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KLASIFIKACNi METODY PRO HODNOCENI STABILITY
LOMOVYCH STEN V KAMENOL OMECH

1. Uvod
Posouzeni stability skalnich stén a svahl v lomovych provozech patfi obvykle k velmi
naroc¢nym geotechnickym problémum. Platna banska legislativa vyzaduje projektovat
a provozovat stabilni lomové stény a zavérné svahy, nicméné v soucCasneé dobé
neexistuje jednotna platna metodika pro navrh a hodnoceni stability téchto skalnich
stén.

Pro hodnoceni stability skalnich stén se v sou€asné dobé pouziva cela fada metod.
Jedna se napfiklad o metody analytické (vypoletni metody mezni rovnovahy),
metody matematického modelovani, metody zalozené na analyze rizik a metody
zaloZené na klasifikaci horského masivu. Posledné jmenovana skupina metod je
v zahrani¢i pro hodnoceni stability lomovych stén a zavérnych svahd hojné
vyuZivana, zatim co v CR jsou klasifikaéni metody pro hodnoceni skalnich stén
v kamenolomech spiSe opomijeny.

Cilem predloZzeného pfispévku je seznamit odbornou vefejnost s vybranymi
klasifikacnimi metodami navrZzenymi pro hodnoceni stability skalnich stén a poukazat
na moznosti jejich aplikace v Ceskych kamenolomech. Autory ¢lanku byly prakticky
v riznych podminkach vyzkouseny dvé klasifikacni metody, konkrétné se jednalo o
metodu RHR (Rockfall Hazard Rating) a SMR (Slope Mass Rating). Poznatky
z praktického nasazeni vySe uvedenych klasifikaCnich metod jsou rovnéz shrnuty
v pfedlozeném pfispévku.

2. Struéna charakteristika klasifikacnich metod pro hodnoceni stability
skalnich stén

Z historického pohledu se klasifikacni metody zacaly prvné pouzivat pro hodnoceni a
popis horského masivu z hlediska vybéru vhodné metody, technologie a vyztuze pfi
razeni tunell. Ackoliv prvni klasifikaéni metody zaloZzené predevSim na empirickych
znalostech byly pouzivany jiz zaCatkem minulého stoleti (napf. Protodjakonova
klasifikace), nejvétsi rozvoj téchto metod v hornictvi a podzemnim stavitelstvi nastal
pouzivana metoda v hornictvi a pfi razeni tunell je klasifikace RMR (Rock Mass
Rating) [1].

Vzhledem ke skuteCnosti, Zze se Kklasifikatni metody uspésné osvédCily pfi
projektovani tunelt a dlouhych dulnich dél, za¢alo se brzy uvazovat o jejich upraveni



a nasazeni i pro feSeni jinych geomechanickych problému, jako je napf. posouzeni
stability skalnich stén.

Pravdépodobné prvni klasifikaéni metodou navrzenou pro posouzeni stability
skalnich stén byla Bieniawskim upravena klasifikace RMR, kdy za nejvyznamné&jsi
parametr (nejvice ovliviujici instabilitu skalnich stén) povazoval orientaci diskontinuit
vzhledem k posuzované sténé. Metoda RMR byla sice pozdéji doplnéna ¢&i mirné
upravena rOznymi autory, nicméné tvofi zaklad vétSiny v souCasné dobé
pouzivanych klasifikacnich metod navrzenych pro hodnoceni stability skalnich stén.

2.1 Klasifikace RMR

Geomechanicka klasifikace RMR zahrnuje komplexni hodnoceni masivu.
Predstavuje bodovy systém, kdy jsou hodnoceny jednotlivé sledované parametry,
jejichz vysledny soucet vyjadfuje souhrnnou kvalitu horninového masivu. Plvodni
geomechanicka Kklasifikace RMRbasic hodnotila 5 zakladnich parametrd. Tato
klasifikace byla pozdéji (Bieniawskim) doplnéna o 6. hodnotici parametr (orientace
diskontinuit) a vtéto upravé je hojné pouzivana dodnes. Jednotlivé hodnocené
vlastnosti jsou:

Pevnost vzorkd hornin v jednoosém tlaku

Kusovitost vrtného jadra (RQD klasifikace)

Vzajemna vzdalenost diskontinuit

Kvalita ploch diskontinuit

Podminky zvodnéni masivu

Orientace diskontinuit vzhledem ke skalni sténé
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PFi hodnoceni jednotlivych parametru je brana v Gvahu jejich dulezitost 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 1.

Tabulka 1 Bodové ohodnoceni parametri potfebnych pro stanoveni
RMR



RMRsasic =) Hodnoceni

Parametr Rozsah hodnot
Pevnost <25
VvV prostém <250 250 - 100 100 - 50 50-25 | 25-
5-1 | <1
tlaku 5
Hodnoceni 15 12 7 4 2 1 0
Kvalita vrtného |  90%- 0000 — O EN0 0
iadra RQD 100% 75%-90% 50%-75% | 25%-50% <25%
Hodnoceni 20 17 13 8 3
vzgalenost | som 0.6-2m | 200-600mm | 60-200mm |  <60mm
Hodnoceni 20 15 10 8 5
Hladké
Velmi Mirné drsnv | Mima drsny nebo Hladké nebo
(drsny) y y plasticka | plasticka vyplni
povrch povrch Y x
povrch vypln >5mm
Stav trhlin <Smm
Neni Separace Separace Separace separace
pravidelny <lmm <lmm 1-5mm >5mm
neprubéz Mirmna Velmi
né Y zvétralé Prabézné Pribézné
Ny zvétralé N
nezvétralé stény
Hodnoceni 30 25 20 10 0
- Zcela . . o .
Zvodnéni . Vihka Mokra Kapajici Teceni
sucha
Hodnoceni 15 10 7 4 0

Bieniawskim doplnény parametr (Orientace diskontinuit) sice neoslabuje samotny
horsky masiv, ale pro stabilitu skalnich stén ma nejvyssi vyznam. Z tohoto divodu
jsou pfidélovany body z intervalu <0 ,- 60> viz nasleduijici tabulka 2.

Tabulka 2 Orientace puklin

Obecny popis Uklon hlavnich diskontinuit Odluénost horniny
(vzhledem ke sténé) Lavicova | Blokovita | Sloupcovita

Velmi pfiznivy <0 0 0 -5
PFiznivy <5° 0 -5 -25
Dobry 5°-10° -5 -25 -50
Nepfiznivy 10°-40° -25 -50 -60
Velmi nepfiznivy >40° -50 -60 -60
Poznamka: Zohlednit i lokalni vyvoj nevhodné orientovanych vrstev

2.2Klasifikace SMR

Autor Romana v roce 1985 predstavil upravenou klasifikaci RMR, kterou nazval SMR
(Slope Mass Rating) [2]. Jeho uprava spocivala v detailnéjSim postupu pfi pfidélovani
bodu zohledrujicim orientaci diskontinuit vzhledem k hodnocené sténé. Toto
hodnoceni ziskal na zakladé vynasobeni parametra F1 — F3, jejichz vypocet je patrny




z nasledujici tabulky €. 3. Dale doplnil parametr F4 zohledrujici vliv metody, pomoci
které byl svah vytvoren.

Tabulka 3 Vypocet SMR

SMR=RMRg + (F; xF; x F;)+ F; (ROMANA, 1985)
ADJUSTING aj= SMER DISKONTINUIT ~ f§j= UKLON DISKONTINUIT
FACTORS FOR as = SMER SVAHU P = UKLON SVAHU
JOINTS (F,F;,F3) o : -
VELMI PRIZNIVE PRIZNIVE USPOKOJIVE NEPRIZNIVE VELMI NEPRIZNIVE
A %A\Z4&\7 log-as| = = 30" 30" 20° 20°- 107 10°- 57 <5
PREKIOF |gj-as-180° =
HODNOTAF! 015 0.40 0.70 0.85 1.00
VZTAH Fy = (1~ sIn o0
HODNOTA F2 | G| = <20° 20°-30” 30°-35° 35%45° >45°
PLANARNF 0.15 0.40 0.70 0.85 .00
PREKILOPENI 1.00
VZIAH F=tg’ Bj
PLANARNI Bi-fis 10" 10-0° 0 0-10%) <10
PREKIOPENT Bi+[k= < 10" 1101207 =120"
HODNOTA F3 0 -6 =25 -50 -6i)
VZIAH F3
NARUSENI STENY F4=EMPIRICKE HODNOTY ZAVISLE NA METODE DOBYVANI
DOBYVACI METODOU - - — = - ; - =
PRIRODNI SVAH STIPANT JEMNA TP TP NEBO MECHANICKE | CLONOVY ODSTREL
HODNOTA F4 +15 +10 +8 0 -8

Klasifikacni metoda SMR je v zahranici hojné vyuzivana pro hodnoceni skalnich stén
v kamenolomech [2,3]. Na zakladé této metody |ze hodnocenou skalni sténu zatfidit
do péti tfid podle jeji pfedpokladané stability, pfedpokladat mozné porusSeni a
navrhnout nutné stabiliza¢ni opatfeni. Jednotlivé tfidy jsou patrné z tabulky €. 4.

Tabulka 4 Zatfidéni svahu dle SMR

SMR 0-20 20-40 40 - 60 60 - 80 80 - 100
Trida Vb Va IVb IVa b llla lIb lla Ib la
. Velmi v . . . . .
Popis Spatny Spatny Normalni Dobry Velmi dobry
Stabilita | 2% | Nestabilni | C3SECNE | giapiini zcela,
nestabilni stabilni stabilni
velke 1 gmykove Urdité o
o smykove . ; Nékteré ~
Poruseni X nebo velké trhliny, Zadneé
podobné o Lt bloky
: ) klinove mnohé kliny
zeminovému
_ Nutno Nutna - Pfestavba >
Opateni odtézit korekéni Vyztuz skalni stény Zadna

2.3 Klasifikace RHR

Klasifikace RHR (Rockfall Hazard Rating) byla navrzena pro posouzeni stability
lomovych stén malych a stfednich kamenolomu ve Velké Britanii [4]. Vyhodou




klasifikacni metody RHR je skuteCnost, Ze hodnoti nejen potencialni nebezpedci
nestability skalni stény nebo jeji ¢asti, ale rovnéz riziko (miru ohrozZeni osob a stroju
pohybujicich se pod sténou), které by mohlo nastat v dusledku jeji nestability. A€ tato
metoda opét vychazi z RMR je mnohem propracovanégjsi.

Pro spravnou aplikaci metody je nutné si definovat pojmy nebezpedi a riziko:

Nebezpedi (z ang. Hazard) je mozné definovat jako potencial vzniku nezadouciho
jevu, jehoz pfi€ina tkvi ve vlastnostech horninového masivu, parametrech stény a ve
zpusobu dobyvani. Jinymi slovy je to pravdépodobnost toho, Zze svah bude
nestabilni.

Riziko (z ang. Risk) je vtomto pfipadé definovano jako nebezpeci, které vede k
ohrozeni zdravi osob, pfipadné posSkozeni tézebnich a dopravnich mechanizmda.
Riziko je vedle miry "nebezpeli" dano dobou (expozici), po kterou se osoby nebo
mechanismy v blizkosti stény pohybuji. Vysledna hodnota rizika pro lomovou sténu
udava miru pravdépodobnosti, Ze v dusledku nestability stény dojde k ohrozZeni
zdravi osob, pfipadné poskozeni téZebnich a dopravnich mechanizmu.

Stanoveni nebezpedi (hazardu) se provadi podle nasledujiciho vzorce [4]:

RHR = (100-RMR)+<(hodnoceni dobyvaci metody)-(vyska stény/2)-(hodnoceni
sklonu stény)

Kde hodnota RMR je vypoctena dle metodiky modifikované Bieniawskim a stru¢né
popsaneé vyse.

Parametr hodnotici vliv dobyvaci metody a stupeh navétrani hornin se stanovi
z tabulky ¢€.5. Ta se sklada ze dvou casti. V prvni Casti se hodnoti vliv pouzité
dobyvaci metody, je-li horsky masiv narusen Castymi trhacimi pracemi velkého
rozsahu, nebo naopak je témér nenarusen dobyvanim (napf. pfi fezani pilou). Druha
¢ast zohledriuje celkové poruSeni vlivem ostatnich Ciniteldl (napf. navétranim nebo
Spatné provedenou trhaci praci — vznik pfevist apod.). Celkové bodové hodnoceni
tohoto parametru se ziska souctem bodl z obou ¢asti tabulky €.5.

Tabulka 5 Parametr hodnotici dobyvaci metodu a stav skalni
stény

Provedeni téZby Hodnoceni

Rezani/rozru$eni pomoci klinu

Tézba bloku po vlastnich diskontinuitach

Pre split - hladky vylom

Prirodni sténa

Trhaci prace - malého rozsahu

Trhaci prace - stfedniho rozsahu
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Trhaci prace - velkého rozsahu

Dalsi posSkozeni svahu - zvétravanim nebo Spatnym odstfelem
(vzniklymi pFevisy)

Parametr zohlednujici vySku svahu se stanovi jednoduchym zpusobem - vyska



svahu (fezu, etaze) stanovena v metrech se podéli 2. V pfipadé viceetaZzovych
kamenolomU se RHR stanovuje pro kazdou etaz zvlast a nasledné se podle zvlastni
metodiky stanovi tzv. kumulativni RHR, coz je hodnoceni nebezpeci padu horniny

Posledni parametr v klasifikacni metodé RHR hodnoti sklon svahu. Zde se za
nejnepfiznivéjsSi bere sklon svahu od 50° do 70°, kdy hrozi odskakovani uvolnénych
blokd hornin od stény a jejich nasledné preskoceni bermy i ochranného valu a pad
pod nasledujici etaz. Bodové hodnoceni pro jednotlivé sklony skalni stény je

uvedeno v tabulce &. 6.

Tabulka6 Hodnoceni sklonu svahu
Sklon svahu | Popis Hodnoceni
>80° Volny pad 1
70°-80° Odskakovani | 2
55°-70° Odskakovani | 3

2

1

45°-55° Odskakovani
<45° Valeni

Stupen nebezpe€i se stanovi dosazenim hodnot ztabulek do vySe uvedeného
vzorce. Vysledné bodoveé hodnoceni je mozné prevést na slovni podle tabulky €. 7.

Tabulka 7 Vysledné ohodnoceni nebezpeci skalni stény
<100 Bezvyznamné
100-1,000 |Nizké
1,000-10,000 | Stfedni
>10,000 |Vysoké

Stanoveni kumulativniho nebezpeci u viceetazové stény (kumulativni RHR)

V pfipadé, Zze se lomova sténa sklada z vice etazi, nebo se v ni nachazi nékolik lavek
hornin s odliShou petrografickou charakteristikou nebo odliSnymi fyzikalné
mechanickymi vlastnostmi, je v prvni fazi stanovena hodnota RHR pro jednotlivé
etaze, resp. lavky. Nasledné je vypocitana kumulativni RHR, platna pro celou sténu
podle vzorce :

RHRkum = RHR1:8$1:v1 + RHR2+:82+v2 + ... + RHRn*8n*Vn
Kde $1n je parametr odvozeny ze Sifky bermy a vin parametr odvozeny z vysky

ochranného valu na okraji etdze pro etaze nebo lavky 1 az n. Parametry § a v se
stanovi dle tabulky 8.

Tabulka 8 Zohlednéni Sifky bermy a vysSky ochranného valu
Sifka lavice (m) | parametr § | vySka ochranného valu (m) | parametr v
<1 1 <0,1 1
1-3 0,5 0,1-0,5 1
3-6 0,1 05-15 0,5
6-9 0,05 15-2 0,1
>9 0,01 > 2 0,05




V pfipadé, ze chceme stanovit riziko ohrozeni osob a techniky, pak se vysledna
Ciselna hodnota nebezpeci (RHR) vynasobi koeficientem hodnoticim expozici lidi a
techniky pod hodnocenou skalni sténou. Vysledné ohodnoceni rizika je poté mozné
stanovit z tabulky €. 10.

Koeficient hodnotici expozici lidi se stanovi jako podil expozice osob (v hodinach)
k celkovému poctu hodin za hodnocené obdobi. Hodnocené obdobi je vztaZeno
k moznému vyskytu ohroZenych objektl v pfedmétné oblasti a muze byt vztazeno
jako prumérna hodnota za den (24 hod), tyden (168 hod) atd. V lokalitadch
s omezenym pristupem lidi se hodnocené obdobi vztahuje jen na dobu (v hod), kdy
se na dané lokalité mohou vyskytovat lidé (napf. pracovni doba).

Priklad stanoveni koeficientu je patrny z tabulky €. 9. V této tabulce je pro nazornost
uveden vypocet koeficientu expozice osob na kamenolomu s pracovni dobou 10 hod.
V pfipadé pohybu osob v ohrozené oblasti po celou pracovni dobu je koeficient
expozice osob roven 1, v pfipadé jednohodinové expozice za sménu je 0,1, za
pracovni tyden 0,02 atd.

Z daného pfikladu je patrné Ze v lokalitdch s minimalnim pohybem lidi se riziko
ohrozeni téchto lidi rapidné snizuje.

Tabulka 9 Stanoveni koeficientu expozice osob

Expozice ) . Celkovy pocet hodin -
(Eod) Hodnocené obdobi: 23 hodnocZIfé obdobi (hod) Koeficient
1 Hodina 1 1
1 Den (10 pracovnich hodin) 10 0,1
1 Tyden (5 pracovnich dn() 50 0,02
1 Mésic (20 pracovnich dnu) 200 0,005
1 Rok (250 pracovnich dnu) 2500 0,0004

Tabulka 10 Vysledné hodnoceni rizika stény
<10 Bezvyznamné
10-100 |Nizké
100-1000 | Stfedni
>1000 |Vysokeé

3. Prakticka aplikace klasifikacnich metod in situ
VySe zminéné metody byly prakticky odzkouSeny v realnych podminkach cinnych
kamenolomU. Konkrétné se jednalo o nize uvedenych 9 kamenolom:

e Reporyje — vapenec

e BilCice — Cedi¢

e Bohucovice — moravska droba
e Horni Zleb — moravska droba
e Destna — granit

e Kaplice — granodiorit

e Litice — granit, ruly

e Mokra — vapenec

e Godula - piskovec



V kazdém hodnoceném kamenolomu bylo vyty¢eno a vyhodnoceno nékolik profild,
tak aby byly zastizeny pokud mozno v8echny charakteristické oblasti kamenolomu,
které by mohly mit vliv na stabilitu skalnich stén. VSechny tyto profily byly hodnoceny
metodou SMR a RHR a vysledky nasledné porovnavany. Pfiklad vyhodnoceni
jednoho z kamenolomu je patrny z obrazku €. 1. U klasifikace SMR bylo provedeno
hodnoceni orientace diskontinuit (parametry F1-4) pro v8echny zastizené
diskontinuity (nejen pro nejméné pfiznivou), proto jsou na obrazku zobrazeny
intervaly hodnot.

Z obrazku je patrné, ze obé metody spolu koreluji, nicméné metoda RHR ma pfisnéji
nastaveny hranice jednotlivych tfid. Pomérné velky vliv u metody RHR mélo
hodnoceni vySky lomovych stén, které v podminkach €eskych kamenolomu casto
dosahuji maximalni legislativné povolené vysky 25 m, coz Casto zarazuje tyto stény
do stfedniho nebo vysokého stupné nebezpedi.

Praktické nasazeni vy$e zminénych metod v riznych kamenolomech CR potvrdilo,
Ze lze tyto metody s uspéchem aplikovat v lomovych provozech, jako metody vhodné
pro stanoveni nebezpeli resp. rizika, ale i pro navrh optimalni vySky a sklonu
lomovych stén i optimalniho sméru postupu porubni fronty.
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Obrazek 1 Priklad vyhodnoceni kamenolomu metodou RHR a SMR
4. Zavér

Z pfedloZzeného Clanku, kde byly struénou formou pfedstaveny klasifikaCni metody
navrzené pro hodnoceni skalnich stén, je patrné, Zze hodnocené metody jsou pro
tento ucel vhodné a pouZitelné. Samotné hodnoceni je pomérné jednoduché,
nevyzaduje provadéni Casové a finanéné naroCnych laboratornich méfeni, ktera
Casto z ddvodd velmi naroCného odbéru reprezentativnhiho vzorku nepfinaseji
objektivni vysledky. Vyjimkou je stanoveni tlakové pevnosti hornin, které v§ak muze
byt orientané stanoveno in situ (napf. pomoci Schmidtova narazového kladivka).
Pokud neni k dispozici jadrovy vrt, byva parametr RQD stanovovan pomoci zaméfeni
vSech systému diskontinuit a vypocltu podle Palstroma, ktery je v Ceské literature
uveden napf. v [5].



Hlavni vyhodou metody RHR oproti ostatnim bézné uzivanym metodikam je
skuteCnost, Ze hodnoti riziko ohrozeni osob a technologie, coz je v souladu
s pozadavky paragrafu 36, odstavce 1, vyhlasky CBU &. 26/1989 Sb., ve znéni
pozdéjSich predpisu.

VySe zminéné metody byly prakticky aplikovany pfi hodnoceni skalnich stén a
zavérnych svah( na konkrétnich kamenolomech v CR. Z praktického nasazeni t&chto
metod pfimo v kamenolomech je patrné, Ze tyto metody Ize s uspéchem aplikovat
pro hodnoceni skalnich stén v kamenolomech provozovanych v Ceské Republice.
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