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Použitie štatistických metód pri výskume puklinovosti 
(5 obr. v texte) 

R U D O L F O N D R Á S I K — H E L E N A HANDZUSOVA* 

llpHMeHeHHe CTaTMCTHHeCKHX MeTOAOB npH HiY'KHHlI TpeiUHHOBaiOCTH 
ropHwx nopoÄ 

Ha ciaTHCTH'iecKyio oópaóoTKy TpeuiHH u iia HauiH npejcTaB.ieHHH o Tpemmio-
uaTOCTM ropHMX nopo/i OKasuBaiot B.THHHHC ypoBeHb no.ieBoií .noKyMeiiTaiiHK, 
OTK.ioHeiiHH opiieiiTauHH TpemHH pa3iioň npoTH/KeimocTH, HCKaiKeHHe pea.ibHoro 
pacnpe.ae;ienHH TpeiwiH, naK.ioHHbix no OTHOUICHHIO K npocTHpaHHio ooka/KeHHH 
H neoj.HopoanocTb MaccHiia. Co CKa3aiiHoro BbiTeKaiOT H TpeóoBaiiHa K noaxoaa­
meMy npHMCHeHHW eraiHCTnqecKHx MCTOJOB, misuoinHccH coaep>KaHHeM HacTOH­
uieíi CTarbH. 

Use of s ta t i s t ica l m e t h o d s in the research of jo in t ing 

Stat is t ical eva lua t ion of jo ints a n d by it also our concept ions on rock 
mass jo in t ing can be affected by t he level of field documenta t ion , dev ia ­
t ions in t he s t r ike of jo in ts of var i ed length , mis rep resen t ing t he real r e ­
p resen ta t ion of jo in ts in sys tems as l an t to t he outcrop surface and also by 
hete rogene i ty of t h e mass . R e q u i r e m e n t s der iv ing from it for a su i tab le 
use of s ta t is t ica l m e t h o d s a r e also t h e subject m a t t e r of th is paper . 

I n ž i n i e r s k o g e o l o g i c k é v l a s t n o s t i s k a l n ý c h h o r n i n o v ý c h m a s í v o v s ú d o v e ľ k e j 
m i e r y o v p l y v n e n é p u k l i n a m i . P r e t o j e š t ú d i u m p u k l í n n e o d d e l i t e ľ n o u s ú č a s ť o u 
i n ž i n i e r s k o g e o l o g i c k é h o v ý s k u m u s k a l n ý c h h o r n i n o v ý c h m a s í v o v a m e t ó d a m 
v ý s k u m u p u k l i n o v o s t i sa v e n u j e s t á l e v ä č š i a p o z o r n o s ť (L. M ú 11 e r 1963 ; 
R. D. T e r z a g h i 1965 ; M. V. R a c — S. N. C e r n y š e v 1970, D . R. P i ­

t e a u 1973). P r e t o ž e v n a š e j l i t e r a t ú r e d o t e r a z p o d o b n é p r á c e , o k r e m z r i e d k a ­

v ý c h v ý n i m i e k (M. H r a š n a 1969), n i e sú , š t a t i s t i c k é m e t ó d y z i s ť o v a n i a p u k l i ­

n o v o s t i a t e r é n n a d o k u m e n t á c i a sa p o u ž í v a j ú n e k r i t i c k y a č a s t o aj n e v h o d n e . 
V p r í s p e v k u u p o z o r ň u j e m e n a n i e k t o r é d ô l e ž i t é z á s a d y p r i t e r é n n o m v ý s k u m e 
a p r i š t a t i s t i c k o m s p r a c ú v a n í p u k l i n o v o s t i . 

P r i e s t o r o v á s i e ť z a h ŕ ň a v š e t k y p u k l i n y p r í s l u š n e j čas t i m a s í v u . S p r a ­

v i d l a j u t v o r í n i e k o ľ k o s y s t é m o v p u k l í n ( z v y č a j n e 3—4), z r i e d k a v o c h a o t i c k y 
o r i e n t o v a n é p u k l i n y , k t o r é n e p r e d s t a v u j ú s y s t é m . P r i e s e č n i c e p u k l í n s ľ u b o ­

v o ľ n e o r i e n t o v a n o u p l o c h o u v y t v á r a j ú p l o š n ú sieť p u k l í n a p r i e s e č n i c e p u k l í n 
S ľ u b o v o ľ n e o r i e n t o v a n o u p r i a m k o u l i n e á r n u sieť p u k l í n . S y s t é m o m p u k l í n 
n a z ý v a m e s ú h r n p r i b l i ž n e p a r a l e l n ý c h p u k l í n . T e n t o t e r m í n j e čis té g e o m e t r i c ­

k ý a n e m á n i j a k ý g e n e t i c k ý v ý z n a m . 

* Doc. RNDr. Rudolf O n d r á š i k, C S c , Helena H a n d z u š o v á , K a t e d r a inž i ­
n ie rske j geológie a hydrogeológie P F UK, Z a d u n a j s k á 15, 811 00 Brat is lava . 
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Obr. 1. Polárny diagram v Lambertovej 
projekcii puklín granodioritového masívu 
v záreze štátnej cesty pri Strečne. Krúž­
kami sú označené pukliny prestupujúce 
odkryvom, plnými krúžkami tektonické 
poruchy, krížikmi pukliny končiace sa 
v odkryve, bodkami pukliny v rámci od­
kryvu. Kontúrami sú ohraničené systémy 
puklín prestupujúce odkryvom. Velké 
krížiky na kružnici vyznačujú meranú 
líniu. 
Fig. 1. Polar diagram in the Lambert's 
joint transmission of a granodiorite mass 
in the cut of the national road near 
Strečno. Small circles indicate joints 
overstepping the outcrop (full circles in­
dicate the tectonic dislocations), small 
crosses indicate joints ending in the 
outcrop, points indicate joints within the 
outcrop frame. Contours are limiting the 
systems of joints overstepping the 
outcrop. 

Obr. 3. Grafické znázornenie vzťahu medzi 
vzdialenosťou priebežných puklín (M) 
a vzdialenosťou na ne zhruba kolmých 
nepriebežných puklín (a) v pieskovcoch 
flyšového súvrstvia pri Toporci, ktorého 
polárny diagram je na obr. 2. 
Fig. 3. Graphical plotting of relationship 
between the distance of continuous joints 
(M) and the distance of uncotinuous 
joints roughly perpendicular to them (a) 
in the sandstones of flysch strata­series 
near Toporec whose polar diagram is in 
Fig. 2. 

Obr. 2. Polárny diagram v Lambertovej 
projekcii puklín flyšového masívu v zá­
reze cesty pri Toporci v Popradskej kot­
line. Krúžkami sú označené póly prie­
bežných puklín (plochy lavicovej odluč­
nosti) a bodkami póly nepriebežných 
puklín. 
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 puklín sa určujú pomocou štatistického spracovania výsledkov me­
raní orientácie puklín, najčastejšie vo forme diagramu. V ostatnom období sa 
najčastejšie uplatňuje zobrazovanie pólov puklinových plôch v plochojavnej 
Lambertovej projekcii spodnej orientovanej pologule (polárny diagram obr. 1, 
2) a pri dostatočnom počte údajov ich štatistické hodnotenie vo forme kontú­
rového diagramu (obr. 1). Kontúry (izolínie) ohraničujú sústredenie pólov pukli­
nových plôch. Ťažiska plôch ohraničených izolíniami predstavujú priemernú 
orientáciu normál (pólov) puklinových plôch jednotlivých systémov. 

Pri takomto spracúvaní meraní puklinovosti treba brať do úvahy, že na vý­
sledky môžu vplývať: a) odchýlky v orientácii puklín s rozličnou priebežnosťou; 
b) rozdiely vyplývajúce zo vzťahu medzi plošnou, príp. lineárnou a priestorovou 
sieťou puklín; c) nerovnorodosť horninového masívu. 

Priebežnosť puklín 
Priebežnosť puklín sa definuje ako držkový dosah puklín. Na odkryvoch 

a v štôlňach sa ťažko pridŕžať škály priebežnosti puklín podlá ich absolútnej 
dĺžky. V každom prípade je však nevyhnutné zostaviť aspoň relatívnu škálu 
priebežnosti puklín. Podlá nej sa v odkryve dajú rozlíšiť pukliny: 1. prestupu­
júce odkryvom; 2. končiace sa v odkryve; 3. v rámci odkryvu. Iba pri pukli­
nách v rámci odkryvu možno použiť absolútnu škálu priebežnosti. Osobitne 
treba vyčleňovať poruchové zóny. 

Medzi puklinami rozličnej priebežnosti je vzťah. V niektorých prípadoch 
môžu byť všetky skupiny puklín podľa priebežnosti v rámci rovnakých systé­
mov, ale môžu byť aj isté odchýlky (obr. 1 a 4), ba dokonca môžu byť aj v roz­
ličných systémoch (obr. 2). Pri sedimentárnych horninách je navyše aj vzťah 
medzi vzdialenosťou priebežných puklín (M), reprezentovaných plochami lavi­
covej odlučnosti a vzdialenosťou nepriebežných puklín (a) naprieč lavicami 
(obr. 3), ktorý možno pri danom grafe vyjadriť vo forme a = 5.39 . M1'-6* alebo 
vo všeobecnom tvare a = c Mb. Pri výskume horninových masívov sú urču­
júcimi pukliny prestupujúce odkryvom. 

Vzťah medzi lineárnou a priestorovou sieťou puklín 

V teréne nemožno merať priestorovú sieť puklín priamo. Jej model sa kon­
štruuje na základe meraní parametrov lineárnych sietí puklín. Keď je prístupná 
iba jedna odkrytá plocha, príp. nesúvislé odkryvy s približne rovnakou orien­
táciou, skutočný pomer počtu puklín rozličných systémov sa skresľuje. Pukliny 
systémov, ktoré zvierajú s plochou odkryvu ostrý uhol, sú zastúpené slabšie, 
ako je to v skutočnosti. Dokonca ani pomerne husté pukliny systému zhruba 
rovnobežného s plochou odkryvu nemusia v odkryve vôbec vystupovať. 

Pri štúdiu puklín v štôlňach a v zárezoch, kde prevláda jeden rozmer, o pries­
torovej sieti puklín usudzujeme prakticky iba z jednej lineárnej siete (obr. 4). 
V takomto prípade musíme skutočné zastúpenie puklín jednotlivých systémov 
vyjadriť priemernou vzdialenosťou, príp. hustotou puklín pre každý systém 
samostatne (obr. 5). Priemernú vzdialenosť puklín v systéme vypočítame podľa 
vzorca 

_ _ x . siná . cosjS 
P 
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kde ä = pr iemerná vzdialenosť pukl ín v systéme v smere kolmom na plochu 
pukl ín ; 

x = vzdialenosť medzi kra jnými bodmi na meranej línii v okryve; 
a = rozdiel medzi pr i emerným uhlom sklonu puklín v systéme a uhlom 

sklonu meranej l ínie; 
(í = rozdiel medzi pr i emerným smerom sklonu plochy puklín v systéme 

a smerom meranej l ínie; 
p = počet puklín v systéme pretínajúcich meranú líniu. 

Pretože tá to okolnosť môže veľmi ovplyvniť výsledky štatistického spraco­

vania meraní puklinovosti v zárezoch a štôlňach, t reba j u vyjadriť aj v polár­

nom diagrame (obr. 1). Pozdĺž slepej línie v diagrame (kolmej na os zárezu, 
štôlne) nemožno totiž vylúčiť existeniu ďalšieho systému puklín. Merania v šir­

šom okolí zárezu, ktorý je na obr. 1, skutočne preukázal i existenciu ďalšieho 
systému puklín s orientáciou okolo 170,60°. 

Nerovnorodosť horninového masívu 

Rozmiestenie puklín v masíve i v rámci jednotlivých systémov je veľmi n e ­

pravidelné, čo vynikne najmä vtedy, ak z l ineárnej siete vynesieme osobitne 
pukliny jednotl ivých systémov (obr. 5). Zároveň možno v takto rozložených 
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Obr. 4. Diagram lineárnej siete puklín granodioritového masívu v záreze štátnej 
cesty pri Strečne v pravouhlej súradnicovej sieti. Značky puklín, ako aj systémov 
puklín (línie v grafe s číslom i hodnotami smeru sklonu a sklonu) sú vyznačené 
podlá polárneho diagramu na obr. 1. 
Fig. 4. Diagram of linear pattern of joints of a granodiorite mass in the national 
road cut near Strečno in a right­angled coordinate pattern. Joints, as well as systems 
of joints are indicated according to polar diagram in Fig. 1. 
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puklinách jednotlivých systémov po­
zorovať istú harmonickosť ich roz­
miestenia. Z nepravidelného rozlože­
nia puklín v masíve zreteľne vidieť, 
že sa pri charakteristike puklinovosti 
pre konkrétny stavebný zásah do ma­
sívu nemožno uspokojiť so súhrnným 
štatistickým diagramom, ani s údajmi 
o priemernej vzdialenosti puklín. Prie­
mernú vzdialenosť alebo hustotu puk­
lín možno udávať iba pre jednotlivé 
vyčlenené časti masívu s približne 
rovnakou hustotou puklín daného sys­
tému. Tú možno najjednoduchšie zistiť 
pomocou grafu hustoty puklín jednot­
livých systémov (obr. 5). Pomocou 
tohto grafu možno vyčleniť aj rovno­



T e r z a g h i , R. D. 1965: Sources of errors in joint surveys. Geotechnique (Lon­
don), 15, p. 287—304. 

Use of statistical methods in the Research of jointing 
RUDOL ONDRÁSIK — 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 eases 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 = c Mb. 

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 . sin* . cos/3 
a = — 

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, a is the difference between the angle of dipping in the system 
and dipping of the measured line, (1 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). 

Preložil E. Bleho 
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