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VImKeHepHO-Te0JI0rHYeCcKas OLEHKA TOPHOM Cpejsl

Popmoit 001I0ro OT4ETa INPHUBEACHBI CaMble Ba’KHBIE DE3YJIBTATHI MCCIE-
AOBAaHMA TOPHOM CpPefbl B UYEXOCIOBAKMM, NOJYYECHHBIE B MHKEHEDPHO-TEOJO-
TMYECKMX OTJENax BY30B M HUexocmoBaukoi Axkagemuu Hayk B rr. 1976—1980.
Cpexn HUMX BBIAETAETCA DPa3paGoOTKa METOJO0JOTMYECKUX MPUHIMIOB MHIXKE-
HEPHO-T€O0JIOTMUYECKO OLIEHKM TOPHOM CPEAbl Ha OCHOBE T'€OJIOrO-reHeTnyec-
KOro M CUCTEMHOIrO NMOJAXOJA, MPEJIOKEHNA PauMOHAIM3AUMK M YHUDUKALMKI
METO/OB MCCACIOBAHMS M DPA3BEAKM M TAKXKE PE3yJbTAThl CUCTEMATUYECKOTO
UCCIEIOBAHMSA  OCHOBHBIX CBOMCTB  MeTaMOPMMUYECKMX mOpoj CIOBAKMM
M JiecCOB TPHABCKOI BO3BBIILIEHHOCTH.

Engineering geological evaluation of the rock environment

This general report presents the most important results of the rock
environment research carried out at engineering geological departments
of Czechoslovak universities and the Czechoslovak Academy of Sciences
in the years 1976—1980. A special comment concerns the methodological
principles of the engineering geological evaluation of rock environment
according to geological-genetic and systems approaches, proposals for
rationalization and unification of research and investigation methods and
finally the results of a systemic research of the principal properties of
metamorphic rocks from Slovakia and loess from Trnavska pahorkatina
(hilland).

Horninové prostredie je objektom bada- gické charakteristiky v ich vzfahu s fyzi-
nia mnohych vednych disciplin. Na rozdiel kalno-technickymi vlastnostami hornin,
od inych vied su predmetom inziniersko- s ich spravanim v spolupésobeni so stav-
geologického vyskumu hornin najmi geolo- bami, ako aj s technologickymi charakte-
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ristikami ich spracuvania (tab. 1). Ony roz-
hoduju o spésobe sadania stavieb, o stabi-
lite svahov, o filtraénom uniku vody z na-
drzi, o stalosti kvality stavebno-dekorac-
ného kamena, o razitelnosti hornin pri
tunelovani, o obrusitelnosti kamennej
dlazby, ako aj o rade inych otdzok, ktoré
inzinierska geologia musi objasnovat
v zaujme uspesnosti Iudskych zasahov do
horninového prostredia.

Hiavné smery vyskumu horninového
prostredia

V sulade s potrebami praxe sa vyskum
zameral na tri hlavné okruhy problémov:
1. rozpracuvanie zakladnych pristupov
hodnotenia horninového prostredia; 2. ra-
cionalizacia a unifikacia metod zistovania
dolezitych  charakteristik  horninového
prostredia a ich hodnotenia; 3. systema-
ticky vyskum vlastnosti horninového pro-
stredia a ich inzinierskogeologické hodno-
tenie.

1. Pri hodnoteni horninového prostredia
sa vychadza z predpokladu, Ze vSetky
vlastnosti hornin navzajom suvisia a for-
movali sa v uzkej zavislosti od rozlicnych
procesov ich vzniku a postgenetického
vyvoja. Preto je geologicko-geneticky pri-
stup zakladnym principom inZiniersko-
geologického hodnotenia horninového pro-
stredia. Z pocetnych geologickych atribu-
tov vyberame len tie, ktoré podstatnym
sposobom a najbezprostrednejsie ovplyv-
nuju sledované fyzikalno-technické cha-
rakteristiky, teda v prvom rade mecha-
nické vlastnosti. Informaciu o mnohych
aspektoch  fyzikalno-technickych  vlast-

nosti obsahuje litologicky mnazov horniny;
dalsim dolezitym atributom je aj mine-
ralne zlozenie, charakter a stupen postge-
netickych premien hornin, ich $trukturno-
texturne vlastnosti, ale najmi charakter
a pevnost vizieb medzi

Strukturnymi

prvkami hornin. Aj ked charakteristiky,
ako je vek, stratigralicka alebo regionalna
prislusnost horniny, poskytuju mimoriad-
ne cenné informacie na interpreta¢né ope-
racie, v inzinierskej geoldgii ich nepokla-
dame za zakladné atributy.

Jednotlivé litologické typy maju charak-
teristické fyzikalno-technické vlastnosti,
ako to dokumentuju napr. moduly defor-
macie rozliénych typov hornin na obr. 1.

Charakteristické su zmeny zlozenia lito-
logickych typov hornin a zmeny fyzikal-
no-technickych vlastnosti pri ich premene
v rozliénych §tadidch petrogenézy. Ako
priklad uvadzame zmeny zloZenia a modu-
lu deformacie andezitov v rozliénych Sta-
diach petrogenézy (obr. 2).

Podobne sa daju zostavif vzfahy medzi
stupfiom premien a fyzikdlnymi vlast-
nostami hornin, ako to napr. pre stupen
zvetrania stredoslovenskych pyroxenic-
kych andezitov dokumentuje tab. 2.

Geneticky pristup sa netyka iba hornin
ako horninového materialu, ale aj horni-
novych masivov. Napr. profil kory zvetra-
nia na obr. 3 je charakteristicky pre an-
dezity. Podobne existuje zavislost medzi
strukturou a litologickym zloZzenim hor-
nin, ako to dokumentuju vysledky regio-
nalneho vyskumu typov blokovitosti ma-
sivov rozliénych hornin (obr. 4).

Geneticky pristup je najdolezitejsi
v prvych etapach prieskumu, ked su po-
znatky o masive iba v$eobecné, ale ne-
straca vyznam ani v dalsich etapéach
prieskumu, ked sa vyclenuju rovnorodé
celky a zistuju charakteristiky ich fyzi-
kalno-technickych vlastnosti (Ondrasik —
Travniéek — Wagner in InZinierskogeolo-
gické ..., 1980, s. 145—195).

Viade, kde sa modernd veda pri kom-
plexnom §tudiu najrozmanitejsich prirod-
nych a socialnych javov stretava s tfazkos-
tami vyplyvajucimi z ich zloZitosti, sa vel-
mi vyhodne pouZiva systémovy pristup.

V systémovom skumani sa analyzovany
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NajddlezZitejsie charakteristiky horninového prostredia
Main rock environment characteristics

Tab. 1

Charakteristika
+ len skalnych hornin

Metoda zisfovania

* len zemin v teréne v laboratériu
1 | 2 3 4
Litologicky typ horniny Opisom Miquskqpovaqie,
chemické analyzy
a i,
» Mineralne zloZenie horniny Opisom I\/tI\ikrgskqpovax'{ie,
2 g iemlcl‘:e analyzy
é Charakter a stupen premien Onbi Mikroskopovanie,
q pisom S .
— chemické analyzy
ai.
Charakter vody (najmia jej Chemické analyzy
‘ agresivity)
| Charakter plynu Chemické analyzy
Tektonické a tlozné pomery Opisom, meranim
Dutinovitosf Opisom, meranim
+Puklinovitost Opisom, meranim
Porovitost (aj +mikrotrhlinovi- Vypoétom /1
tost)
Zrnitost Opisom Meranim, *sitami
a *hustomerom
Blokovitost Opisom, meranim
fotogrametricky
Vzajomné usporiadanie zfn Opisom a meranim Opisom a meranim,
) a blokov mikroskopovanie
£ +Rozvolnenosf Opisom a meranim :
= *Ulahnutost Penetraéné, SPT /2
-'é Charakter vizieb zrfn a blokov Opisom Opisom,
= mikroskopovanim
n Nerovnorodosf a anizotropia Opisom a meranim Opisom, meranim
vypoctom |1
Reliéf Opisom a geodetickym
meranim
Uroven hladiny Meranim
Zvodnenie Opisom, meranim,
¢erpacimi skuskami
Obsah plynov Opisom, meranim
Vlhkost Meranim /1
+Nasiakavost Meranim /1
Stupen nasytenia vodou Meranim /1
Medza tekutosti a plasticity Meranim /1
Merna hmotnost Meranim /1
Objemova hmotnost *Kalibrovanym Meranim /1
pieskom, balénmi,
radiometricky
i Priepustnosf na vodu Nalievacie, cerpacie, Priepustomerom,
2 tlakové skusky oedometrom (triaxial)
I Priepustnosf na vzduch
= Smer a rychlosf prudenia vody Merania, farbiace, +Vzdusnym
ks izotopové a i. skisky | priepustomerom
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1. pokracovanie tab. 1

i § 2 3 4
+Pevnosf v prostom tlaku Point load test 2, /3 Skuska v lise /1
+Pevnost v fahu Priamy a nepriamy

fah 2

~g brazilska /1

= Sudrznosf a uhol trenia Smykové skusky, Triaxialne smykove

2 zafazovacia skuska 1 | +strihové skusky /1

= +Tvrdost dynamicka Schmidtovym Schmidtovym

a kladivom ,1, /2 kladivom /1, /2

skleroskopom

+Tvrdost staticka Kuzelova /2,
| raznikova (Srajner) 2

Statické moduly Zatazovacie dosky, /1 Skuska v lise

@ ploché lisy, radialne

5 zafazovacie skusky /1,

] presiometria

g Dynamické moduly Geoseizmické merania

S *StlaciteInost Oedometricka

8 Napatost Obvrtavanie 1,

kompenzaé¢na |1
ploche lisy 1,

" Koeficient zmikcéenia Cykly nasytenia

£ Koeficient namrzavosti Cykly vymrazovania

a Chemicka odolnost Chemické skusky

= Kasovitosf, rozpadavost Skusky /1

0 Napucavosf a zmrastiteInost Skusky /1
Dlhodobé pretvaranie, creep Specialne lisy

@ RozpojiteInosf (vrtateInost, plu- Opisom, skuskami

4 hovatelnosf, rypateInosf, drvi-

) teInost, rezny odpor)

S | +Obrusnost Los Angeles 1

g +Otikavost Deralov bubon a i.

5 ZhutniteInost Skusky zhutniteInosti | *Proctor

g Odpor proti penetracii Penetra¢né skusky
InjektovateInost l Injekéné pokusy

) « | Farba Opisom

2.2 | Polarizacia a i. Opisom,

(@] mikroskopovanim

, g Merna tiaz Gravimetrickou Vypoétom, meranim

s geofyzikou

@ = | Objemova tiaz

O g Tiazové zrychlenie
Elektricky odpor Odporovou a mag- Meranim

S S Koeficient absorpcie netometrickou

H ey geofyzikou

4 T v

L ag

& & =| Susceptibilita i

1

E ks Objemovy akusticky odpor Seizmickou geofyzikou | Seizmoakustické
N5 5 merania

3 —;g g Rychlost Sirenia akustickych vin ultrazvukom /2, /3
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2, pokracovanie tab. 1

«w | Tepelna vodivost
$ | Tepelna kapacita
=

Termickou geofyzikou | Meranim

1

& Geotermicky stupen

S Ei' Expozi¢na rychlost Radiometrickou Meranim
T2 geofyzikou
2 £%| Expozi¢éna vydatnost

/1 — Standardizované medzindrodné odporué¢ania (ISRM)

/2 — expresné — rychle metédy

objekt chape ako istda mnozZina prvkov
(subsystémov), ktorych vzajomna suvislost
a interakcia podmienuju vlastnosti aj cel-
kovy charakter tejto mnoziny. Nie su teda
v prvom rade vnutorné vlastnosti samot-
nych prvkov vytvarajucich systém, ale
predovsetkym sief ich vzajomnych vztahov
a vézieb, ktoré tvoria organizaciu celku —
Strukturu systému.

Systémova tedria je dnes uz dost dobre
rozpracovana a jej metodologické principy
1 metodické postupy maju velky vyznam
pre rozvoj S$pecidlnych vied. Systémovy
pristup, ktory sa realizuje v systémovej
analyze, mozno velmi raciondlne vyuzit
aj v §tudiu horninového prostredia.

Na principoch systémového pristupu
rozpracovali na Katedre inzinierskej geo-
logie v Bratislave metodologické zaklady
rieSenia vyskumu hornin a horninovych
masivov tak, aby bolo moZno pravdivo
a vystizne opisovat roéznorodé vlastnosti
hornin a podavat ich kvantitativne vy-
jadrené zhodnotenie ¢o najviac pouzitelné
na exaktné prognozy rozlicnych prejavov
spravania hornin. Na rovnakych princi-
poch v spolupraci s Katedrou inzinierskej
geologie Moskovskej Statnej wuniverzity
vypracovali taxonomicku klasifikaciu ma-
sivov skalnych a poloskalnych hornin
(Matula in Inzinierskogeologické. .., 1981,

s. 3—22).
2. Podmienkou tuspe$ného inziniersko-

-

60# sbor pieskovcov
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Obr. 1. Krivky pocetnosti zostavené z hod-
n6t modulu deformdcie pieskovcov, grani-
toidov a andezitov (podla Wagnera — Borosa
in Ondrasik et al.,, 178, pril. 3)

Fig. 1. Histograms of deformation moduli of
sandstones, granites and andesites (according
to Wéagner — Boro$ in Ondrasik et al., 1978)
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Krivka poéotnosti hogd-| = Typ Alavneé étrukqdra Ztrukturne
rét re-ulu dzformacie forniny mineraly vaziy
D (iPa . 10%)

M Plagioklas, Jemnoporfyricka, |velmi pevne
®yroxenicko=- pyroxén, amfi- hyalopiliticka krystalizaéne
amfibolicky bol, olivin, az pilptaxitick:
andezit biotit. Vulka- zéklacdna hmota,

nické sklo vyrastlice
do 2 mm
T y T x
20 40 60 80

A Plagioklas, Stredno- az Krystalizacne,
Autometamor- amfibol, pyro- hruboporfy=- oslaoené re-
fovany ande- xén, granaty. ricka hyalo- krystalizaciou,
zit - Rozlozené wvul- piliticka gra- granulaciou

kanické sklo nulovana za- a zvysenou pd-
| b kladna hmota, rovitostou
20 40 60 vyrastlice
10 - 20 mm

& Plagioklas, Jemnoporfy- Krystalizacne,
Postvulka- pyroxén, amfi- ricks,- pilota- |[oslabené re-
nicky preme- bol, biotit. xicka a inter- krystalizaciou
neny andezit Silne rozloze=- sertalna za- zvysenym odsa-
(propylit) né vulkanicke kladna hmota, hom sekundar-
. sklo. Sericit, vyrastlice do nych mineralov

o chlorit, epi- 1 -2mm s pérovitostou
20 40 60 dot, zeolit

genézy (podla Matulu — Hyankovej, 1976)

geologického hodnotenia horninového pro-
stredia je ziskanie komplexnych geologic-
kych, fyzikalno-technickych a technologic-
kych charakteristik. Na to pouzivame
kombinaciu metéd vyskumu (tab. 3).

Osobitné problémy vznikaju v suvislosti
so sposobom zistovania najdolezitejsich
fyzikalno-technickych vlastnosti, najma
pevnostnych, deformaé¢nych, filtra¢nych
a stalostnych. Tzv. klasické laboratorne
skusky deformability alebo pevnosti v tla-
ku a v tahu na velmi presne opracova-
nych vzorkdch v lisoch su nielen velmi
pracne, ale aj zdlhavé a néakladné. V ove-
Ia vidc¢Sej miere to, prirodzene, plati este
o zlozitejS§ich polnych metédach, ako je
napr. zatazovacia, Smykova skuska, defor-
mac¢na skuska v §tolni a pod. Preto sa

Obr. 2. Zmeny zloZenia a modulu deformacie andezitov v rozli¢nvch Stadidch petro-

Fig. 2. Changes in composition and values of deformation moduli of andesites
in various stages of their petrogenetic development

otazka racionalizacie skusobnych metod
a technik stala jednou z najaktualnejsich
v mechanike hornin aj v inzinierskej geo-
logii.

Racionalnost a technicko-ekonomicka
efektivnost prieskumnych prac zavisi od
(Matula in Inzinierskogeologickeé. .., 1980,
s. 7T—12):

a) spravneho vyberu obmedzeného poé-
tu parametrov charakterizujicich vlast-
nosti horninového prostredia do takej mie-
ry, ze mozno s Uspechom riesit otazky vy-
plyvajuce z ucelu prieskumného stupna
projektovej pripravy;

b) spravneho vyuzitia jednoduchych,
lacnych a rychlych metod zistovania tych-
to vlastnosti hornin;

¢) ucelného sposobu operacii so ziska-



Vztah stupia zvetrania a vlastnosti stredoslovenskych andezitov
(podla Ondrasika, 1976, 1979)

Relationship of the weathering degree and some physico-technical properties =
0 iddle Slovakian andesites (according to Ondrasilc, 1976, b
f Middle Sl ki desi ( di to Ondrasile, 1976, 1979)
=
Tab. 2 B
g
. . Vahova - Pevnost Modul )
y Objemova AL . Rychlost | iy _
zst?r%?'?a Makroskopicky vzhlad a farba hmotnost Pono\‘/);tost nasnal;a- ultrazvuku | ¥ ;:;;);hom pl:(t)‘slar I
€ 1 (g cm___;) n (") VoS v (m.s—1) =
. n (") : f (MPa) E (GPa) s
g S
Tmavosiva farba, svetlosivé Zivce g'
Nezvetra- | so sklenym leskom, ¢ierne pyroxeé- : ? &
ae ny, lesklé, velmi tazko sa rozbija 2,65—2,7 0,4—3 0,2—1 4250—5100 150—300 45—90 a-
kladivom 5
Nt
Siva farba s hrdzavym povlakom 3
Ciastotne | P° puklinach, $pinavobiele zivce §'
ST R matnym leskom, ¢ierne pyroxény 2,5 —2,65 3—6 1—25 3750—4250 100—150 30—45 o
s matnym leskom, fazko sa rozbija S
kladivom 8
Hrdzavosiva farba, Spinavobiele '§
Slab zivee s matnym az zemitym les- <
zvetx(’)ané kom, hnedocierne pyroxény zemi- 2,3 —25 6—12 2,5—5 3000—3750 60—100 20—30 ok
tého lesku, lahko sa rozbija kla- g
divom S
)
Sivohrdzava alebo siva farba, Spi- §
Intenzivne | navobiele alebo hrdzavé zemité . : 5
zvetrané zivee, hrdzavé zemité pyroxény, 20 —23 12—24 5—10 3
lame sa v ruke
Hnedosiva farba, z pévodnej hor-
Uplne niny zachovana iba §truktura,
zvetrané vSetky mineraly rozlozené, lame sa 1,5 —2,0 24—45 10—30
v prstoch
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Obr. 3. Grafickd dokumentacia ¢asti steny
kameniolomu s ukazovateImi stupna zvetra-
nia pyroxenického andezitu

N — hmotnostna nasiakavosf, R — odrazova
vyska Schmidtovho odrazového kladiva typu M
(v zatvorkach si hodnoty zvetraného obalu
balvanov), O — prachovitd hrdzavohneda hli-
na s ulomkami intenzivne az uplne zvetra-
ného andezitu — horizont rezidualnych hlin,
I — duplne zvetrané svetlosivé a hrdzavé
ulomky andezitu (3—10 cm) s hlinitou vy-
pliou — horizont uplného zvetrania, II —
intenzivne zvetrané hrdzavé ulomky andezitu
(5—10 cm) s jadrami iba ¢iasto¢ne nezvetra-
nymi — horizont intenzivneho zvetrania, I1I —
balvany slabo zvetraného tmavosivého ande-
zitu (50—70 cm) s intenzivne az uplne zve-
tranym obalom mocnosti 1—10 em — hori-
zont slabého zvetrania, IV — tmavosivy ande-
zit so stlpcovitou odluénosfou éiastoéne na-
vetrany iba pozdlz puklin — horizont ¢ias-
to¢ného navetrania

Fig. 3. Graphic documentation of a quarry
wall showing the degree of weathering of
pyroxene andesites

N — absorption (by weight), R — rebound
hardness by Schmidt's hammer, type M (in
parentheses are stated the values of weathe-
red boulder coatings), O — silty loam of rusty
brown colour, with fragments of intensely to

completely weathered andesite — horizon
of residual soil, I — light grey and rusty
fragments of andesite (3—10 cm), completely
weathered, with fillings of loam — comple-

tely weathered horizon, II — rusty fragments
of andesite (5—10 cm), intensely weathered,
with slightly weathered cores — intensely
weathered horizon, III — boulders of modera-
tely weathered andesite, dark grey colour,
50—70 cm, with intensely to completely
weathered coating, 1—10 em in thickness —
moderately weathered horizon, IV — dark

Mineralia slov., 14, 1982

brown andesite, columnar cleavage, slightly
weathered along joints — slightly weathered
horizon

nymi datami ich zhromazdovani
a spracuvani.

Vyber najvhodnejsich postupov pri zis-
kavani charakteristik vlastnosti hornin
zavisi najmd od toho, aka stranka povahy
horninového prostredia sa chce poznaf,
s akou podrobnosfou a do akej hlbky sa
planuje a moéze skumat, aky c¢as a pro-
striedky su k dispozicii atd., t. j. od typu
technického diela a stupna jeho projekcie.
Rozhodujuci vplyv pritom maju aj miest-
ne geologické pomery (t. j. zloZitost sys-
tému, ktorého parametre treba analyzo-
vat).

Vseobecne sa uprednostiiuje terénny
prieskum pred laboraiérnymi metédami.
Ale je to odovodnené a spravne iba po-
tial, pokial sa pod terénnym prieskumom
nerozumeju len velmi naroéné skusky.
tzv. skusky in situ klasického typu (zafa-
zovacie, $mykové, Cerpacie a i.). Terénny
vyskum zahrna:

a) Velmi dokladné terénne pozorovania,
meranie a mapovanie (a to je vébec naj-
efektivnejsia metéda poznavania prirodze-
nej povahy horninovych masivov, bez kto-
rej ani tie najdokonalejsie skusky in situ
nemozno spravne navrhnutf a interpreto-
vaf);

b) dokladné a komplexné hodnotenie
vrtov a inych umelych odkryvov;

c) cielavedomé pouzitie expresnych a
nepriamych metéd (vratane geofyzikal-
nych) poskytujacich priestorovo vhodné
rozlozené mnozstvo indexovych charakte-
ristik, ktoré vystizne (aj ked nepriamo. na
zaklade korelacii) osvetluju povahu pev-
nosti, stlac¢itelnosti ¢i nepriepustnosti hor-
ninovych mas.

Aj ked sa uprednostnuju terénne ziste-
nia charakteristik horninovych masivov,
nemozno podcenovat ani vyznam zistova-

pri
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Obr. 4. Prehlad typov blokovitosti skalnych a poloskalnyen hornin na Slovensku
v zmysle typologickej klasifikacie M. Matulu a R. Holzera (1976). Tvary blokov
jednotlivych typov: 0 — nepravidelné, zvicésa polyedrické, 1 — lavicovité az dosko-
vité, 2 — kvadrovité az hranolovité — podmienené dvoma dominantnymi systémami
puklin, 3+ — pravouhlé az hranolovité, podmienené tromi dominantnymi systémami
puklin, 3* — kosouhlé, 4 — stlpcovité (podla Holzera — Iiyankovej in Ondrasik —
Holzer — Hyéankova, 1980)

Fig. 4. Survey of types of blockiness of solid and semi-solid rocks in Slovakia
according to the typologic classification by M. Matula and R. Holzer (1976). Forms
of blocks of individual types: 0 — irregular, mostly polyhedric, 1 — platy to laminar,

2 — parallelipipedic to prismatic, caused by two dominant sets of discontinuities,
3+ — orthogonal parallelipipedic to prismatic, caused by Lhree dominant sets of
discontinuties 3* — oblique, 4 — columnar (according to Holzer — Hyankova

in Ondrasik — Holzer — Hyankova, 1980)

nia charakteristik horninového materialu
laboratornymi metédami vratane petro-
grafického vyskumu.

Pri zostavovani pldanu pozorovani a me-
rani, pri projektovani poétu vrtov a ban-
skych diel, geofyzikalnych profilov, sku-
Sok in situ, odberu vzoriek atd. ma velky
vyznam spravny vyber miest a podmienok
vykonania prieskumnych tkonov zamera-
nych na ziskanie potrebnych charakteris-
tik horninového prostredia. Aj tato volba
sa v kazdom jednotlivom pripade musi na
jednej strane podriadif cielu dosiahnuf ¢o
najreprezentativnejsi obraz celkovych po-
merov a na druhej strane treba dodrzaf
z hladiska maximalnej uspornosti a ciela-
vedomosti.

Na zéaklade teoretickych uvah a praktic-
kych skusenosti o tom, ako dosahovaf su-
bor charakteristik najvhodnejsimi postup-
mi, sa nevyhnutne dochiadza k pojmu ra-
cionalny komplex metod inzinierskogeo-
logického prieskumu.

Hlavnou zasadou je efektivnost tech-
nického postupu na dosiahnutie ciela naj-
rychlejsie, najhospodarnejsie, ale spolah-

livo a U¢inne. Preto musi byf volba racio-
nalneho komplexu metéd zaloZzena hlavne
na tychto principoch (Matula in InZinier-
skogeologické ..., 1980, s. 7—72):

a) Vyuzitim erudicie a skusenosti treba
zostavit vzdy ¢o najobjektivnejsiu pracov-
nu hypotézu v podobe predbezného mode-
lu Struktury, hlavnych parametrov vlast-
nosti a zakladnych ¢t spravania skuma-
ného geologického objektu. Vysoka efek-
tivnost sa dosahuje zuroéenenim predcha-
dzajucej erudicie a empirie, a to dokonca
aj bez technickych prac.

b) Technické prace treba pouzivat vzdy
len ako prostriedck na preverenie, po-
tvrdenie (alebo vyvratenie), spresnenie a
kvantifikdciu pracovného modelu (tak sa
dosahuje efektivnosf ¢o do rozsahu a
umiestnenia prieskumnych ukonov).

c) Dobre zvazovat moZnosti, prednosti
a] nedostatky jednotlivych prieskumnych
a vyskumnych metéd pri uplatiovani
v rozliénych inzinierskogeologickych po-
meroch z hladiska rozliétnych ucelov
prieskumu. Treba pritom braf do tvahy
informativnu hodnotu a moznosti inter-
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Prehlad metod vyskumu horninového prostredia
Methods of rock environment research
Tab. 3
Metody zisfovania Zistené charakteristiky
]¢ Litologicky typ hornin
Charakter a stupen premien
(predbezné urcenie)
Zvodnenie
| Mapovanie Zakreslovanie Uroven hladiny podzemnej vody
| a geologickych pomerov | Tektonické a ulozné pomery
| dokumen- | a opis geologickych Puklinovitosf a poérovitost
tacia charakteristik Charakter vazieb strukturnych prvkov
Nerovnorodost
Blokovitost
RozvolInenost
Reliéf
E
; Pevnostnodeformaéné | Statické moduly
n skusky Uhol vnutorného trenia a sudrznosf masivu
> Terénne Skusky priepustnosti Smer a rychlost prudenia podzemnej vody
- skusky Technologické skusky StlaciteInost
> Zisfovanie objemu Technologické charakteristiky
g a hmotnosti Objemova hmotnost
v
& Elektricky odpor
= Koeficient absorpcie
Susceptibilita
Tiazové zrychlenie
Elektrické Tepelna vodivost
Geofyzi- Magnetometripké Tepelna kapacita
fcdina Gravi.me@ricke Geqtermigky stupeﬁ
t6d Termické Objemovy akusticky odpor
TNELORY Seizmoakustické Rychlost Sirenia akustickych vin
Radioaktivne Expozi¢na rychlost
Expoziéna vydatnost
Dynamické moduly
Objemova hmotnost
Rovnorodost
Mineralo-
gicko- Makroopis Litologicky typ
petrogra- Mikroopis Charakter a stupen premien
fické Identifika¢né metody (presné urcenie)
£ rozbory na stanovenie Mineralne zlozenie
_3 vzorigk mineralov Mikrostrukturne charakteristiky
E’ hornin
o Chemické analyzy ' Spresnenie litologického typu a mineralneho
£ Chemické | hornin zlozenia
2 analyzy Chemické analyzy Chemizmus vody
g vzoriek vody
- Skusk
S vlausbtn}ésti Fyzikalno-technické Kompletné fyz@kélno—technické
Kireitin skusky a technologické charakteristiky
Technologické
na vzor- | skusky
kach
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pretacie ziskanych vysledkov na rieSenie
danej ulohy.

d) Najst vzdy spravny sposob najucel-
nejsej kombinacie a racionalneho doplha-
nia rozmanitych metod a postupov a rych-
le a lacné dosiahnutie optimalnej urovne
informaénych dat potrebnych na rieSenie
ulohy.

Usilie o racionalizaciu metéd a postu-
pov pri zistovani vlastnosti hornin stimu-
luju mnohé fakty, ktoré podmienuju aj
trendy rozvoja moderného inzinierstva,
mechaniky hornin a inzinierskej geologie.

Prvy trend predstavuju zvysSujuce sa
naroky na rozsah aj kvalitu udajov. Uzko
suvisi s usilim dosiahnutf ¢o najobjektiv-
nejsi opis modelov horninovych masivov.
Druhy trend predstavuje vyuzivanie moz-
nosti teoretickej a technickej interdiscipli-
narnej spoluprace. Znaci usilie operovat
¢o najobjektivnejsimi parametrami rozli¢-
nych vlastnosti. Najlepsie sa tieto trendy
prejavuju v prechode od kvalitativneho
a casto az intuitivneho opisu zakladovych
pomerov, eSte nedavno skor ilustrovanych
ako charakterizovanych ojedinelymi a len
lokalne platnymi kvantitativnymi udajmi
o pevnosti, deformabilite ¢i priepustnosti
horninového masivu, ku kvantifikovanym
metédam fyzikalneho a matematického
modelovania, ktoré namiesto jednotlivych
dat vyzaduju celé siete alebo priestorové
sustavy matic ¢iselnych parametrov vybra-
nych mechanickych alebo filtraé¢nych vlast-
nosti.

Druhy naznaceny trend vyuzivania
prednosti interdisciplinarnej spoluprace,
adopcie a adaptacie metod a techniky vy-
vinutych v inych odboroch mozno ilustro-
vat v rameci nasho vyskumu na priklade
pozemne]j fotogrametrie, ktorej aplikaciu
na inzinierskogeologické 1ucely rozpraco-
vali kolektivy Ustavu geologie a geotech-
niky CSAV v Prahe, Katedra fotograme-
trie SVST v spolupraci s Katedrou inzi-
nierskej geologie PFUK v Bratislave a

geofyziky. Jej aplikaciou sa zaoberal ko-
lektiv Katedry loziskovej a prieskumnej
geologie VSB v Ostrave-Porube.

Pozemna fotogrametria sa da vyhodne
vyuzif pri dokumentécii prirodzenych a
umelych odkryvov a skalnych svahov. Na
zaklade dvojice fotogrametrickych snimok,
ktorych vyhotovenie je nenaroc¢né na tech-
nické prostriedky, a najmia na ¢as, mozno
analyzovaf a velmi presne priestorovo in-
terpretovat povrch odkryvu a siet vy-
znamnych Strukturnych a texturnych
prvkov viditeInych na povrchu odkryvu
(Adler — Holzer in Inzinierskogeologic-
ké..., 1981, s. 77—82). Rychlost tejto me-
tédy umoznuje zachytif situaciu v rozlic-
nych c¢asovych intervaloch a zhodnotif aj
zmeny, ktoré v masive v danom c¢asovom
intervale nastali. Vyhodne sa da vyuzit
aj pri dokumentacii a hodnoteni fazob-
nych stien povrchovych lomov. Séria foto-
grametrickych snimok vyhotovenych po-
¢as postupu fazby v stene lomu umoznuje
aj dobru extrapolaciu strukturnych a tex-
turnych prvkov vnutri masivu (Dudek in
Inzinierskogeologické ..., 1981, s. T1—76).

Geofyzika ponuka sériu expresnych me-
téd na vyskum nerovnorodosti oslabenych
tie z nich maju elektrické a seizmoakus-
tické metody. Tie, ale aj dalsie metody
pri citlivej spolupraci geofyzikov a geo-
légov poskytuju velmi cenné informacie
o masive nielen v blizkosti prieskumnych
diel, ale aj tam, kde prieskumné diela
chybaju (Miuller — Miillerova — Hofrich-
terova in Inzinierskogeologické ..., 1980,
s. 196—220, Inzinierskogeologické . . ., 1981,
s. 62—70). To umoznuje vyhodne vyuzivat
geofyzikalne metédy vo vSetkych etapach
prieskumu na situovanie prieskumnych
diel, nakladnych terénnych skuSok in situ
a ich interpretaciu.

Vela pozornosti sa venuje dalSiemu
skumaniu vhodnosti pouzivania tzv. ex-
presnych metéd v laboratornom vyskume
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a ich korelacii s klasickymi skuskami pev-
nosti v tlaku a deformability horninového
materialu. Usilie o doplnenie (ale nie na-
hradenie!) klasického suboru skusok no-
vymi, rychlymi a lacnymi metédami vy-
chadza z poznania, ze vsetky vlastnosti
hornin su istym spésobom navzajom pod-
mienené a zavislé. Pri rychlych masovych
skuskach sa zisfuju také charakteristiky,
ktoré s pevnostnymi a deformaé¢nymi naj-
tesnejsie suvisia. Pri pouziti takychto cha-
rakteristik ,,ako indexovych® mozno znizif
pocet nakladnych pevnostnodeformacnych
skusok, ucelnejsie ich situovat aj lepsie in-
terpretovaf.

Vicésina horninovych masivov sa vyzna-
¢uje velkou priestorovou premenlivostou
fyzikalno-technickych vlastnosti. ¢o sa pre-
javuje aj velkym rozptylom zistovania
hodnét. S tymto faktom sa rata v geotech-
nike aj stavebnictve, v banictve i tunelar-
stve a ako kompenzacia tejto ,prirodnej
nepresnosti® sa pouzivaju rozlicné koefi-
cienty bezpecnosti. Za takejto situacie je
vyuzivat korela¢né vzfahy a naSe vypocty
v tychto odboroch nielen opravnenou, ale
prakticky aj jedinou racionalnou cestou
vypoctu.

Doteraz sa dostato¢ne nedocenuje vy-
znam, aky v racionalizacii studia hornino-
vého prostredia (materidlu hornin i horni-
novych masivov) ma systematicka inzinier-
skogeologicka pasportizacia a zostavenie
inzinierskogeologickych atlasov  hornin,
ktoré sa najmid v dobre preskumanych
tUzemiach mozu stat velmi vhodnym do-
plnkom regionalnych S$tandardov a no-
riem.

Pod pasportizaciou rozumieme sustavné
zhromazdovanie, evidovanie a doplhanie
udajov o skumanych horninovych typoch
pre potreby dlhodobého béadania, porov-
navania, klasifikacie, typizacie a i. Pasport
je dokument, na ktorom sa unifikovanym
sposobom zaznacuju vsetky zakladné ada-
je ziskané o hornine pri jej inZiniersko-

geologickom vyskume a testovani. Udaje
sa zhromazduju podla zvoleného postupu
(rozvedeného podrobne v manualoch) na
zaznamovych listoch, pasportovych kar-
tach, perfokartach alebo v podobe paspor-
tizaénych katalégov, atlasov a pod.

Velké vyhody, ktoré ma systematicka
pasportizdcia hornin a pripadne s nou spo-
jena unifikacia hodnotenia a vyjadrovania
jednotlivych parametrov i suhrnnej cha-
rakteristiky hornin, podnietila uz mno-
hych Specialistov zostavovat pasportizaéné
katalogy alebo pasportizacné systémy. Au-
tori tychto navrhov spravidla narazali na
takéto tfazkosti: rozptylenost udajov po
archivoch a literature, nejednotnost sku-
Sobnych postupov ,a hodnotenia skusok
v rozli¢nych laboratoriach, neuplnost zo-
znamu testovanych parametrov, slaba re-
produkovatelnost a porovnatelnost vysled-
kov. nedostatok nacionalnych a medzina-
rodnych $tandardov unifikacie v testovani
vlastnosti hornin i v ich klasifikacii atd.
Uloha prekonat takéto aj iné prekazky
ostdva v programoch odbornych spoloc-
nosti a organizacii inZinierskej geoldgie,
mechaniky hornin a i. jednou zo zaklad-

nych.
Pre nasSe potreby takyto pasport zosta-
vili na Katedre inzinierskej geologie

v Bratislave uz pred desiatimi rokmi (Ma-
tula — Hyankova, 1972) a odvtedy sa vy-
konava systematickd pasportizacia hornin.
V spolupréaci s Katedrou geotechniky VUT
Brno sa povodny pasport doplnil a prak-
ticky overil i na vysledkoch terénnych
skuSok mechaniky hornin (Holzer —
Hyankova — Travni¢ek in Inziniersko-
geologické . ... 1980, s. 188—190).
Pasportizacia a zostavovanie atlasov hor-
nin uzko suvisia s normalizaciou a uni-
fikaciou skusok vhodne vybraného suboru
charakteristik zakladnych vlastnosti hor-
nin, ako aj s problémami typizacie (typo-
logickej klasifikacie) hornin neporuseného



M. Matula — R. Ondrasik: Inzinierskogeologicke hodnotenie 173

materialu, ako aj horninovych materialov
in situ.

Navrh unifikacie terénnych pevnostno-
deformac¢nych skusok vypracovali na VUT
Brno (Travni¢ek in Inzinierskogeologic-
ké..., 1981, s. 35—44). Zaroven v nadviz-
nosti na typologicku klasifikaciu hornino-
vych masivov (Matula — Holzer, 1976)
prehodnotili  vysledky predchadzajucich
terénnych pevnostnodeformacénych skusok.

Jednym zo zakladnych praktickych cie-
Tov typizac¢nej Kklasifikdcie hornin v inzi-
nierskej geologii je vyclenenie homogén-
nych oblasti v masive, v ktorych su za-
kladné charakteristiky sledovanych vlast-
nosti rovnaké. Takyto postup je zakladom
na zostavovanie rozliénych modelov (napr.
map a rezov, matic a pod.), stanovenie ra-
ciondlnych systémov vzorkovania, labora-
téornych i poInych skusok, ako aj na pries-
torova interpretaciu ziskanych vyslednych
hodnét. Na zéklade takéhoto pristupu sme
na katedre inZinierskej geoldgie riesili
otazku objektivizacie hodnotenia fyzického
stavu skalnych horninovych masivov
(Ondrasik — Wagner in Inzinierskogeolo-
gické. .., 1981, s. 23—34).

Len na zaklade spravne charakterizova-
nych inzinierskogeologickych modelov real-
neho horninového prostredia mozno spo-
Tahlivo hodnotif aj spravanie jednotlivych
¢asti v suvislosti s technickymi zasahmi,
ako aj spolahlivo pritom pouzivaf metédy
inzinierskogeologickej analdgie. Iba na
tomto podklade mozno projektovaf a kal-
kulovaf inzinierske zasahy v suvislosti
s racionalnym vyuzivanim aj ochranou
horninového prostredia vratane projekto-
vania technicko-meliorativnych operécii.

3. Systematicky vyskum vlastnosti hor-
ninového prostredia a ich inzinierskogeo-
logické hodnotenie je dlhodobd tuloha a
vyzaduje skusené pracovné kolektivy
dobre vybavené technickymi prostriedka-
mi. Potrebny je jednak rozsiahly terénny
a laboratérny vyskum a jednak zber vset-

kych dostupnych informacii o Studova-
nych typoch hornin a o skusenostiach
s inZinierskymi zdsahmi v ich prostredi,
resp. s ich vyuzitim ako stavebnych ma-
teridlov. Ziskané vysledky umoznuju vy-
pracovavaf korelaéné vzfahy medzi cha-
rakteristikami a zovsSeobecnenie bohatych
skusenosti z praxe. Su nevyhnutnym pod-
kladom ako pre rozmanité normy, tak aj
pre hodnotenie uzemnych celkov a horni-
novych masivov na rozlicné ucely a na
pouzivanie metody analégie.

Z tohto hladiska su velmi cenné napr.
poznatky o vlastnostiach sprase Trnavskej
pahorkatiny, najmi v suvislosti s jej pre-
liaé¢ivosfou, ziskané na Katedre geotech-
niky SVST v Bratislave (Sajgalik — Ry-
barova — Vamo$ in Inzinierskogeologic-
ké..., 1981, s. 53—61).

Prikladom systematického vyskumu skal-
nych hornin su vysledky ziskané na Ka-
tedre InZinierskej geologie UK v Bra-
tislave. Na zaklade pasportizacie metamor-
fovanych hornin sa ziskali cenné poznatky
o $trukture horninovych masivov a o fy-
zikalnotechnickych vlastnostiach hornino-
vého materidlu (Holzer — Hyankova in
Inzinierskogeologické ..., 1981, s. 45—52).
Komplexne spracovali aj dlhoroéné vy-
sledky vlastného vyskumu neovulkanitov
a doplnili ich o skusenosti praxe. Prezen-
tovali ich aj na Kongrese IAEG v Parizi
1980 (Matula — Hyankova — Ondrasik,
1980).

Zaver

Z uvedeného je zrejmé, Ze sa rieSitelské
kolektivy zo skaly problémov, ktoré treba
v suvislosti s hodnotenim horninového pro-
stredia na projektovu pripravu investi¢nej
vystavby a jeho racionalneho vyuzivania
riesif, zamerali na najdolezitejSie. Vysoko
treba ocenif fakt, ze aj ked sa do vysku-
mu horninového prostredia zapojili pre-
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vazne iba pracovné kolektivy vysokych
§kol s minimalnym pristrojovym vybave-
nim a s obmedzenou pracovnou a ¢asovou
kapacitou, zachytili moderny trend vyvo-
ja. V spolupraci s praxou aplikovali zis-
kané poznatky pririeSeni praktickych uloh
rozvoja narodného hospodarstva, a tak
ovplyvnili aj nasu prax.

Recenzoval O. Tavoda
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