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Xnj.iimi'iťUvnii MeTOfl HM /UVI e H HU reOMeTpimecKHX cut TO M flHCKOHTHHVHTM 
ropHMX nopo.i 

B HacTOHmeň paSoTe aBTOp 3aHHMaeTca HcnoJib30BaHneM crpyKTypHbrx 
flWarpaMM ryiCKOHTWHyMTbl rOpHUX nopofl (Hanp. TpeiHHHOBaTOCTH, • • ■) 
B TOM MHCJie M aHaJIMTHHeCKHM MeTOflOM BblflejieHHH reOMCTpMieCKMX CHC-
TeM TpemHHOBaTOCTM nopofl. MeToryíKa McnoJib3yeT aaHHue, CBH3aHnbie 
c BeKTopHbiMH npeflCTaBJíeHKaMM opweHTMpoBaHHbix tejOPota. OHa onupaeTca 
Ha Teopmo OUIMSOK M BcposľTHOCTeň npwivieHMTejibHO M3MepeHMHM nojio»ce­
HMH Ha ccbepe, pa3pa6oTaHHyMD P. ct>MUicpoM (Fisher, 1953). KpoMe Toro 
npHMeHsiOTCH pemeHHa BaTCOHa M MpBMHa (Watson, I rving, 1957) M pa­
60TH JI. fl. KHopMHra (Knoring, 1962, 1969) H aB­ropa (Slivovský, 1972, 
1977). 

Analy t i ca l de t e rmina t i on of geometr ica l sys tems of rock ' s discont inu i t ies 
in fabr ic d i a g r a m s 

T h e p a p e r deals with fabr ic d i a g r a m s of rock discont inu i t ies (e. g. 
jo in ts , bedd ing and schistosity p l a n e s . . .) a n d an ana ly t i ca l p r o c e d u r e 
of t h e d e t e r m i n a t i o n of geometr ic sets (systems) rock ' s discont inu i t ies in 
t hose ones. This w a y uti l ises R. Fischer ' s probab i l i t y dens i ty fonct ion 
on a sphere (Fisher, 1953) i ts appl ica t ions by L. D. K n o r i n g (1962, 1963 \ 
Sl ivovský (1972, 1977) and also some resu l t s of G. S. W a t s o n a n d 
E. I r v i n g (1957) original ly used in t h e field of p a l e o m a g n e t i s m . 

P r i b l i ž n e v y č l e ň o v a ť g e o m e t r i c k é s y s t é ­ t o v a n ý c h v e l i č í n — v n a š o m p r í p a d e d i s ­

m y d i s k o n t i n u i t y h o r n í n p o d ľ a i ch p r i e s ­ k o n t i n u í t ) m o ž n o aj v i z u á l n e , a t o p o d ľ a 
t o r o v e j p o l o h y ( o r i e n t á c i e ) , a k o aj r e p r e ­ d i s t r i b ú c i e a k o n c e n t r á c i e o r i e n t o v a n ý c h 
z e n t a n t a s y s t é m u ( p r i e m e r n á p o l o h a s y s ­ v e l i č í n v š t r u k t ú r n o m d i a g r a m e . T a k ý t o 
t é m u : s u m á r n y v e k t o r z o s k u p e n i a o r i e n ­ p o s t u p m ô ž e v p r a x i p o s t a č o v a ť . 
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Subjekt ívne štat is t ické hodnotenie š t ruk­
tú rnych d iagramov a vyčleňovanie systé­

mov v nich použil W. Schmidt (1925), 
B. Sander a jeho škola, O. Mellis (1942) 
a i. Objektivizovať postupy sa pokúsil 
A. V. Pronin (1949) a M. Dmitr i jevič 
(1956). Š t r u k t ú r n e diagramy ako diagra­

my hustoty teóriou pravdepodobnost i prvý 
analyzoval H. Winchel (1937). Prehľad vý­

znamnejších prác a metód riešenia uvádza 
I. Liszskowski — J. Stochlak (1976), 
M. Slivovský (1977). P. Rajlich (1980) a i. 
K r iešeniu prob lému fundamentá lne pr i ­

spel R. Fisher (1953), a to teóriou pravde­

podobnosti rozdelenia orientovaných veli­

čín na sfére, ako aj práce G. S. Watsona 
a E. Irvinga (1957), pôvodne zamerané na 
potreby paleomagnet izmu. 

Analyt ický postup použitý v tej to práci 
vychádza z Fisherovej funkcie hustoty 
normálneho rozdelenia or ientovaných ve­

ličín na sfére (Fisher, 1953), ďalej z prác 
G. S. Watsona — E. Irvinga (1957), L. D. 
Knoringa (1962. 1969), ako aj z našich prác 
(M. Slivovský. 1972, 1977). 

Nahrádzať konzervat ívne riešenia anály­

>SiW 

transverzálna 

Obr. 1. Orientovaná vzťažná polosféra G na zemskej sfére so sústavou pomocných 
(konštruktívnych) meridiánov a rovnobežiek v normálnej (vľavo) a transverzálnej 
polohe (vpravo) a ich priemety do roviny pôdorysu (T) — tzv. azimutálne siete. 
Podľa premietania sa označujú ako stereografická (Vulfova), Lambertova (Schmid­
tova) a pod. 
Fig. 1. Oriented lower reference hemisphere on the Earth sphere with the construc­
tive meridians and parallels in the normal (left) and transversal position (right) and 
their projections in the horiznotal plane X — the so­called azimuth nets. According 
to the projection they are called stereographical (Vulf's) or Lambert's (Schmidt's) 
net etc. 
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tickou metódou v súčasnosti umožňujú po­
čítače, a to najmä spracúvaním hromadne 
vykonaných meraní. Ale rovnako aj algo­
ritmy riešení stabilitných, filtračných, ako 
aj štruktúrnych úloh v inžinierskej geoló­
gii súvisiacich s diskontinuitou masívu 
budú stále viac využívať exaktnejšie — 
analytické postupy. 

Používané termíny, ako je diskontinuita 
a priestorová poloha diskontinuity, sa po­

drobne vysvetľujú v správe výskumnej 
úlohy II­4­7 Modely horninových masívov 
a ich hodnotenie (Matula et al., 1982). 

Zobrazovanie orientácie diskontinuity 
pomocou vzťažnej (konštruktívnej) 
polosféry G 

Polohu (orientáciu) ľubovoľnej hornino­

vej diskontinuity v priestore možno zobra­

ziť pomocou orientovanej vzťažnej polo­

sféry G (obr. 1), ktorej stred O' sa na 
zemskej sfére dáva do miesta merania. 
Miestom merania je prirodzený alebo 
umelý odkryv. napr. skalná stena, štôlňa, 
vrt a pod. Stred O' je zároveň prieseční­

kom dotyčníc tm, tr k zemskému poludní­

ku a rovnobežke. Dotyčnice t,„. tr určujú 
na zemskej sfére svetové strany (N, S. E, 
W) a súčasne aj dotykovú rovinu T. ktorá 
má vodorovnú polohu, takže r = X, keďže 
je kolmá na zvislý smer, t. j . spojnicu 
stred zemskej sféry (O) — zenit. V priesto­

re je na svetové strany orientovaná aj 
vzťažná polosféra G, lebo jej ..rovník" 
°r leží v rovine X. Na polosfére G je 
orientovaná aj sústava pomocných (kon­

štruktívnych) meridiánov a rovnobežiek, 
ktoré majú normálnu alebo transverzálnu 
(priečnu) polohu. Ak sa premietnu do vo­

dorovnej roviny (J ) , vznikajú tzv. nor­

málne a transverzálne siete a tie Sa použí­

vajú na zostavovanie štruktúrnych dia­

gramov diskontinuity (obr. 3). 

Sférické obrazy diskontinuity (D) na vzťaž­

nej polosfére G a ich azimutálne priemety; 
štruktúrne diagramy diskontinuity 

Ak sa ľubovoľná diskontinuita, napr. 
puklina, plocha vrstvovitosti a pod., geo­

metrizuje plochou 1° (rovinou) a translá­

ciou sa umiestni do stredu O' vzťažnej 
polosféry (obr. 2), pretne sa s ňou vo sfé­

rických obrazoch: v hlavnej polokružnici 
k, priesečníku B spádnice b alebo prieseč­

níku normály n diskontinuity, v tzv. 
póle P (obr. 2a). S rovinou X sa diskon­

tinuita pretína v hlavnej (smerovej) 
priamke a. Polohu B, P. a možno oriento­

vať uhlami (súradnicami) jednak na ze­

mepisný sever, a to azimutom «­smer, 
azimutom ^­smer sklonu (alebo j3P) a na 
vodorovnú rovinu X uhlom e (sklon D) 
alebo sklonom normály £p. Na zjednodu­

šenie úlohy treba sférické obrazy k, B. P 
previesť do roviny azimutálnej priemetne. 
Vykonáva sa to podľa zásad stereografic­

kého alebo Lambertovho premietania (Sli­

vovský, 1972). V obr. 2b sme na sfére 
orientované veličiny B, P, k stereografic­

ky premietli do roviny X, čím sme získali 
ich stereografické pôdorysy Bs, Ps, 

Konštruktívny spôsob vynášania veličín 
Bs, Ps, ks na zostavenie takýchto diagra­

mov by bol komplikovaný. Na praktické 
ciele sa preto ako pomôcka využívajú azi­

mutálne siete. V normálnej sieti (obr. 1) 
sa vyznačí poloha diskontinuity prieseč­

níkmi spádnice Bs pomocou zmeraných sú­

radníc (2: e alebo pólami Ps (obr. 2b), pre 
ktorých súradnice platí 

/iP • /i t 1»0" íp ­90­ 6 (1) 

Pri hromadnom meraní priestorovej po­

lohy diskontinuít tvorí súbor záznamov 
ich polohy v priemetni (X) štruktúrny dia­

gram diskontinuity. Podľa toho, ktorý zo 
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Obr 2 a) Zobrazenie polohv diskontinuity vo vzťažnej polosfére sférickými obrazmi 
B, P, k; b) a ich stereografickými priemetmi Bs, Ps, ks v rovine X (štruktúrneho 

FigS2ala)URepresentation of the position of a discontinuity in the reference hemisphere 
by the spherical images B, P, k; b) and their stereographic projections Bs, Ps, ks in 
the plane X (fabric diagram) 

sférických obrazov B, P. k sa v pr iemetn i 
zobrazí, sa rozlišujú: bodové diagramy — 
zobrazujú priesečníky spádnic. t. j . body 
B s alebo priesečníky normál P s ( = pólové 
diagramy), a priesečnicové diagramy, k to ­

ré zobrazujú polohu diskont inui ty jej s to­

pami ks, t. j . priesečnicami D s polosfé­

rou G. 
Grafickým záznamom hromadných m e ­

raní orientácie pukl ín sú š t ruk tú rne dia­

g ramy puklín (obr. 3a­d). Vyznačujú dis­

perziu B s alebo P s . Z nich sa zostavujú 
kontúrové diagramy, v ktorých sa izolí­

n iami ohraničujú zoskupenia pólov P s ale­

bo B s s rovnakou re la t ívnou (v %) alebo 
absolútnou početnosťou. Z disperzie a h u s ­

to ty B s alebo P s na diagrame sa získava 
predstava, či je puklinatosť v masíve oje­

dinelá, všesmerne or ientovaná (obr. 3a) 
alebo systémová (obr. 3b­d). V poslednom 
pr ípade sa póly P s (alebo Bs) koncent ru jú 
do zoskupení. Ich najvyššiu koncentrác iu 

— maxima — možno est imačne kvalifiko­

vať ako geometr ické systémy. Analyt ický 
spôsob vyčleňovania systémov aplikoval 
M. Slivovský (1977). 

Priesečnicové diagramy odvodené od 
maxím P s (alebo Bs) kontúrových diagra­

mov ukazuje obr. 3d. 
Množina puklín v masíve vy tvá ra pries­

torovú sieť (súbor) puklín. V ňom môže 
mať každá pukl ina všeobecne inú priesto­

rovú orientáciu v celom rozsahu definič­

ného oboru /Ž a z (v diagramoch bodov B s , 
resp. P s , ide o rovnomerné rozdelenie) 
alebo niektoré z nich sú v polohe štatis­

t icky konformné. Takáto skupina (zhluk, 
zoskupenie) tvorí geometr ický systém. 
Tento pojem je najmä geometr ický a ne­

musí mať genetický ani fenomenologický 
alebo iný význam napr iek tomu. že sa 
pukl inové systémy spravidla rozlišujú vo 
vzťahu k ich genéze (tektonické, stratif i­

kačné, exogénne a pod.) alebo k mecha­
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nizmu vzniku (ťahové, šmykové) alebo ich 
možno diferencovať podľa re la t ívneho 
veku a vzťahu k iným pukl inám alebo 
š t ruk tú ram (peristé pukl iny a i.). 

Do geometrického systému sa teda zara­

ďujú pukliny, ktoré sú j ednak konformné 

v polohe, ale aj tie, ktoré vykazujú istý 
rozptyl od pr iemernej polohy v smere 
(resp. v smere sklonu), ako aj v sklone. 
Ich dvojrozmerná orientácia sa podria­

ďuje is tému zákonu hustoty rozdelenia 
orientovaných veličín. 

0* sever (N) 

6-5 J.-3 2-1 0 |%] 
V//Ä l l l l l l l C Z l m - maximá pólov (P) 

puklinových systémov A,...,E 

Obr. 3. Diagramy puklín v horninovom masíve: a) masív so všesmerne orientovanými 
puklinami (homogénna rozpukanosf) — ideálny prípad; b) masív so systémami 
puklín, rovnako tak v obr. 3c—d; obr. 3a až b — bodové diagramy pólov; c) kon­
túrový diagram hustoty pólov zostavený z ad b ; d) priesečnicový diagram (stôp kí) 
zostavený z maxím hustoty pólov puklinových systémov v kontúrovom diagrame 
ad c. Diagram 3b až d: krivánsky zárez, lavý svah, km 0,3—0,4 granitoidy, sihlian­
sky typ, kráľovohoľská zóna veporského kryštalinika (Slivovský, 1977) 

Fig. 3. Fabric diagrams of joints in the rock mass: a) Rock mass with ''all directions" 
joints (homogeneous jointing) — ideal case; b) Rock mass with the sets joints, the 
same as in Fig. 3c—d; Fig. 3a—b he pole­diagrams of joints; c) Pole­density countour 
diagram obtained from 3b; d) Diagram of the traces ks (great circles) obtained from 
max pole­density of the systems of joints in the countour diagram ad 3c. Diagrams 
3b—d: Kriváň — rock slope engineering. Granitoidy "Sihla ' , "Kráľova Hoľa" zone — 
crystalline area of Vepor (Slivovský, 1977) 
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Geometrický systém môže súvisieť iba 
s čiastkovou oblasťou alebo s vyššou 
štruktúrou v masíve. Ak sa napríklad 
mení poloha vrstvovitosti a osi vrásy, 
mení sa aj poloha litogenetických puklín 
zahrnutých do rovnakého geometrického 
systému. Poloha systému sa teda mení 
v čiastkových oblastiach takejto štruktú­

ry, napr. v rámci vrásových krídiel, zám­

ku a pod. Potom ide o zmenu polohy 
(orientácie) puklinového systému (Rac — 
Cernyšev, 1970). 

Aj keď sa zdôrazňuje konformnosť puk­

lín ako rozhodujúci znak zaraďujúci ich 
do geometrického systému, treba rešpek­

tovať aj ich genézu. Ale v masívoch so 
zložitou históriou ich litogenézy. tektoge­

nézy a hypergenézy, akými sú napr. mno­

hé masívy Západných Karpát, sa pri veľ­

kej početnosti systémov môže vyčleňova­

nie akýchkoľvek systémov stať zložitým 
problémom, lebo napr. pukliny rozličnej 
genézy môžu byť — vzhľadom na ich po­

lohu — zahrnuté do rovnakého geometric­

kého systému (Slivovský, 1977a). 

Hodnotenie orientovaných veličín v štruk­

túrnych diagramoch. Fisherovo rozdelenie 
orientovaných veličín 

Už vizuálne možno zo štruktúrnych dia­

gramov zistiť, či distribúcia diskontinuít 
(pólov Ps alebo priesečníkov spádnic Bs) 
v nich je rovnomerná (homogénna), alebo 
sa zhlukuje a tvorí zoskupenia (systémy), 
ktorých rozdelenie sa podriaďuje zákonu 
normálnej distribúcie. 

Aby sa takéto zoskupenia mohli so 
zvolenou pravdepodobnosťou považovať za 
systém, treba analyzovať, akej teoretickej 
funkcií sa podriaďuje rozptyl polohy dis­

kontinuít vnútri zoskupenia, určiť typ 
funkcie a vhodným testom overiť, či 
empirické (namerané) zoskupenie je 
v zhode s teoretickým. 

Riešiť tento problém významne pomohla 
práca R. Fishera (1953) Disphersion on the 
sphere, ako aj G. S. Watsona — E. Irvinga 
(1957), zameraná na potreby paleomagne­

tizmu. 
R. Fisher (1953) odvodil, že rozdelenie 

orientovaných veličín na sfére má hustotu 
charakterizovanú funkciou: 

F(8) =■ 
2 sin h k 

é k ' « $ 9 . s ine (2) 

v ktorej k je koncentračný faktor disper­

zie orientovaných veličín (u nás bodov B 
alebo P). Pri k = 0 je rozdelenie rovno­

merné, pri k ž 4,0 ho podľa centrálnej li­

mitnej vety možno aproximovať normál­

nym rozdelením. Uhol 0 je uhol medzi su­

mačným vektorom (rezultantou, tiež re­

prezentantom) zoskupenia a daným sme­

rom, v našom prípade ľubovoľnou diskon­

tinuitou v zoskupení. 
Na hodnotenie dobrej zhody medzi 

empirickým (nameraným) a teoretickým 
rozdelením je viac kritérií. Aby sa hypo­

téza teoretického rozdelenia aplikovaná na 
empirické rozloženie splnila, stanovuje sa 
pre ňu tzv. kritická hodnota p (hladina 
významnosti), ktorej prekročenie pri ko­

rešpondujúcom stupni voľnosti je tak 
málo pravdepodobné, že sa prakticky po­

kladá za nemožné. Uvažujú sa v hodnote 
0,05. resp. 0,01. 

Ak sa testom potvrdí, že pravdepodob­

nosť výskytu takejto odchýlky je menšia 
ako kritická, potom sa hypotéza dobrej 
zhody medzi empirickým a teoretickým 
rozdelením nezamieta. Z testov dobrej 
zhody sa používa kritérium x2 (Pearson), 
inokedy aj metóda malého výberu. 

Ďalej použijeme tento postup: a) pre 
analyzované zoskupenie, ktoré považuje­

me za geometrický systém, určíme polohu 
jeho reprezentanta (sumačného vektora A; 
priemernú polohu systému D) charakteri­

zovanú súradnicami |3P, £P a ich zaručenú 
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presnosť: b) testom zhody overíme, či 
empir ické zoskupenie or ientovaných veli­

čín možno pokladať za systém. 

Určenie pr iemernej polohy (orientácie) 
systému a presnosti jeho polohových 
súradníc 

Každá diskontinui ta t rans lokovaná do 
s t redu O' vzťažnej polosféry G s polome­

rom r = 1 sa vyjadrí jej normal izovaným 
(jednotkovým) vektorom O'P (obr. 4). 
V polosfére G zvolíme súradnicový systém 
s počiatkom v jej strede O' tak. aby os + x 
korešpondovala so severom, —y s výcho­

dom a + z s nadirom. Každú diskont inui tu 
možno súčasne zobraziť sférickými sú rad ­

nicami jej pólu (j3P; ČP; r = 1) alebo pr ie ­

sečníka spádnice B (S: 90­ ; : 1), kde £ a (90­;) 
sú polárne (nadirové) vzdialenosti pólov P, 
resp. B. 

® 

1 

í Bi o* 

b/>r ^J 

^ 

^ R 

V ' i 

*z N 

°r 1 

+x = sever 

Obr. 4. a) Normalizovaný (jednotkový) vektor O'P orientovanej veličiny (diskonti­
nuity) v polosfére G polomeru r = l ; jeho sférické súradnice [§F; £ ; 1) a zložky 
aX) av, a2 v súradných osiach; b) rozklad normalizovaného vektora na zložky ay, ax, 
az; c) meridiánový rez normalizovaným vektorom 

Fig. 4. a) Unit (normalized) vector O'P of an oriented variable (discontinuity) in the 
lower hemisphere G of radius r = 1, its spherical coordinates (,8P : £ : 1) and com­
ponents ax, av, a* on the coordinate axes; b) decomposition of unit vector into its 
components a*, ay, az; c) meridian cross — section through the normalized vector 
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V kar tez iánskom systéme x, y, z (obr. 4c) 
s počiatkom v s t rede O' sféry G určujú 
polohu a veľkosť normal izovaného vektora 
O'P jeho smerové kosínusy cos ax = ax, 
cos 0 y = ay, cos yz = az uhlov «x . 0y, vz 

s osami x, y, z. Transformácia súradníc 
ňp; zP (resp. 0 ; s) n a smerové kosínusy 
normal izovaného vektora pre póly P dis­

kont inuí t sa určuje podľa vzťahov 

ax«coso£, ■ cos £ p cos A, i 
Oy » cosňy - cos £p sin /3P \ 
az»cosTi ■ sin £p 

(3) 

Polohu reprezen tan ta v zoskupení pó­

lov Pj možno charakterizovať súradnicami 
äP; £P (obr. 5a) sumačného vektora (rezul­

t an ty normal izovaných vektorov) A. Jeho 
veľkosť sa určuje z algebraického súčtu 
zložiek ax. ay. az jednot l ivých normalizova­

ných vektorov z zoskupení podľa vzťahu 

>.[£j.iM­(?«»ľr (4) 

Súradnice určujúce jeho polohu v priesto­

re sú potom sklon zP, smer sklonu (SP. 

£ p ■ arc sin \ž_} az, /AJ 
/if -arc tg [L.ay[/ ^ a , , ) 1 151 

Analogicky sa odvodzujú aj vzťahy pre 
zoskupenie zobrazené priesečníkmi spád­

nic Bj a súradnicami p, : Z[. Na výpočet re­

prezen tan ta A (p z) sa použije rovnica (1) 
alebo t ransformácia súradníc ft; z n a sme­

rové kosínusy uvedené napr . v našej práci 
(Slivovský, 1977). V obidvoch prípadoch 
sa prihl iada na znamienka t r igonometr ic­

kých funkcií v jednot l ivých kvadrantoch. 
Pre reprezen tan ta (sumačný vektor A) 

t r eba určiť uhol 0 O kužeľa spoľahlivosti 
(obr. 5) v polosfére G, ktorému na jej 
plášti a v stereografickom priemete zod­

0 'P = ČŤP" 

povedá kruh so zaručeným polomerom 
0o v oblúkovej miere . Potom sa sumačný 
vektor A ocitne s pravdepodobnosťou 1 — p 
(zvyčajne 0,95 alebo 0,99) v jeho vnút r i , 
resp. bude mimo zaručujúceho kužeľa 
(kruhu) s pravdepodobnosťou opačného 
predpokladu p (0,05, resp. 0,01) (obr. 5b). 

Pravdepodobnosť p, že uhol Í2 prevýši 
uhol spoľahlivosti, t. j . že uhol medzi za­

meraným smerom vektora a jeho skutoč­

ným smerom bude od 0 O väčší, určuje 
R. Fisher (1953) vzťahom 

p , f
 N

'
A V 

v l N-A cosf io ' 
(61 

v ktorom N je počet diskontinuí t v zosku­

pení a A je geometr ický súčet normal izo­

vaných vektorov. 
Riešením s pravdepodobnosťou p j0,05, 

resp. 0.01] dos taneme 

cos 8^(1-
N - A ((i)"-.} (71 

kde QQ je polovičná hodnota vrcholového 
uhla kužeľa spoľahlivosti. Cím bude pri 
zvolenej pravdepodobnost i p uhol 0o men­

ší, t ým presnejšie bude určená poloha re ­

prezentanta . Uhol Qa bude malý iba pri 
silnej koncentráci i orientovaných veličín. 

Hodnoty {(1 p) l">'-1 — lj pre N od 3 do 
100 a p = 0,05 uvádza E. Irving (1964). 

O. Braitsch (1956) zostavil diagramy 
(obr. 6). z ktorých z pomeru (N­A) A a pre 
p J0.05 a 0.01} a z počtu diskont inuí t N 
možno určiť uhol Q0 Fisherovho zaručujú­

ceho kužeľa. Uhol ±60 má zmysel dvojná­

sobnej kvadra t ickej chyby. Určuje pres­

nosť polohy reprezentan ta zoskupenia 
(systému), ktorého súradnice sú 

/4> • A * e0 
év ' EP *- 80 

18) 
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(r. max A D «. 

Obr. 5. a) Polohu sumačného vektora A testovaného zoskupenia určujú súradnice 
§p; tp, ich presnosf kruh spoľahlivosti (1­p) polomeru arc S0- Rozptyl zoskupenia 
určujú extrémy ­max, mini súradníc ,äiP; CÍP; b) kužeľ a kruh spoľahlivosti a poloha 
sumačného vektora A v nich 
Fig. 5. a) The position (orientation in the space) of the normalized vector of a tested 
clustering is determined by coordinates $p, tp. Their accuracy confidence circle (1­p) 
of radius B0. The dispersion of a clustering is determined by the extremes (max, min! 
of coordinates ,3,p, s,p; b) Cone and circle confidence and the position of the sum 
vector A therein 

Testovanie empirického zoskupenia orien­

tovaných veličín (existencie geometrického 
systému diskont inui ty) ; kr i tér ium ■/} 

Aby empir ická distribúcia orientovaných 
veličín (vektorov) vyhovela Fisherovej 
funkcii normálneho rozdelenia s k g 4 po­

dľa vzťahu (2), musia sa splniť dve pod­

mienky (Watson — Irving, 1957). 
Podmienka 1. Azimuty 8ol medzi sumač­

ným vektorom A a každým jednotkovým 
vektorom v zoskupení (zmeranou diskon­

t inuitou) majú rovnomerné rozdelenie 
v celom rozsahu 0 < &oi £ 2X­

Podmienka 2. Uhly 6, medzi sumačným 
vektorom a každým jednotkovým vekto­

rom sa rozdeľujú podľa vzťahu 

r . ( e ) . é k l , ­ c o s e l 

Logari tmovaním dostaneme 

­Inj iei­ k (1­cose) 

19) 

(10) 

kde k je miera koncentrácie (rozptylu) 
smerov. Približne bude (Fisher) : 

k - | N - 1 ) / ( N - A ) (11i 

pričom N je počet diskont inuí t v zoskupe­

ní a A veľkosť sumačného vektora — vzťah 
(4). 

(J'p je ,8p a Í 'P j e EP 
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Obr. 6. Uhol t)0 zaručujúceho kužeľa (kruhu) polohy sumačného vektora A. a) pre 
p = 0,01; b) pre pravdepodobnosť p = 0,05 (Braitsch, 1956) 
Fig. 6. a) Angle tt0 of the cone (circle) confidence for the position of the sum 
vector A a) for p = 0.01 b) for p = 0.05 (p = the significance level) O. Braitsch 
(1956) 

Kontrola týchto podmienok sa vykonáva 
testom y2. Aplikácia tohto kri tér ia vyža­

duje rozdeliť empir ické zoskupenie pólov 
Pj (alebo Bj) v bodovom diagrame (obr. 7a) 
do intervalov t vo rených : a) mer id ianový­

mi sektormi s konečným počtom 1 v kaž­

dom s počtom diskont inuí t lm i : b) rovno­

bežkovými pásmi s počtom u a v každom 
z nich s počtom diskont inuí t umi. Modulá­

cia in tervalov v s tupňoch má byť taká . 
aby distribúcia diskont inuí t v sektoroch 
a pásoch bola približne rovnomerná a sy­

metr ická (Knoring, 1962). Na schéme po­

dľa obr. 7b je modulácia sektorov po 36" 
a pásov po 5°. 

Rozdelením do sektorov sa overuje dis­

tr ibúcia j ednotkových vektorov okolo su­

mačného vektora A podľa azimutu Qa 

(podmienka 1). Rozdelením do pásov po­

dľa 0. ako rozdielov sklonov jednotl ivých 
vektorov od sumačného vektora A, sa 
overuje podmienka 2. Ak test / ­ (alebo 
test malého výberu) potvrdí ich splnenie, 
potom existuje zhoda medzi empir ickým 
a Fisherovým (teoretickým) rozdelením, 
t. j . hypotéza normálneho (Fisherovho) 
rozdelenia sa nezamieta. 

Intervalové uhly poi, (9j medzi indivi­

duálnymi a sumačným vektorom sa zis­

ťujú podľa vzťahov vektorovej algebry 
alebo graficky pr iamo na sieti podľa 
obr. 7b, ale najprv t r eba sumačný vek­

tor A (rotáciou diagramu) stotožniť so s t re­

dom normálnej siete a ostatné jednotkové 
vektory na diagrame t ransformovať okolo 
neho. 

Výpočtová empir ická hodnota sa zisťuje 
samosta tne pri testovaní obidvoch pod­
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mienok podľa vzťahu (Knoring. 1962ľ 1969) 

kde rrij je skutočný (empirický) počet nor­

mal izovaných vektorov v i­tom in tervale 
(sektore, resp. páse), Np i pr iemerný počet 
normal izovaných vektorov (stred) v i­tom 
in tervale a N celkový počet normalizova­

ných vektorov v zoskupení. 
Pre az imuty pui bude pr iemerná hodno­

ta (stred) Np i pri rovnomernom rozdelení 
v i­tom sektore (Smirnov — Dunin — Bar­

kovskij , 1959) 
N p i = N/l = konšt. 

i 
kde N = Ľ Np i je celkový počet nor­

í 
malizovaných vektorov v zoskupení a 1 — 
počet sektorov. 

Pre uhly 0{ bude pr iemerná hodnota 
Np i (stred) v i­tom páse s polárnou 
vzdialenosťou 8i — 0j v i podľa G. S. Wat­

sona: 

NPi-N[f(e,)-f(e,.i)]-Np i (13) 

kde p, je pravdepodobnosť zahrnu t i a do 
in tervalu. 

Funkcie f (0 ; ; 0j + i) sa zistia zo vzťahu 
(10) 

­In f (©,; 0 I + 1) = k (1 — cos Sú 0i + i) 

a k sa určí zo vzťahu (11). Výpočty sa zo­

stavujú do tabul iek samos ta tne na tes to­

vanie distr ibúcie j edno tkových vektorov 
okolo sumačného vek to ra j ednak podľa 
azimutu jgoi (tab. I), ako aj podľa uhla 0 , 
(tab. II). 

Výpočtové empir ické hodnoty / ­ v y p sa 
porovnávajú s teore t ickými ^­ t e o r (kri t ic­

kými). P r e zvolenú hlad inu významnost i 
p (0.05, 0,01 a pod.) a daný s tupeň voľnosti 
nájdeme ^"teor v t abuľkách (napr. in Vis­

teluis, 1958). Test sa vykonáva samosta tne 
pre podmienky 1 a 2. 

sumočný vektor A 

Obr. 7. a) Zoskupenie pólov P (resp. B) so sumačným vektorom A sa transformuje 
do stredu siete, b) kde sa rozdelí meridiánovými sektormi a rovnobežkovými pásmami 
(schéma) 
Fig. 7. a) Clastering of poles P (or points B) with the sum vector A is transformed 
to the centre O' of set; b) where the scheme is divided into meridian sectors and 
parallel strips (scheme) 
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pre / 3 0 : Tab. 

Sektor 

1 
2 

Rozsah 
(modul) sektora 

[ * ] 
O'-/?, 

/ 3 i - Xľ2 

/ ? M
:
3 6 C T 

T
2
' 

Počet 
vektorov v sektore 

m* 

™1 
m2 
• • 

rri| 

± m i = N 

Priemerná hodnota počtu vektorov 
v sektore 

Npi=N/f 

Npt =konšt. 
Np­V = » 

Np i = » 

f Np^N 

pre 9: 
1 Rozsah 

_, 1 Imodul) 
Pas 

pasu 

1 0°­ 9, 

2 I 8^02 
• • • • • 

®*­i" ®* 

Počet vektorov 
v páse 

m t 

mi 

m2 

m^ 

X
2
' = 

m
2 

m? 
2 

m| 

5p mi 

9v 

0° 

e, 

e* 

f(8J 

podlb 
vzťa­
hu 
(9) 

Pravdepodobnosť za 
hrnutia jednôt, vekto­

rov do pásu 
Pi 

pc­ f(ej­ f(e^i) 

I 5^­1.00000 

lab. u 
Priemer, hodnota 
počtu vektorov 

v páse 
Npv 

podľa 
vztahu 

(12) 

Í ­NPV­N 

Počet s tupňov voľnosti sa určuje poč­

tom intervalov 1 zmenšený ešte o počet ne­

závislých paramet rov 
pre sektory s počtom 1: 1 — 1 — (2) = 1 — 3. 
pre pásy s počtom u: v — 1 — (2) = u — 3. 

Pre kri t ickú hladinu p = 0,05 ak : ^2vyp í 
g jŕVoá s a hypotéza zhody empir ického 
rozdelenia s teoret ickým Fisherovým pr i ­

j íma. Pri opačnej nerovnost i sa hypotéza 
zamieta, t. j . analyzované zoskupenie je 
nehomogénne a or ientované veličiny (dis­

kontinuity) v ňom pat r ia aspoň do dvoch 
systémov. 
Príklad: Testovanie existencie pukl inové­

ho systému a určenie jeho strednej polo­

hy A (ňr; čP). 

Zo š t ruk tú rnych diagramov puklín malo­

fa t ranského grani toidného masívu v pred­

záreze Oravského tunela na t ra t i Kraľo­

vany — Trstená sa testoval est imačný 
systém C s počtom N = 30 (Slivovský, 
1977). Póly puklín P, (v stereografickej 
projekcii) sú vyznačené na obr. 8. Poloha 
sumačného vektora A (fip; zP) sa určila 
podľa rovníc (3) až (5) v upravenej forme 
t ransformačných rovníc ax = sinicosgp, 
az = COSČ. ay = —sinc­sin/jp. Výpočet je 
v tab. III. V tab. IV a V sú výpočty em­

pirického x\yp n a testovanie podmienky 
1 a 2. 

Po určení polohy reprezentanta A sme 
zoskupenie pólov t ransľormovali dvojitou 
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SYSTEM C PO ROTACU DO STREDU DIAGRAMJ 

Obr. 8. Systém C puklín v granodioritoch Ma­
lej Fatry (Oravský tunel) zobrazený pólmi P, 
testovaný analyticky. Reprezentant (sumačný 
vektor) je označený krížikom 
Fíg. 8. System C of joints in granitoid of the 
Mala Fatra represented by poles P tested 
analytically. The representative of the system 
(sum vector) is marked by a cross 

rotáciou do s t redu diagramu (v normálnej 
sieti) na tes tovanie existencie systému 
(podmienky 1 a 2) testom x2- Zoskupenie 
pólov tu bolo rozdelené do štyroch sekto­

rov (I až IV) a rovnakého počtu pásov. 
Krit ická hladina bola zvolená 0.05. Kri ­

t ické (teoretické) hodnoty x!,l.":> s a určili 
z tabul iek (in: Vistelius, 1958) na testova­

nie obidvoch podmienok, pri ktorých je 
stupeň voľnosti 1 — 3 a y — 3. 

Poloha reprezentan ta tes tovaného systému 
(sumačného vektora A): 
A = [&J + a,,2 + aj)"2 = (253.733 + 
+ 215,619 + 383.728)1 '2 = 29,20 

253,733 215,619 383,723 
Kontro la : 8 5 3 1 0 1 + 85340i + 853.101 
= 0,99 = 1 
Súradnice reprezen tan ta A (óp/£p) a ich 
presnosť: 

s = arc cos (f ^ A ) 
= arc cos (19,589 29,2) = 47=52' 

ip = 90 — £ = 90 — 47°52' = 42"08' 

/K N \ 
,«F = arc tg ^2ľ aľ i/ Ľ axiJ = 

= arc tg (14,684 15,929) = 42°40" 
Qr = 360 — 42°40' = S ^ ^ O ' . 

Uhol 6>0 zaručujúceho kužeľa pri p J0.05J sa 
určuje z diagramu O. Brai tscha (1956) na 
obr. 6. Pri (N­A) A = (30 — 29.2) '29,2 = 
= 0.03 je 0 O = 3°40'. Pr i emernú polohu 
systému ( reprezentanta A) možno vyjadriť 
súradnicami B'r (smer sklonu) a Í*P (sklon): 

A : jS'p = 319°20' ± 3°40' 
*• = 42°08" + 3°40" 

pre / 3 0 : 

Sektor 

1 

2 

3 

4 

Rozsah 
sektora 

0 - 9 0 

90 - 180 

'180 - 270 

270 - 360 

•v-2 
I -0.66 

Počet jednotk. 
vektorov v sektore 

6 

9 

7 

8 

30 

Tab.ľV 
Priemerná hodnota poctu 
jednôt, vektorov v sektore 

Np-N/t 
7.5 

7.5 

7.5 

7.5 

30.0 

T
2
, J f J » L U N = - £ ♦ JL.JL.SĹ -30=0.66 «AvyP [L N p J

 N
 7#5 75 75 75 
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pre 8: T a D .V 

Pás 
Rozsah 

pásu 

* c°: 
1 ! 0 ­8 

■ 
2 i 8­16 

3 

4 

16­24 

> 2 4 

x
2 = 

Počet vektorov 
v páse 

™i 
6 

16 

7 

1 

1.53 

< 

36 

256 

49 

1 

8 i 

0 

8 

16 

24 

tlej 

1.0008 

0. 7035 

0.2459 

0.0435 

Pravdepodobnosť zahr­
nutia jednôt, vektorov 

v páse 

0. 2965 

0. 4576 

0,2024 

0,0435 

1.000 

Priemerná hodno­
ta počtu vekto­

rov v páse 
Npfc 
8.895 

13.728 

6.072 

1.305 

30.000 

11= 36 ♦ ,256_,.4I—•
 1 

vy P 8.895 13.728 6.072 1.305 ­ 30­1.531 

Test x': Hodnoty ;f2
vyp empir ického zo­

skupenia ­sú v t ab . IV a V. Teoretické 
;ŕ"o.o.-> = 3,84 je zhodné pre podmienku 
1 a 2. 
Keďže 
pre fa, ("1"): X\VP = 0­66 < x^jos = 3.84 
pre S„ ("2"): JCVP = 1 '531 < A * = 3.84 
hypotézu normálneho Fisherovho rozdele­

nia nezamietame, t. j . zhoda medzi empi­

r ickým a teoret ickým rozdelením sa po­

tvrdila . Zoskupenie v obr. 8 možno teda 
považovať za geometr ický systém a jeho 
polohu charakter izuje reprezentant A (su­

mačný vektor) . Rozptyl systému určujú 
diskont inui ty s ex t r émnymi {max, minj sú­

radnicami smeru sklonu fiip a sklonu s jp. 

Záver 

Cieľom príspevku je ukázať možnosť 
vyčleňovať systémy diskont inuí t v š t ruk­

tú rnych diagramoch analyticky. Zosku­

penie diskontinuí t možno pokladať za sys­

tém, ak sa podriaďuje teoretickej funkcii 
hustoty normálneho rozdelenia, ktorú od­

vodil R. Fisher (1953). Takýto systém 
možno potom charakter izovať pr iemernou 
polohou (reprezentant , sumačný vektor zo­

skupenia) , a to súradnicami pr iemerného 

smeru sklonu (jSP) a veľkosti sklonu (£p) 
so zaručenou presnosťou podľa zvolenej 
kritickej hladiny a na korešpondujúcich 
stupňoch voľnosti. Rozptyl sys tému možno 
charakterizovať ex t rémnymi hodnotami 
jmax, minj polohových súradníc m a x £ i p ; 
m a x £ j p; min 0,p; min £ip diskontinuí t , 
ktoré do systému patr ia . 

Použitie metódy je univerzálnejšie. Mož­

no ju aplikovať na určenie priestorovej 
polohy aj iných š t ruk tú rnych prvkov (li­

neácie a i.), ako aj úloh š t r u k t ú r y masívu 
(blokovitosť, s t redná vzdialenosť puklín, 
index RQD atď.) a geomechanických prob ­

lémov pri š túdiu stabil i ty a pr iepustnost i 
masívu. 

Recenzoval L. Rozložník a R. Frič 
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Analytical determination of geometrical systems of rock's 
discontinuities in fabric diagrams 

MILAN SLIVOVSKÝ 

The paper deals with: a) fabric diagrams 
of spatial orientation of rock's discontinuities 
(e. g. joints, bedding and schistocity planes, . . . ) 
which are graphical representations of large 
collections of measurements: b) an analytic 
procedure of the determination of geometric 
sets of rock's discontinuities in fabric diag­
rams. At the end of the paper we present an 
example of the calculation of a geometric set 
discontinuity (joints). 

Each discontinuity can be plotted in the 
fabric diagram by the projection of its spheric 
images — points Bs, Ps (fig­ 2) or by its 
trace ks (great circle), which are projections 
(stereographic or Lambert), in the plane X 
(plane of the diagram) of the intersections of 
the corresponding lines b (line of dip), n (a 
normal to the discontinuity plane), or the 
plane of discontinuity (D) with the lower 
reference hemisphere G. This hemisphere is 
oriented with respect to cardinale points­' 
N, E, S, W, hence the position of points Bs 
(or Ps) can be also oriented with respect to 
the geographic North and to the horizontal 
plane (X) by the corresponding coordinate 
angles: 

— to the North by the azimuth ,S (for Bs). 
resp. jSp (for Ps), these are asimuths 
of the projection of the line of dip 
bs, resp. the normal n s to the plane (D) — 

fig. 2: in the geological terminology, asimuths 
(5, ,3p determine the so­called "dip direction'' 
of a discontinuity. 

— to the horizontal plane (70 the plane 
of discontinuity is oriented by its angle of 
dip U), resp. its normal UP). The orientation 
of a discontinuity in the space is then deter­
mined by coordinates 0/e (resp. fa zp accord­
ing to condition (1)). 

Merely by visual evaluation of the fabric 
diagram it can be observed whother the 
distributions of discontinuities (points Bs or 
Ps) is uniform in the whole domain 0 < § š 360° 
distribution of discontinuities (points ,3S or 
and O S e s 90c, or these points form clusters. 
If the number of discontinuities (the density 
of points B s or Ps) is sufficiently large, such 
claster can be considered as a geometrical set 
(system). The author describes an analytical 
method of determination of such systems. 
The method utilises R. Fisher's probability 
density function on a sphere (Fisher, 1953), 
works of G. S. Watson and E. Irwing (1957), 
and some applications by L. D. Knoring (1962, 
1969) and the present author (Slivovský, 1972, 
1977). 

The solution is based on vector analysis of 
oriented variables and probability theory. We 
use the following procedure: 

a) Given a system which we suppose to be 
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geometrical, we determine the orientation of 
its representative (sum vector) A, i. e. we 
determine a mean orientation of the system 
which is characterised by mean values of 
coordinates JSP'ČP (or ,8 c) Given the level of 
significance p '0.05, resp. 0.01| and the co­
rresponding degree of freedom, we determine 
the accoxacy of orientation of the represen­
tative (mean error of coordinates tip, sp). 

b) Using the y} test of goodness of fit we 
\erify whether the empirical clustering of 
oriented variables forms a geometrical system. 
We say that an empirical clustering forms 
a geometrical system if the distribution of 
oriented variables on a sphere agrees (via 
the test of goodness of fit) with the theo­
retical normal distribution. The density 
function of the theoretical distribution 'was 
given by R. Fisher (1953), see (2). In order 
that the distribution be normal, the concen­
tration factor k of points B (or P) should be 
at least four (k ž 4). 

The procedure consists of the following 
steps: 

1. Calculation of the mean orientation of 
the system i. e. coordinates §p, £p (or ,8 Č). 

— Each discontinuity in the tested cluster­
ing is transformed to the centre O" of refe­
rence hemisphere (fig. 4). where its position 
is expressed in Cartesian axes by coordinates 
cos ax, cos (3y, cos ;'z of its normalized (unit) 
vector. Corresponding we transform coordi­
nates ,8jP, £jp to direction cosine of normalized 
vector according to (3). We find of the sum 
vector A (the representative of our system) 
according to (4): coordinates 8p, ep which 
determine the mean position (orientation) of 
system (the representative of s.; sum vector) 
we calculate from the relation (5). 

— The accuraty of coordinates of the 
system's representative (mean error) is deter­
mined by the angle 2ft0 of the confidence 

cone, see (6) and (7) and fig. 5. Using the 
number of discontinuities N in the tested 
clastering, the given level of significance and 
the length of the sum vector A, the value 
of 6*o can be obtained from the diagram in 
fig. 6 (Braitsch, 1956). 

— The mean orientation of the system 
(representative) is determined from (8). where 
coordinates (i'p, č'p also include angle ft0 
(which represent the mean error). 

2. The x~ goodness of fit test betwen the 
empirical and theoretical distributions. 

In order that the tested clustering could 
be evaluated as an system, the following two 
conditions have to be satisfied (Watson and 
Irving, 1957): 

" 1 " : asimuths á0i betwen the sum vector 
and each partial vector in the clustering 
(partial discontinuity) have to have uniform 
distibution in the whole domain of the 
clustering i. e. in the domain 0 < ä0i š 360°. 

' '2" : angles ft j betwen the sum vector and 
each partial vector in the clustering have 
a certain exponential distibutions (conditions 
(9) — (11)). 

For each condition ("1", "2") the /2­test is 
carried out independently: 

— For the empirical clustering we first 
determine the calculated values ySyp from 
(12) — independently for " 1 " and "2" : see 
Tables I and II. 

— Next, we find theoretical (critical) values 
of x2 corresponding to the given level of 
significance and degrees of freedom; see 
Tables in Vistelius (1959). 

— Finally, comparing values ]r\rp and 
;;2teor, we do or do not reject the hypothesis 
of the normal distribution (the goodness of 
fit test) . . . If x2vyp S ;r2teor, the hypothesis is 
not rejected and the tested clustering can be 
considered as a geometrical system. Otherwise 
the hypothesis is rejected. 

Z O Ž I V O T A S P O L O Č N O S T I 

M i r k o M a t y s : Laboratórny a terénny 
výskum zemín v Škandinávii (Bratislava 
25. 10. 1984) 

Prednáška obsahovala poznatky zo študij­
ného pobytu v Dánsku (Department of Civil 
Engineering. Soil Mechanics Laboratory, Uni­
versity of Aalborg) a z návštevy geotechnic­
kých pracovísk v Nórsku a Švédsku. 

V prednáške boli opísané merania konsoli­
dácie podložia cestných stavieb in situ dvoma 
spôsobmi: meranie konsolidácie, krípu a koe­
ficienta filtrácie morského ílu na dvoch ty­
poch oedometra; merania interakcie podložia, 
základ, konštrukcia komína počas dynamic­
kého namáhania. Pri skúške sa merala zme­
na pórovitého tlaku, zvislé deformácie zákla­
du (v dvoch miestach), vodorovná deformácia 
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