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PouZzitie tatistickych metod pri vyskume puklinovosti
' (5 obr. v texte)

RUDOLF ONDRASIK — HELENA HANDZUSOVA*

MpuveHeHHe CTATHCTHYECKHX METOJOB NPH H3YYEHHH TPEWHHOBATOCTH
FOPHBIX MOPOJ,

Ha crarucruueckyio o6paGoTKy TPEeLUHH H HA HALIK MPEICTABJEHHA O TPEIlHHO-
BATOCTY TOPHBLIX MOPOJ OK43LIBAIOT B/JHSHME YPOBEHb I0JEBOH JIOKYMEHTAUHH,
OTKJOHEHHA OPHCHTALHHA TPELiHH pa3HOi NPOTAKEHHOCTH, HCKaxKeHHe peasbHOro
pacrnpejesenus TPELLH, HAKJIOHHBIX 10 OTHOUICHHIO K TNPOCTHPAHHIO 06HazKeHUA
H HeoAHOPOAHOCTL Macckpa. Co CKa3aHHOro BHITEKAIOT H TPeOOBAHHA K NOAXOAA-
IEeMy TIPHMCHEH:HIO CTATUCTHYECKMX METO0B, ABJAKLMECA COAepKAHHEM HACTOA-
el CTAThH.

Use of statistical methods in the research of jointing

Statistical evaluation of joints and by it also our conceptions on rock
mass jointing can be affected by the level of field documentation, devia-
tions in the strike of joints of varied length, misrepresenting the real re-
presentation of joints in systems aslant to the outcrop surface and also by
heterogeneity of the mass. Requirements deriving from it for a suitable
use of statistical methods are also the subject matter of this paper.

InZinierskogeologické vlastnosti skalnych horninovych masivov su do velkej
miery ovplyvnené puklinami. Preto je $tudium puklin neoddelitelnou sucasfou
inzinierskogeologického vyskumu skalnych horninovych masivov a metédam
vyskumu puklinovosti sa venuje stale vdésia pozornost (L. Miller 1963;
R.D. Terzaghi 1965; M. V. Rac — S. N. Cerny$ev 1970, D. R. Pi-
teau 1973). Pretoze v naSej literature doteraz podobné prace, okrem zriedka-
vych vynimiek (M. Hr a $na 1969), nie su, statistické metody zisfovania pukli-
novosti a terénna dokumentacia sa pouzivaju nekriticky a ¢asto aj nevhodne.
V prispevku upozorfiujeme na niektoré délezité zasady pri terénnom vyskume
a pri $tatistickom spracuvani puklinovosti.

Priestorova sief zahrna vsetky pukliny prislusnej ¢asti masivu. Spra-
vidla ju tvori niekolko systémov puklin (zvycajne 3—4), zriedkavo chaoticky
orientované pukliny, ktoré nepredstavuju systém. Priese¢nice puklin s Iubo-
volne orientovanou plochou vytvaraju plo$nu sief puklin a priese¢nice puklin
s Tubovolne orientovanou priamkou linearnu sief puklin. Systémom puklin
nazyvame suhrn pribliZzne paralelnych puklin. Tento termin je ¢iste geometric-
ky a nema nijaky geneticky vyznam.

"‘ Doc. RNI?r. Rudolf Ondrasik, CSc.,, Helena Handzus§ova, Katedra inzi-
nierskej geoldgie a hydrogeolégie PF UK, Zadunajska 15, 811 00 Bratislava.
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Obr. 1. Polarny diagram v Lambertovej
projekcii puklin granodioritového masivu
v zareze §tatnej cesty pri Strecne. Kruz-
kami st oznaéené pukliny prestupujlce
odkryvom, plnymi kruzkami tektonické
poruchy, krizikmi pukliny konéiace sa
v odkryve, bodkami pukliny v ramci od-
kryvu. Konturami su ohrani¢ené systémy
puklin prestupujiuce odkryvom. Velké
kriziky na Kkruznici vyznacéuju meranu
liniu.

Fig. 1. Polar diagram in the Lambert’s
joint transmission of a granodiorite mass
in the cut of the national road near
Streéno. Small circles indicate joints
overstepping the outcrop (full circles in-
dicate the tectonic dislocations), small
crosses indicate joints ending in the
outcron, points indicate joints within the
outcrop frame. Contours are limiting the
systems of joints overstepping the
outcrop.

>
Obr. 3. Grafické znazornenie vzfahu medzi
vzdialenosfou priebeznych puklin (M)
a vzdialenosfou na ne zhruba kolmych
nepriebeznych puklin (a) v pieskovcoch
flySového suvrstvia pri Toporci, ktorého
polarny diagram je na obr. 2.
Fig. 3. Graphical plotting of relationship
between the distance of continuocus joints
(M) and the distance of uncotinuous
joints rcughly perpendicular to them (a)
in the sandstones of flysch strata-series
near Toporec whose polar diagram is in
Fig. 2.
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Obr. 2. Polarny diagram v Lambertovej
projekcii puklin flySového masivu v za-
reze cesty pri Toporci v Popradskej kot-
line. Kruzkami si oznaéené pély prie-
beznych puklin (plochy lavicovej odlué-
nosti) a bodkami podly nepriebeznych
puklin.

Fig. 2. Polar diagram in the Lambert’s
joint transmission of a flysch mass in the
road cut near Toporec in the Poprad
basin. Small circles indicate continuity
poles of joints (planes of bench parting)
and points indicate poles of uncontinuous
joints,
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Systémy puklin sa uréuju pomocou Statistického spracovania vysledkov me-
rani orientacie puklin, najéastejéie vo forme diagramu. V ostatnom obdobi sa
najéastejsie uplatiuje zobrazovanie polov puklinovych ploch v plochojavnej
Lambertovej projekcii spodnej orientovanej pologule (polarny diagram obr. 1,
2) a pri dostatoénom poéte udajov ich Statistické hodnotenie vo forme kontu-
rového diagramu (obr. 1). Kontury (izolinie) ohrani¢uju sustredenie pélov pukli-
novych pléch. Taziska ploch ohrani¢enych izoliniami predstavuju priemernu
orientaciu normal (p6lov) puklinovych ploch jednotlivych systémov.

Pri takomto spracuvani merani puklinovosti treba braf do uvahy, Ze na vy-
sledky mozu vplyvat: a) odchylky v orientacii puklin s rozli¢énou priebeznosfou;
b) rozdiely vyplyvajuce zo vzfahu medzi plo$nou, prip. linedrnou a priestorovou
siefou puklin; c¢) nerovnorodost horninového masivu.

Priebeznost puklin

Priebeznost puklin sa definuje ako dlzkovy dosah puklin. Na odkryvoch
a v §tolnach sa fazko pridrzaf skaly priebeznosti puklin podla ich absolutne]
dlzky. V kazdom pripade je viak nevyhnutné zostavif aspon relativnu $kalu
priebeznosti puklin. Podla nej sa v odkryve daju rozlisif pukliny: 1. prestupu-
juce odkryvom; 2. konéiace sa v odkryve; 3. v ramci odkryvu. Iba pri pukli-
nach v ramci odkryvu mozZzno pouzif absolutnu $kaiu priebeZznosti. Osobitne
treba vyclenovat poruchové zony.

Medzi puklinami rozli¢nej priebeznosti je vzfah. V niektorych pripadoch
mozu byt vsetky skupiny puklin podla priebeznosti v ramci rovnakych systé-
mov, ale moézu byt aj isté odchylky (obr. 1 a 4), ba dokonca moézu byf aj v roz-
liénych systémoch (obr. 2). Pri sedimentdrnych horninich je navyse aj vzfah
medzi vzdialenostou priebeznych puklin (M), reprezentovanych plochami lavi-
covej odluénosti a vzdialenostou nepriebeznych puklin (a) naprie¢ lavicami
(obr. 3), ktory mozno pri danom grafe vyjadrif vo forme a = 5,39 . M"%* alebo
vo vSeobecnom tvare a = ¢ MP. Pri vyskume horninovych masivov su uréu-
jucimi pukliny prestupujuce odkryvom.

Vztah medzi linedrnou a priestorovou siefou puklin

V teréne nemozno meraf priestorovu sief puklin priamo. Jej model sa kon-
Struuje na zaklade merani parametrov linedrnych sieti puklin. Ked je pristupna
iba jedna odkrytd plocha, prip. nesuvislé odkryvy s pribliZne rovnakou orien-
taciou, skutoény pomer poétu puklin rozliénych systémov sa skresluje. Pukliny
systémov, ktoré zvieraju s plochou odkryvu ostry uhol, su zastupené slabsie,
ako je to v skuto¢nosti. Dokonca ani pomerne husté pukliny systému zhruba
rovnobezného s plochou odkryvu nemusia v odkryve vébec vystupovat.

Pri studiu puklin v §télnach a v zarezoch, kde prevldda jeden rozmer, o pries-
torovej sieti puklin usudzujeme prakticky iba z jednej linearnej siete (obr. 4).
V takomto pripade musime skuto¢né zastipenie puklin jednotlivych systémov
vyjadrif priemernou vzdialenosfou, prip. hustotou puklin pre kazdy systém
samostatne (obr. 5). Priemernu vzdialenost puklin v systéme vypoc¢itame podla
vzorca

X . sing . cosf
P

a=
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kde a = priemerna vzdialenost puklin v systéme v smere kolmom na plochu

puklin;

x = vzdialenost medzi krajnymi bodmi na merane]j linii v okryve;

o« = rozdiel medzi priemernym uhlom sklonu puklin v systéme a uhlom
sklonu meranej linie;

f# = rozdiel medzi priemernym smerom sklonu plochy puklin v systéme
a smerom meranej linie;

p = pocet puklin v systéme pretinajicich meranu liniu.

Pretoze tato okolnost moze velmi ovplyvnit vysledky $tatistického spraco-
vania merani puklinovosti v zarezoch a 5télaach, treba ju vyjadrif aj v polar-
nom diagrame (obr. 1). Pozdlz slepej linie v diagrame (kolmej na os zarezu,
$tolne) nemozno totiz vylucit existeniu dalieho systému puklin. Merania v §ir-
Som okoli zarezu. ktory je na obr. 1, skutoéne preukazali existenciu dalsieho
systému puklin s orientaciou okolo 170/60°.

Nerovnorodost horninového masivu
Rozmiestenie puklin v masive i v ramci jednotlivych systémov je veImi ne-

pravidelné, ¢o vynikne najmi vtedy, ak z linearnej siete vynesieme osobitne
pukliny jednotlivych systémov (obr. 5). Zaroveni mozno v takto rozlozenych
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Obr. 4. Diagram linearnej siete puklin granodioritového masivu v zareze Statnej
cesty pri Stre¢ne v pravouhlej sturadnicovej sieti. Znac¢ky puklin, ako aj systémov
puklin (linje v grafe s ¢éislom i hodnotami smeru sklonu a sklonu) si vyznaéené
podla polarneho diagramu na obr. 1.

Fig. 4. Diagram of linear pattern of joints of a granodiorite mass in the national
road cut near Streéno in a right-angled coordinate pattern. Joints, as well as systems
of joints are indicated according to polar diagram in Fig. 1.
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puklindch jednotlivych systemov po-
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sivu nemozno uspokojif so suhrnnym
Statistickym diagramom, ani s udajmi
o priemernej vzdialenosti puklin. Prie-

e TP REL S i mernu vzdialenost alebo hustotu puk-
+—H-HH++—+—+—+—+ 1lin mozno udavat iba pre jednotlivé
3 +— - vyélenené ¢asti masivu s priblizne

rovnakou hustotou puklin daného sys-
0 Y5 5 30 40  som .  tému. T4 moZno najjednoduchsie zistif

Obr. 5. Spektrum linearnej siete puklin
(0) prestupujucich odkryvom v granodio-
ritovom masive v zareze Statnej cesty
pri Stre¢ne rozlozené pre jednotlivé sys-
témy puklin (1, 2, 3) podla polarneho
diagramu na obr. 1 a grafické vyjadre-

nie hustoty puklin ( 5 ) jednotlivych

systémov pozdlZ meranej linie.

Fig. 5. Spectrum of linear pattern of
joints (0) overstepping the outcop in
a granodiorite mass in the national road
cut near Streéno decomposed for indi-
vidual systems of joints (1, 2, 3) accord-
ing to polar diagram in Fig. 1 and grap-
hical expression of joint density ( %)

for individual systems along the measu-
red line.

pomocou grafu hustoty puklin jednot-
livych systémov (obr. 5). Pomocou
tohto grafu mozno vy¢lenif aj rovno-
rodé useky s rovnakou kombinéciou
prevladajucich systémov puklin.

Aby bolo hodnotenie puklinovosti
z hladiska potrieb inzinierskej geolo-
gie spravne, musi splnif rad poziada-
viek aj terénna dokumentacia: 1. V do-
kumentacii stien odkryvov a prie-
skumnych diel musi byt zachytena po-
loha kazdej pukliny, a to pomocou
ploénej alebo linearnej siete puklin
a prvkov orientacie puklin. 2. Musi
byf presne situovana aj poloha doku-
mentovanej plochy a jej orientacie.
3. Na c¢o najpresnejsie zobrazenie

priestorovej siete puklin treba maf dokumentaciu viacerych navzajom rozli¢ne
orientovanych plosnych alebo linearnych sieti puklin. Pri dokumentéacii od-
kryvu alebo $télne len v jednej linii treba do polarneho (konturového) dia-
gramu vyniesf aj orientdciu meranej linie, prip. aj slepu liniu diagramu.
4. V dokumentécii treba rozlis§if pukliny podla priebeznosti, a to absolutnej
alebo relativnej.

Dorucené 5. 4. 1977
Odporuéil R. Holzer
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Use of statistical methods in the Research of jointing
RUDOL ONDRASIK — HELENA HANDZUSOVA

In the statistical processing of joint measurements it is necessary to take
into account that the results may be affected by:

a) deviations in the strike of joints of different continuity; b) differences
deriving from the relationship between planar, eventually linear and space
network of joints; c¢) heterogeneity of rock mass.

The continuity of joints is characterized as a length range of joints. Accord-
ing to relative continuity of joints in the outcrop the following joints can be
distinguished :

1. overstepping the outcrop; 2. ending in the outcrop; 3. within the outcrop
frame. The absolute scale continuity can be used only in joints within the
outcrop frame.

There exists a relationship between the individual joints of varied continuity.
In some cases all groups of joints, according to continuity, may be within the
frame of similar systems. There may, however, exist even certain deviations
(Fig. 1 and 4) and moreover they may be also in various systems (Fig. 2). In
sedimentary rocks there exists in plus also the relationship between the dis-
tance of continuous joints, represented by planes of bench parting and by
uncontinuous joints across the benches (Fig. 3) which can be expressed in the
form of a = ¢ MP.

When studying joints in galleries and cuts where one dimension predo-
minates, the space pattern of joints is judged practically only from one linear
pattern (Fig. 4). In such a case the real representation of joints of individual
systems must be expressed by an average distance, eventually density of joints
for each system separately. The average distance or density of joints can be
given only for individually deineated parts of the mass within aproximately
similar density of joints of the given systems (Fig. 5). The average distance
of joints in the system is calculated according to relationship:

_ _ X.sing.cosg

i p
where a is the average distance of joints in the system vertical to the plane
of joints, x is the distance between the extreme points on the measured line
in the outcrop, ¢ is the difference between the angle of dipping in the system
and dipping of the measured line, £ is the difference between the average strike
of dip of joints plane in the system and the strike of the measured line. y is the
number of joints in the system intersecting the measured line. As the
linear pattern related to fissure systems may considerably affect the results
of statistical processing of joint measurements in the cuts and galleries, it has
to be expressed in a polar diagram (Fig. 1).

PreloZil E. Bleho
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