karta Rock Properties je opét orientacni a slouzi pfedevsim pro stanoveni koeficientu
m, ktery je dilezity pro Hoek-Brownovu hypotézu meznich stavi (viz kapitola 3.4). Aplikaci
je mozné rozsifit i o jiné hodnoceni (napf. hodnoceni stability skalnich stén SMR systémem, ¢i

dal$imi informa¢nimi Gdaji (pfidaji se listy v prostfedi MS Excel).

6. Ekonomické aspekty
Jak jiz bylo uvedeno vySe, pomoci navrzené metodiky je mozné vyhodnotit

geomechanické vlastnosti horninového masivu a navrhnout napt. vyztuz nebo rozméry dilniho

vvvvvv

a sofistikovanéjsi metody pouzivané v geomechanice, napt. pro numerické modelovani.

Hlavnim ekonomickym pfinosem metodiky, je optimalizace vyztuze dulnich d¢l, a tim
Setrnéj$i a hospodarnéjsi vydobyti nerostnych surovin. Moderni pohled na hodnoceni chovani

masivu jako celku (véetné diskontinuit) povede pravdépodobné i ke zvySeni bezpecnosti prace.
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[1] Hoek, E, Practical Rock Engineering. Rosicence. 2007 dostupné na:

https://www.rocscience.com/learning/hoeks-corner/course-notes-books

[2] Barton, N. and Grimstad, E. (2004): The Q-system following thirty years of development
and application in tunneling projects. Proc. ISRM Symp. EUROCK 2004. Salzburg, Austria,
2004, pp. 15-18.

[3] Palmstrom A. (2000): Recent developments in rock support estimates by the RMi. Journal
of Rock Mechanics and Tunnelling Technology, Vol. 6, No. 1 May 2000, pp. 1 — 19.

[4] Bieniawski, Z.T. 1989. Engineering rock mass classifications. New York: Wiley, ISBN 0-
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mining’, in Y Potvin, J Carter, A Dyskin & R Jeffery (eds), Proceedings of the First South
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International Society for Rock Mechanics, 2007. ISBN 978-975-93675-4-1.
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The RMi rock support chart for jointed rock and weakness zones

Priklad Pro masiv tvofeny kiehkvmi neporusenymi horninami pfi stiedné pretizeni masivu, ie navrzena viztuz 90mm silna z vrhaného vidknobetonu a systematickou svomikovou wztuzi o roztedi 1.8m

PRIKLAD: Pro Ge = 2 a Sr = 30, ie navrzena vztuz z 80mm hrubé vrstvy drétkobetonu (fibre reinforced shotcrete) a svomiki (rock bolts) instalovanych ve vzdalenosti 1.4m



INFORMACE pro uzivatele

Tato softwarova aplikace kombinuie nasleduiici tfi numerické. empirické aeomechanické klasifikaéni systémv navrzené pfedevsim pro dimenzovani wztuZi dilnich dél:
O system. wvinutv Barton et al. V roce 1974 a nasleduiicich revizich a Gpravach v 1993 and 2004.
- vice informaci o Q systemu, - Grimstad E. and Barton N. (1995): Updating the Q-system for NMT. Proc. Int. Symp. on Sprayed Concrete, Fagernes, Norway 1993, Norwegian Concrete Association, Oslo, 20 p.
- Barton, N. and Grimstad, E. (2004): The Q-system following thirty years of development and application in tunneling projects. Proc. ISRM Symp. EUROCK 2004. Salzburg, Austria, 2004, pp. 15-18.
RMR (Rock Mass Ratina). vwinuta Bieniawskim roku 1976 a pozdéii revidovéno a dopinéno 1989.
- vice informaci o RMR system z roku 1989, napf. v Bieniawski Z.T. (1985): Engineering rock mass classifications. John Wiley & Sons, New York, 251 pp.
RMi Rock Mass Index vyvinuto Palmstromem roku 1995, &astecné revidovano 2000.
- vice informaci o RMi systen - A. (2000): Recent in rock support estimates by the RMi. Journal of Rock Mechanics and Tunnelling Technology, Vol. 6, No. 1 May 2000, pp. 1 — 19; také na www.rockmass.net
- Palmstrém A. (2009): Combinina the RMR, O and RMi classification systems. www.rockmass.net, 25p
V zélozce 'INPUT DATA', se zadavaji vstupni hodnoty resp. symboly parametri, které jsou dale zpracovany a aplikovany do vySe uvedenych klasifikacnich systéemu (Q system, RMR a
RMi). Veskeré vypodty jsou provedeny v zélozce ‘Calculations'. Protoze viechny tfi metody vyuzivaji vice méné shodné vstupni parametry masivu, jsou vstupni data vzajemné
avany a tabulkové any v zélozce 'Parameters tables'. U vétsiny parametrd, pokud nejsou vyplnény ve vstupnim formulafi, jsou automaticky doplnény obvyklé hodnoty. Z
tohoto diivodu je pro orientagni zatfizeni masivu postadujici vyplnit daje pouze u n&kolika parametrii (charakterizujici stupef poruseni). Nicméné, &im vice vstupnich dat je vypinéno, tim
lepsi a presngj$i bude nésledna klasifikace masivu a vysledky.

V zélozce 'Parameters tables', isou prezentovény tabulky a intervaly hodnot pro vdechny vstupni parametrv (tak iak bvlv uvedeny v oriainalnich metodikéch ti. v anqliéting). Zde ie mozné upfesnit vstupni data nebo hodnoty pro vétsinu parametrd.
Vstupni parametrv a data ze zalozkv 'INPUT DATA' jaou automaticky pfesunuta do tabulek v zaloZce 'Parameter tables'.

Hodnotv nebo bodové ohodnoceni vstupnich parametri pro wpotet RMR. Q. a RMi isou uvedeny v listu zélozce 'RESULTS'
Hodnota napéti v horninovém masivu nebo ieho oviivnéni (pfitiZeni) musi bvt odhadnuta a zadéna v zélozce 'INPUT DATA' v souladu s uvedenvmi svmboly v tabulce (modra napovéda).

Pro spravné wyplnéni vstupnich dat ie v zaloZce 'INPUT DATA' modrvm textem zobrazena napovéda. Tato ndpovéda mizZe byt automatickv zrudena pomoci modfe zbarvené buriky v zloZce 'INPUT DATA'.

POUZIVEJTE TUTO APLIKACI S TOZVAHOU!
APLIKACE PREDPOKLADA ZNALOSTI V OBLASTI GEOLOGIE A GEOTECHNIKY. SPRAVNE ZAMERENI VSTUPNICH DAT A PARAMETRU IN SITU JE DULEZITE K ZISKANI A VYPOCTU VALIDNICH VYSLEDKU!

Na nékteré pripadné nejasnosti a chvby v zadani i i, omezeni a Auiici it ie fioval i vm modrvm textem. ale mohou se dalsi neje i, které nebvly

Vzhledem ke skute&nosti. Ze v aplikaci se pouZiva velké mnozstvi funkci a woottd, mohou se zde vyskvtovat chyby. Na veskeré nedostatkv. pfipadné chvby upozornéte prosim autory této aplikace.

Douféme Ze tato aplikace bude pro Vas pfinosna a uZite&na.
Aplikace byla pivodné navrzena A. Palmstrémen, v listopadu 2012, upravena, dopinéna a prelozena J. Sancerem v rémci projektu CEEMIR v listopadu 2019

odhaleny.



VSTUPNI DATA DULNIHO DILA A VLASTNOSTI MASIVU INFORMACE A KOMENTAR

ve vztahu k RMR, Q and RMi Dopliite vstupni symboly pro vstupni parametry dle napovédy mode nebo dle listu ‘Parameters tables'
Alespori jedna hodnota v zelenych Fadcich musi byt vyplnéna Po vypinéni alespoii jednoho vstupniho parametru v "Stuperi poruseni masivu” (zelené
Projekt Datum: =z | FédKy) je mozné provést jednoduché vyhodnoceni.
Tunnel Lokalita: é § % Pro ostatni vstupni parametry pokud nejsou zadany, jsou automaticky pouzity obvyklé® hodnoty.
Hodnotil Pozn.; 2|8 Nicméné pokud jsou tyto hodnoty znamy nebo je mozné je urit, wyplfite je dosahnete tim mnohem
Hornina: & presngjsi vysledky.
3 Pro vice informaci o parametrech, se pfepnéte do listu ‘Parameter tables'.
U oznadenych parametr S viotte symboly z népovédy - modry text; sledujtaké Paramed | £ pro vymazani véech vstupnich parametr
P 2z “Tii riiznjch méfeni pro stanoveni Stupné poruseni masivu mize byt uZito
3 Vstupni parametry v Q 3 vioz*x" - RQD, Vb ( Objem blokir) and Jv (pocet dikontinuit na m?).
i Sika nebo primer diniho dila (DY (ifka 10m Jo poutitaJako vstup) m Jestlize je zadéna pouze jedna z nich, hodnoty ostatnich parametrii nutnjch pro
Vyska dalniho dila (W) (vyska dila 5m je pouzita jako vstup) m Klasifikaci masivu je vypoctena automaticky dle korelacnich vztahti 2.
‘AL | Pevnost v prostém taku (UCS nebo o) (UCS = 100MPa e poutita jako vstup] MPa
B1 RQD (Rock Quality Designation): RQI %
[2]StPen [ opiem (velikost) bloka (Vb): Vb= ms
[ B3] masivu inuit na m” (Jv): Kl disk./m?
B4 Vzdalenost (roztet) diskontinuit: (a=>2mb=06-2m c=02-06m d=0.06-0.2m e =<006m) s
= Tvar bioki hornin’: (ackvadrovie & bioky: 3 s
[(ca|Struktura | systém diskontinuit (8= ot D=L syst; =1 systnahodns: d=2 syst; e=2 systendh =3 syst: g=3 sysrendh; | = porusen) s
<3 |PorUEent  Grientace hi strop) S
systému (a= i o = stfedné pi =
c4 diskontinuit: s S
D1 [Drsnost | Drsnost: Sné; ¢ = slabé = B . s
[ 2 | diskontinuit | Zuingni diskont. (2= nopribbné. b= siné zviéné; o ;o = hiadke; s
Atterace | Nevypinéné: @= 3 3 = 3 o = jiovy poviak.)|
D3 |poruch /| Vyplii < cca. Smm: isek / prach; j = pevny ji; 1= mékky jil, n = bobtnavy ji) s POZNAMK, V néktervch pfipadech miZe voda sniZovat stabilitu; napfiklad:
L7 Vypifi > ca. Smm: pisek / prach; k= pevny ji; m = mékiy i o = bobinavy ) - v pfipadé nevhodné orientace diskontinuit a vysokého taku podzemni vody
D4 |Prbéznost: (2= hina; b= pricnd; ¢ =v. mald (0.1-Tm);d = mal (1-3m); e = 1= douné (10-30m); s - vtunelech kde pfitoky vody mohou zpiisobovat napf. zmakZovan jilovité vypiné poruch.
D5 | Separace: (2= boz; b = vmal (<0.1mm); ¢ = mal (0.1-0.5mem);d =stdin (0.5-2.5rm); @ = oteviens (25-10mm); = v. oteviend) s Proto je vtakovych pripadech casto provadéno tésnéni (napf. formou injektézi okoli dulniho dila).
E | Zakiingni nebo soudrznost masivu: (@=vomi ] i ] s Ze zkuSenosti vime, Z takové opatreni zvysuje stabilitu dulnich dél. Proto by mély byt tyto
| Pritoky p i vody do dainiho di = sucher b= viie; - - - s preventivni opatreni pfi hodnoceni pfitoku do dainiho dila zohlednény.
G1 | Stav napéti: (vstup pro Q a RM) (= velmi malé napéti; 3 o
| Projevy  [Kfehké - Odpryskavani horin nebo offesy: (e = ocpryskavani;{ = razy; g= offesy) | SRF N
piitizeni | plastické - Squeezing: 0= e ubtent poy: (= sine proow) | ©
[H1 ] Z6ny Typ: (= vice zon; k= 1= jodna z6na 8
H2 | oslabeni | Mocnost nebo Sifka zény (m): (platné pro 1 - 20m Siroké zony) m
[ | (poruchy, - stop s
[ | ' ' sera s
 Pro informaci: Byl pouzit vypogat Vb z Jv 7 Obvvklé hodnotv:
Prozn - Rohinaiici borniny neisou 7abrity Tam kde nebviv vstuoni data zadanv. isou automatickv doolnénv neicastsii se wskviuiici hodnotv parametri (wima parametru ‘Stupef poruseni masfvu')
- Pro vzdalenost diskontinuit (vstup pro RMR), block diameter je pouzit jako prumérma vzdalenost diskontinuit,
Reference: A. Palmtrém, Q-RMR-RM, version 3, RockMass AS, July 2018 - Poget systémi diskontinuit, Jn' (or Nj v RMi systemu) tyto hodnoty mohou byt odvozeny z velikosti bloki (nebo RQD).

Pocet systémi diskontinuit tedy miZe byt orientaéné stanoven na zakladé Tabulky C2 v “Parameter tables'

? Razné vWpoéty pro stanoveni Stupné poruseni masivu:
- RQD ie ziskavano z Jv (pocet trhlin na m®) ze vztahu: ROD = 110 - 2.5Jv (pro Jv =4 to 44)
- Velikost blok (Vb) ie stanovovan z Jv woogtem z rownice: Vb = BJv*

kde B koeficient tvaru bloku. viz zalozka -Parameter tables’
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Prehled zadanych vstupnich dat a vypoctenych vysledku:

=¥

Projekt: Datum:
Tunnel: Lokalita:
Hodnotil: Pozn.:
Hornina:
. Vstupni hodnoty a pouzité bodové ohodnoceni
Vstupm parametry =
RMR 1989 Q 1993 RMi 2008
Rozméry Sitka chodby (m) Sitka = 10 Sitka = 10 Dt= 10
tunelu Vyska (m) Sténa=5 Sténa=5 Wt= 5
A. Hornina Pevnostv prostém tlaku Al= 12 - 6.= 100 MPa
neporusené (intaktni) horniny:
B. Stupen B1 Rock Quality Designation (RQD): A2 =20 RQD = 100 -
poruSeni B2 Objem bloku: - - Vb= ? m3
masivu B3 Vzdalenost diskontinuit: A3=7? - -
C1 Tvar blokd hornin: - - = 36
C. Struktura | C2 Pocet systém diskontinuit: - Jn=0,75 Nj= 6
poruseni | C3 Orientace hlavniho  ve stropu: B=-2 - Co= 1
C4 sys. diskontinuit ve sténé: - - Co= 1
D1 Drsnf)s’t: drsnost: Adc=3 =175 .jS = 1,25
D2 Zvinéni: - w= 14
D.' VlasF no.stl D3 Alterace diskont. allter:ace: Ade =6 Ja=1 A= 1
diskontinuit vypln: Add = 6
D4 Stélost (pribéznost) diskontinuit: Ada=2 - L= 1
D5 Separace (rozevieni) trhlin: Adb = 4 - -
E. Zaklinéni = E Soudrznost masivu: - - L= 1
F. Podzemni F Pfitok podzemni vody: AS=T Jw=1
voda GW= 1
G. Napétiv | G1 Velikost napéti: - SL= 1
masivu G2 Stress ratio//ground competency: - SRF=1 Cg= -
H1 Typ oslabené zény: - -
H. Zény H2 Mocnost nebo Sitka zény: - - Tz= -
oslabeni H3 Orientace ve stropu: - - Co= -
| H4 zbny ve sténé: - - Co= -

RESULTS FROM CALCULATION

Upozorriujeme, Ze bobtnavé horniny nejsou zahrnuty do hodnoceni.

S (for conditions in tu

nnel or cavern)

Chybi data 'Stupen poruseni masivu!’

RMR Q RMi
Continuity of rockmass (related to tunnel) > ) )
Interlocking of rockmass structure >
H = i= ?
Rock mass quality (approx. strength, o) - - Oem RMi
=7 =7 Gec="?
. in roof RMR Q
Ground quality (related to stability)
in walls RMR = ? Quanl = GCyan = ?
in roof - - Sr=
Blockiness (related to block instability) —
. SI’wall -
in walls - -

Weakness zone

Rockmass
stresses

Potential stress problems >

Limitations

Sr = Size ratio (geometrical factor involving block diameter, tunnel span, plus number of joint sets and orientation of joints)

Gc = Ground condition factor
Cg = Competency of ground (Cg = oy, / o9 = RMi / o¢)

Reference: A. Palmstrom, Q-RMR-RMi, version 3, RockMass AS,

July 2018



INTERIM CALCULATIONS CLASSIFICATIONS
(Blue values and blue text can be adjusted)

Classitication of
RMR s\
—
ok s T
o e
e
N [ e
7
o i
| ot s - touh 7 sort
g teristics.
i
o
0
Stess reueion Uimitol R
cr
Quaue
T NOTE: bue or (G0
I G
s 5
[ e =
&
RMi system G 0.1 - 001 |Extremelv poor
e Basic parameters R caleuaons ek
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Roof ]
walt_| 1 NOTE: blue values and blue text can be adjusted

6 Rockmass stresses (from input of SRF)
e T sTess Tovel | s
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- pproximaie |
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Co=| 1 [0l Fowuatio
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[Ground conditon |_Ge. g
tactor, Ge e

Size ratio }Sv_’_‘—|
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Correlations of the input parameters to Q, RMR and RMi

Values used in the spreadsheet are shown in blue; common values used are given

in the green cells

NOTE: blue values can be adjusted

A ROCKS RMR Q RMi
Al Uniaxial compressive strength (UCS or o) of intact rock input Al = o =
Soil o, (MPa) < 1 0
Very low strength 1-5 1 Input of the actual
Low strength 5 - 25 use 2 value of o, Input rating of UCS to RMR
Moderate stengih pr—— value . Not included, except (A1) is automatically
Rock (rating AL i inQc =Q xo, /100 calculated from the UCS
Medium strength 50 - 100 [ calculated) 7 common value = value given
Back High strength 100 - 250 12
Very high strength o (MPa) > 250 15
B DEGREE OF JOINTING RMR Q RMi
B1_Rock quality (RQD) input A2= RQD =
Very good RQD=90 - 100 20
Good 75 - 90 use 17 Input (anng of RQD (A2) to
Fair 5 - 75 value 13 Actual RQD value Not included RMR is automatically
(rating A2 i (min RQD = 10) calculated from input or
Back |Poor 25 - 50 | calculated) 8 calculation of RQD
Very poor RQD < 25 5
A crude value of RQD may be found from RQD = 110-4.5Jv (Jv is the volumetric joint count)
B2 Block size | = > [ Vb=
‘Back | Block volume (Vb) | usevaiue | Notincluded | Notincluded | Actual value of Vb
Vb may be calculated from Vb = f3*Jv™>; A crude value of Vb may be found from 36*Jv™> (3 = block shape factor)
B3 _Density of joints _ ‘ _ Values of RQD and Vb wil
‘Back [Volumetric joint count (3v) Jusevaue | Notincluded [ Notincluded [ Notincluded o]
Jv may be used instead of Vb and/or RQD
B4 Joint spacing” A3 = B B
Very large spacing spacing (m) > 2 a 20
Large spacing 06 - 2 b 15 When value for joint spacing
Moderate spacing 02 - 06 c 10 Not included Not included (azlsgr:a:g;l?;’:;;zﬁlze d from
Back | Small spacing 006 - 02 d 8 the block diameter (Db)
Very small spacing spacing (m) < 0,06 e 5
" Where more than one joint set occurs, the rating for the average spacing of the main joint set should be applied
C JOINTING PATTERN RMR Q RMi
C1 Block shape Ratio_largest side/smallest side | _input - - 5= Bused =
Cubical blocks (or compact blocks) 1-2 a 27-32 27
Slightly long or flat blocks 2-5 b 32-50 36
Moderately long or flat 5-12 c Not included Not included 50-100 75
Back | Very long or flat blocks 12-70 d 100-500 250
Extremely long or flat blocks > 70 e >500 750 Estimated Jv, based on Vb, when input for C2is n
C2 Joint sets - n= Nj = BLOCK VOLUME (Vb) in m? Possible number of JOINT SETS
No or few joints a 075 6 15 m3 ormore | No or few joints
1 joint set b 2 3 5 - 15 1 joint set
1 joint set + random joints c 3 2 1 -5 1 joint set + random joints
2 joint sets d 4 15 01 -1 2 joint sets
2 joint sets + random joints e Not included 6 12 001 - 01 |2 jointsets + random joints
3 joint sets f 9 1 0,001 - 0,01 |3 jointsets
3 joint sets + random joints g 12 0,85 0,0001 - 0,001 |3 joint sets + random joints
Back (4 joint sets or more; heavily jointed h 15 06 0,00001 - 1E-04 |4 joint sets or more; heavily jointed
Crushed, earth-like i 20 0,5 TERM Tn'one WALL In opposite WALL In ROOF
C3, C4 Orientation of main joint set (C3 in roof; C4 in walls) B= Co= strike (%) dip (°) strike (°) dip (°) dip (°)
Very favourable a 0 1 Very favourable > 70 all > 70 all > 60
b 2 1 Favourable <20 <20 <20 <20 o | 45 - 60
Fair c 5 Not included 15 Fai <20 20 - 45 <20 < 60 % 0 -5
Back |Unfavourable d -10 2 20 - 170 <45 20 - 70 all 2
Very unfavourable e -12 3 Unfavourable 20 - 70 45 - 90 <20 > 60 ® 15 -3
Very unfavourable <20 45 - 90 - <15
D JOINT CHARACTERISTICS RMR QY RMi
D1 Joint wall smoothness (small scale roughness) input Adc = (s=) js=
Very rough or interlocking a 6 2 2
Rough or irregular b 5 15 15
Slightly rough c 3 125 125
Smooth d 1 1 1
Back |Polished e 0 0.75 075
Slickensided f 0 05 05
For filled joints g 0 1 1
D2 Joint plane undulation or waviness (large scale roughness) - (w =) jw=
Discontinuous joints a 4 4
Strongly undulating b 25 25
Moderately undulating c 2 2
- Not included
Back | Slightly undulating q 14 14
Planar e 1 1
For filled joints t 1 1
") Jris found from: js x jw. Note: jR = Jr = js x jw = 1 for filled joints
D3 Joint alteration or weathering Ade = Ja= A=
Healed or welded joints a 6 075 075
2 |Unweathered, fresh joint walls b 6 1
g Slightly weathered joint walls (coloured, stained) c 3 2
8 | Altered joint wall (no loose material) d 0 4 4
é Highly weathered / Coating of friction materials (silt, sand, etc.) e 1 3 3 Range ofdaland JA giveniin the
'S | Decomposed / Coating of cohesive materials (clay, chiorite, etc.) f 0 ) ) ; X
Q and in the RMi systems
Filled joints - 0 - -
- For filed joints — Add= waail 0 wall A= wall contact o wall
£ (t = joint thickness) T<eMm | T>5mm | contact*) | contact ) [T<ca smm] > ca smm or_t< ca 5mm contact
Z [Nofiling - 6 B -
2 | Friction materials (silt, sand, etc.) hii 5 2 4 8 4 8 < 4 8
S |Hard, cohesive materials (clay. talc, chiorite) ink 4 2 6 8 6 8 < 6 5-10
Back | Soft, cohesive materials (soft clay) m 2 0 8 12 8 12 < 8 2
Swelling clay materials nilo 0 0 10 18 10 18 < 8-12 13-20
*) Wall contact before 10cm shear; **) No contact when sheared;
Note: Q and RMi apply a combination of joint weathering and infilling, while RMR has input of both weathering and infilling
D4 Joint length Ada= - L=
Crack V) (irregular break) Length < ~0.3m a 8 5
Parting (very short, thin joint) <im b . 3
Very short joint 03-1m c 2
Short joint 1-3m d 4 Not included 15
Medium joint 3-10m e 2 1
Back |Long joint 10— 30m ? f 1 0,75
Filled joint, seam or shear ¥ >10m g 0 0,5
") "Crack" has been introduced in this spreadsheet; * Length 10— 20 m is applied in the RMR; * Used in cases where most joints in the location are filled
D5 Joint separation or aperture (A) Adb = - -
Very tight None 2 °
A<0.1mm b 5
Tight 0.1-0.5mm
c 4 Partly included in
open 0.5- 1mm Not included “Interlocking of
L-2.5mm d 1 rockmass structure’
Anen 25 -5mm




Back | [5-10mm

Back | B
| very open 10 - 25mm |
E INTERLOCKING OF ROCKMASS STRUCTURE RMR Q RMi
C of rockmass input - L=
Very tight structure | Undisturbed rock mass, well interlocked a 13 The rating
Partly included in
Tight structure Undisturbed rock mass with some joint sets b 1 values are
“Joint separation or Not included
Back |Disturbed / open Folded / faulted with angular blocks c aperture 08 based on the
Poorly interlocked Broken with angular and rounded blocks d 05 GSl system
NOTE: Interiocking has been introduced in this spreadsheet based on its effects presented in the GSI system
F_GROUND WATER RMR Q Gc (in RMi support) Comments regarding GW in the Gc factor
Inflow to tunnel or cavern or Water pressure (p.)"| _input A5 = Jw = GW = (in RMi support method)
15
Dry o water inflow < 1kglem? a 1
Damp b 10 1 < |when the ground water has minor influence on stability
Wet inflow < 10 litres/min 1-25 kglem? ¢ 7 0,66
Dripping 10-25itresimin| oL d 4 05 25 & |when the ground water has some influence on stability
5 cm
Gushing 25 - 125 litres/min o e 0 03 5 < |when the ground water has significant influence on stability
flow > 125 litress 015
Back |Flowing, decaying Inflow res/min Pu > 10 kglem? f Outside limit of RMR outside it ot Rmi | € Interval given in the Q system
Heavily flowing, without noticeable decay g 0,08 <«
NOTE! GW is related to groundwater's influence on rockmass stability. " Water pressure can be applied in the Q-system
G ROCK STRESSES (stresses around tunnel) RMR Q Gc (in RMi support)
G1 Stress level; stresses below rockmass strength input - SRF = SL= Assumed limits Given in the Q-system
Very low stress level (in portals) a 01 Sy / Oem *) Range of SRF o,/ 6y o,/ 6.
Stresses below rock 25
Low stress level b 05 < 0,02 1-25 > 200 0,01
mass strength (o, < Not included
Back [, 2 Medium stress level c 1 1 002 - 05 1 200 - 10 03
High stress level d 0,67 15 05 - 07 05-2 10 -5 05
G2 _Overstressing; stresses exceed rockmass strength - SRF = Cg =RMiloy >
o Moderate slabbing [after >1 hr e 25 0,75 07 - 1 5-50 5 - 3 0,65
(G0 > Gem) in | Slabbing and rock burst | after few minutes t 100 04 -7 50 - 200 3 - 2 1
massive, brittle rock | Heavy rock burst g Not included 300 0,25 > 17 200 - 400 < 2 <1
Mild squeezin 10 0,75 - 5-10  [9inth tem o / 0,65
Back | ersressing in deformable rock mass ‘ d 9 h 1-5 ) in the Q system o /o, > assumed values
| Heavy squeezing i 20 05 > 5 10-20  |and oy/oey are used 1
Cg = competency of ground; o, = tangential stresses around the opening; o, = RMi = compressive strength of rock mass Max LIMIT used = 20
H WEAKNESS ZONES *) RMR Q RMi
H1 Type of weakness zone input - SRF = >
Multiple weakness zones any depth i 10
depth < 50m K 5
Single weakness zone donth> 50 25
epth > 50m ! Weakness zones and i Type of weakness
Multiple shear zones any depth m shears are not 75 zones and shears are
depth < 50m n explicitly included in 5 not explicitly included
Single shear zone in RMi
depth > 50m o 25
Back | Loose, open joints any depth p 5
Heavily jointed ("sugar cube’) any depth q 5
H2__Size of the zone = Tz= Classification of zone orientation related to tunnel
Back [ Thickness or width of the zone (Tz) use value Not included Not included Width of zone inm In one WALL In opposite WALL In ROOF
2 TERM
H3,  Orientation of zone related to excavation (H3 in roof, Han R R Coz= strike () dp ) stike ) dp ) dp )
Ha__walls)
Very favourable a 1 Very favourable > 70 all > 70 all > 60
Favourable b 1 Favourable <20 <20 < 20 <20 o | 45 - 60
Fair c Not included Not included 15 <20 20 - 45 <20 < 60 £
Fair T 3 -4
Back |Unfavourable d 2 20 - 70 <45 20 - 70 all »
Very unfavourable e 3 L 20 - 70 45 - 90 <20 > 60 S 15 -3
7 Most weakness zones should be especially evaluated, together with the use of engineering judgement Very unfavourable <20 45 - 90 - <15

Reference: A. Palmstrém, Q-RMR-RMi, version 3, RockMass AS, July 2018

NOTE: blue values can be adjusted




Tabulka pro navrh vyztuze dle klasifikace RMR (pro tunnely o Sifce 10m)

Trida masivu

Zpusob razby (klasicka - drill and blast)

Druh vyztuze

Skalni kotvy (svorniky)
(20 mm prameér, pIné upinané)

Vrhany (stfikany) beton

Ocelova podpérna

1.Velmi dobry masiv

Razba na plny profil:

Celkové neni potfeba vyztuzovat, krom ob&asnych uvolnénych blok( hornin pomoci kotev (svorniku).

RMR: 81-100 3m postup zabirky
2. Dobry masiv Razba na plny profil: Lokalni kotvy ve stropu, 3m
RMR: 61-80 1.0 - 1.5m postup zabirky; dlouhé, rozte¢ 2.5m s obCasnym :Lokalné strop, tlouStka 50 mm Z&dna
Kompletni vyztuz max. 20 m od &elby tahokovem resp. ocelovou siti
3. Stfedni Horizontalni €lenéni vyrubu: o R ,
RMR: 41-60 1.5 - 3m predstih kaloty; Systematické kotveni 4m diouné, i o e stropu, a 3ommna i, .
L Lo Y. . rozte¢ 1.5 - 2m ve stropu a " Zadna
Zahajeni budovani vyztuze po kazdém odstrelu; stenach s ocelovou siti ve stropu bocich
Kompletni vyztuz max. 10 m od ¢elby
4. Slaby Horizontalni €lenéni vyrubu: Systematické kotveni 4 - 5m
RMR: 21-40 1.0 - 1.5m predstih kaloty; dlouhé, rozte¢ 1 - 1.5m pazeno :100 - 150mm ve stropu a 100mm na
Instalace vyztuze soub&zné s razenim, kompletni [ocelovou siti ve stropé i po bocich Lehka vyztuz s rozteci 1,5 m
vyztuz max. 10 m od &elby bocich
5. Velmi slaby Vertikalni €lenéni vyrubu: Systematické kotveni 5 - 6m Stredni a2 82ka vyztu? s roztedi 0.75m
RMR <21 0.5 - 1.5m predstih kaloty; dlouhé, rozte¢ 1 - 1.5mve stropu ii 150 - 200mm ve stropu, 150mm na .

Instalace vyztuZze soub&zné s razenim, kompletni
vyztuz stfikanym betonem ihned jak je to mozné.

sténach, pazeno ocelovou siti ve
stropé i po bocich

bocich, a 50mm na celbé

s ocelovym pfipadné hnanym pazenim
je-li vyzadovano.




Q support diagram  (ref.: www.ngi.no  october 2012)
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REINFORCEMENT CATEGORIES:

1} Unsuppanted S} Fibre reinforced shotcrete 9 - 12cm, and bolting

2} Spat bolting &} Fibra renforced shotcraba 12 - 15cm, and boiting

3} Systematic bolting and unreinforced or fibre 7} Fibre resnforced shotcrats = 15cm = reinforced

reinforced shotcrete, 5 - Bom thick. ribs of shotcrate and
4) Fibre reinforced shotcrete 6 - Sem, and bolting B} Cast concret lining or reinforced ribs of
shotcrete and bolting
@ Tha distance babwes the ribs is 1.2m 4 oy
o (R i plote test




Vlastnosti vybranych hornin

PEVNOST V PROSTEM TLAKU A HODNOTY m; FACTORU V HOEK-BROWNOVE HYPOTEZE PORUSENI

Jednoosa Hodnota Uniaxial Hodnota
tlakovéa factoru compressive factoru
pevnost (MPa) m; strength (MPa) m;
HORNINOVY TYP low - average - high (viz pozn.) HORNINOVY TYP low - average - high (viz pozn.)
> |Uhli 16 - 21- 26 Amphibolite 75 - 125 - 250 31,2
% Jilovec 2-5-10 3,4 Amfibolitické ruly 95 - 160 - 230 (31)
r [Slepenec 70 - 85 - 100 (20) Ruly 95 - 160 - 230 (30)
% Koralova kfida 3-10-18 7.2 Bridlice 35-70-105
> Dolomit 60 - 100 - 300 10.1 Garnet mica schist 75-105- 130
¥ |[Véapenec 50 - 100 - 180 8.4 Granite gneiss 80 - 120 - 155 (30)
|<£ Prachovec 45 -95 - 145 Granulite 80 - 150 - 280
E Fylit 36-95-172 E Gneiss 80 - 130 - 185 29.2
= |Piskovec 75-120- 160 18.8 > Gneiss granite 65 - 105 - 140 (30)
8 Siltstone 10-80- 180 9.6 % Greenschist 65-75-85
N |Tuff 3-25-150 T |Greenstone 120 - 170 - 280 (20)
Andesite 75 - 140 - 300 18.9 LéJ Droba 100 - 120 - 145
Anorthosite 40 - 125 - 210 < |Mramor 60 - 130 - 230 9.3
Basalt 100 - 165 - 355 (17) 5 Mica gneiss 55-80 - 100 (30)
> Diabase (dolerite) 227 - 280 - 319 15.2 & Mica quartzite 45 -85 - 125 (25)
Z |Diorite 100 - 140 - 190 (27) O |Mica schist 20-80-170 (15)
§ Gabro 190 - 240 - 285 25.8 <§( Mylonite 65-90-120
% Granit 95 - 160 - 230 32.7 E Fyllite 21-50-80 (13)
w |Granodiorit 75-105 - 135 (20) = |Kremigity piskovec 70-120- 175
@ |Monzonit 85 - 145 - 230 (30) Quartzite 75 - 145 - 245 23.7
>0>C Nephelin syenit 125 - 165 - 200 Quartzitic phyllite 45 - 100 - 155
; Norit 290 - 298 - 326 21.7 Serpentinit 65 - 135 - 200
Pegmatit 39-50-62 Slate 120 - 190 - 300 11.4
Rhyolit -857- (20) Talc schist 45 - 65 - 90 (10)
Syenit 75 - 150 - 230 (30)
Ultrabasické horniny 80 - 160 - 360
> [Jil kaSovity 0,025 > |pevny jil 0.1-0.25
Z  [Mekky jil 0.025 - 0.05 Z |velmi pevny jil 0.25-0.5
2 i 0.05-0.1 = ltvrdy jil 05-1
N N |hlina, pisek 0.0001 - 0.001

Pozn1: The Hoek - Brown teorie meznich stavt

Pevnosti v prostém tlaku namérené v Institutu SINTEF, Norsko

Pozn. 2: Hodnoty v zavorkach byly prevzaty
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