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AHQ/MTHYIECKMII METOX BHIIETEHNS TeOMETPUYECKUX CHCTEM IMCKOHTHHYWTHI
TOPHBIX MOPOJ

B macrosmieinr paboTe aBTOpP 3aHMMAETCS MCIOJIB30BAaHMEM CTPYKTYDHBIX
JMarpaMM  JIMCKOHTMHYMTBI TODHBIX IIOPOJA (HAmp. TPEIIMHOBATOCTH, . . .)
B TOM YMCI€ M AHAJIUTUYECKUM METOJOM BBIJAECICHMS T€OMETPUUECKUX CHUC-
TEM TPELIMHOBATOCTM IIOPOJA. MeTOaMKAa MCIOJIB3YET JIAHHBIE, CBSI3aHHBIE
C BEKTOPHBIMM IDEACTABIEHUAMM OPMECHTMPOBAHHBIX BEJMYMH. OHA ONMPAETCA
Ha TEOPHUIO OLIMOOK ¥ BEPOATHOCTEN NPMMEHMUTEIBHO M3MEDPEHMAM MOJIOXKE-
HMit Ha cdepe, paspaborannyio P. dumepom (Fisher, 1953). Kpome TOro
NPUMEHSIOTCS pemleHus Barcoma m MpsuHa (Watson, Irving, 1957) u pa-
Gorer JI. 1. Kuopuura (Knoring, 1962, 1969) u asropa (Slivovsky, 1972,
1977).

Analytical determination of geometrical systems of rock's discontinuities
in fabric diagrams

The paper deals with fabric diagrams of rock discontinuities (e. g.
joints, bedding and schistosity planes...) and an analytical procedure
of the determination of geometric sets (systems) rock’s discontinuities in
those ones. This way utilises R. Fischer’s probability density fonction
on a sphere (Fisher, 1953) its applications by L. D. Knoring (1962, 1969,
Slivovsky (1972, 1977) and also some results of G. S. Watson and
E. Irving (1957) originally used in the field of paleomagnetism.

PribliZzne vyc¢lenovaf geometrické systé- tovanych veliéin — v naSom pripade dis-
my diskontinuity hornin podla ich pries- kontinuit) moZno aj vizudlne, a to podla
torovej polohy (orientacie), ako aj repre- distribtcie a koncentracie orientovanych
zentanta systému (priemerna poloha sys- veli¢in v Strukturnom diagrame. Takyto
tému: sumérny vektor zoskupenia orien- postup méze v praxi postacovaf.
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Subjektivne Statistické hodnotenie struk-
turnych diagramov a vyc¢lenovanie systé-
mov v nich pouzil W. Schmidt (1925),
B. Sander a jeho S$kola, O. Mellis (1942)
a i. Objektivizoval postupy sa pokusil
A. V. Pronin (1949) a M. Dmitrijevic¢
(1956). Strukturne diagramy ako diagra-
my hustoty tedériou pravdepodobnosti prvy
analyzoval H. Winchel (1937). Prehlad vy-
znamnejSich prac a metod rieSenia uvadza
I. Liszskowski — J. Stochlak (1976),
M. Slivovsky (1977). P. Rajlich (1980) a i.
K rieSeniu problému fundamentélne pri-

normalna

70
Zemskq referenc®
sfera

spel R. Fisher (1953), a to tedériou pravde-
podobnosti rozdelenia orientovanych veli-
¢in na sfére, ako aj prace G. S. Watsona
a E. Irvinga (1957), povodne zamerané na
potreby paleomagnetizmu.

Analyticky postup pouzity v tejto praci
vychadza z Fisherovej funkcie hustoty
normalneho rozdelenia orientovanych ve-
liéin na sfére (Fisher, 1953), dalej z prac
G. S. Watsona — E. Irvinga (1957), L. D.
Knoringa (1962, 1969), ako aj z naSich prac
(M. Slivovsky. 1972, 1977).

Nahradzat konzervativne rieSenia analy-

X
transverzalna

sieft

Obr. 1. Orientovana vzfazna polosféra G na zemskej sfére so sustavou pomocnych
(konStruktivnych) meridianov a rovnobeziek v normalnej (vlavo) a transverzalnej
polohe (vpravo) a ich priemety do roviny poédorysu (W) — tzv. azimutilne siete.
Podla premietania sa oznacuju ako stereograficka (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 T — the so-called azimuth nets. According
to the projection they are called stereographical (Vulf's) or Lambert’s (Schmidt’s)

net etc.
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tickou metédou v suéasnosti umoznuju po-
CitaCe, a to najmi spracivanim hromadne
vykonanych merani. Ale rovnako aj algo-
ritmy rieSeni stabilitnych, filtraénych, ako
aj Strukturnych uloh v inZinierskej geols-
gii suvisiacich s diskontinuitou masivu
budu stale viac vyuzivat exaktnejsie —
analytické postupy.

Pouzivané terminy, ako je diskontinuita
a priestorova poloha diskontinuity, sa po-
drobne vysvetluju v sprave vyskumnej
ulohy II-4-7 Modely horninovych masivov
a ich hodnotenie (Matula et al., 1982).

Zobrazovanie orienticie diskontinuity
pomocou vzfaznej (konstruktivnej)
polosféry G

Polohu (orientaciu) Tubovolnej hornino-
ve]j diskontinuity v priestore mozno zobra-
zit pomocou orientovanej vzfaZnej polo-
sféry G (obr. 1), ktorej stred O’ sa na
zemskej sfére dava do miesta merania,
Miestom merania je prirodzeny alebo
umely odkryv, napr. skalni stena, stolna,
vrt a pod. Stred O’ je zaroven priese¢ni-
kom doty¢nic t,, t. k zemskému poludni-
ku a rovnobezke. Doty¢nice tms t. uréuju
na zemskej sfére svetové strany (N, S. E,
W) a sucasne aj dotykovu rovinu r, ktora
ma vodorovnu polohu, takze r = T, kedze
je kolma na zvisly smer, t. J. spojnicu
stred zemskej sféry (O) — zenit. V priesto-
re je na svetové strany orientovana aj
vztaznad polosféra G, lebo jej ,rovnik*
°r lezi v rovine T. Na polosfére G je
orientovana aj sustava pomocnych (kon-
Struktivnych) meridianov a rovnobeziek.
ktoré maju normalnu alebo transverzalnu
(prie¢nu) polohu. Ak sa premietnu do vo-
dorovnej roviny (T), vznikaju tzv. nor-
malne a transverzalne siete a tie sa pouzi-
vaju na zostavovanie S$trukturnych dia-
gramov diskontinuity (obr. 3).

Sférické obrazy diskontinuity (D) na vzfaz-
nej polosfére G a ich azimutalne priemety;
Struktirne diagramy diskontinuity

Ak sa TubovoIna diskontinuita, napr.
puklina, plocha vrstvovitosti a pod., geo-
metrizuje plochou 1° (rovinou) a transla-
ciou sa umiestni do stredu O’ vzfaznej
polosféry (obr. 2), pretne sa s tiou vo sfé-
rickych obrazoch: v hlavnej polokruznici
k, priese¢niku B spadnice b alebo prieseé-
niku normaly n diskontinuity, v tzv.
pole P (obr. 2a). S rovinou T sa diskon-
tinuita pretina v hlavnej (smerovej)
priamke a. Polohu B, P, a mozno oriento-
vat uhlami (suradnicami) jednak na ze-
mepisny sever, a to azimutom g-smer,
azimutom g-smer sklonu (alebo @Gr) @ na
vodorovnu rovinu T uhlom ¢ (sklon D)
alebo sklonom normaély ¢,. Na zjednodu-
Senie ulohy treba sférické obrazy k, B, P
previest do roviny azimutalnej priemetne.
Vykonava sa to podla zasad stereografic-
kého alebo Lambertovho premietania (S}i-
vovsky, 1972). V obr. 2b sme na sfére
orientované veli¢éiny B, P, k stereografic-
ky premietli do roviny T, ¢im sme ziskali
ich stereografické podorysy B, P,

Konstruktivny sposob vynasania veli¢in
Bs, Ps, ks na zostavenie takychto diagra-
mov by bol komplikovany. Na praktické
ciele sa preto ako pomécka vyuzivaju azi-
mutélne siete. V normaélnej sieti (obr. 1)
sa vyznaci poloha diskontinuity priese¢-
nikmi spadnice B; pomocou zmeranych st-
radnic 8: ¢ alebo pélami P, (obr. 2b), pre
ktorych suradnice plati

& =90- € (1

/S, -/3 t 180°

Pri hromadnom merani priestorovej po-
lohy diskontinuit tvori subor zaznamov
ich polohy v priemetni (1) Strukturny dia-
gram diskontinuity. Podla toho, ktory zo




diagramu)
the plane T (fabric diagram)

sférickych obrazov B, P, k sa v priemetni
zobrazi, sa rozlisuju: bodové diagramy —
zobrazuju prieseéniky spadnic, t. J. body
B, alebo priesecniky normal P, (= polové
diagramy), a priese¢nicoveé diagramy, kto-
ré zobrazuju polohu diskontinuity jej sto-
pami kg, t. j. priese¢nicami D s polosfé-
rou G.

Grafickym zdznamom hromadnych me-
rani orientacie puklin su Strukturne dia-
gramy puklin (obr. 3a-d). Vyznacéuju dis-
perziu B, alebo P,. Z nich sa zostavuju
konturové diagramy, v ktorych sa izoli-
niami ohrani¢uju zoskupenia polov P ale-
bo B, s rovnakou relativnou (v 0%) alebo
absolutnou pocetnostou. Z disperzie a hus-
toty B, alebo P, na diagrame sa ziskava
predstava, ¢i je puklinatost v masive oje-
dinela, viesmerne orientovana (obr. 3a)
alebo systémova (obr. 3b-d). V poslednom
pripade sa poly P (alebo B,) koncentruji
do zoskupeni. Ich najvyssiu koncentraciu
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Obr. 2. a) Zobrazenie polohy diskontinuity vo vzfaznej polosfére sférickymi obrazmi
B, P, k; b) a ich stereografickymi priemetmi Bs, Ps, ks v rovine T (Struktarneho

Fig. 2. a) Representation 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

— maxima — mozno estimac¢ne kvalifiko-
vaf ako geometrické systémy. Analyticky
sposob vyélenovania systémov aplikoval
M. Slivovsky (1977).

Priese¢nicové diagramy odvodené od
maxim P (alebo B;) konturovych diagra-
mov ukazuje obr. 3d.

Mnozina puklin v masive vytvara pries-
torovu sief (subor) puklin. V nom moéze
maf kazda puklina vSeobecne inu priesto-
rovu orientaciu v celom rozsahu definic-
ného oboru § a ¢ (v diagramoch bodov B,
resp. P, ide o rovnomerné rozdelenie)
alebo niektoré z nich su v polohe Sstatis-
ticky konformné. Takato skupina (zhluk,
zoskupenie) tvori geometricky systém.
Tento pojem je najmid geometricky a ne-
musi maf geneticky ani fenomenologicky
alebo iny vyznam napriek tomu, Ze sa
puklinové systémy spravidla rozliSuja vo
vztahu k ich genéze (tektonické, stratifi-
kaéné, exogénne a pod.) alebo k mecha-
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nizmu vzniku (fahové, Smykové) alebo ich
mozno diferencovat podla relativneho
veku a vzfahu k inym puklinam alebo
Strukturam (peristé pukliny a i.).

Do geometrického systému sa teda zara-
duju pukliny, ktoré su jednak konformné

v polohe, ale aj tie, ktoré vykazuju isty
rozptyl od priemernej polohy v smere
(resp. v smere sklonu), ako aj v sklone.
Ich dvojrozmernd orientacia sa podria-
duje istému zakonu hustoty rozdelenia
orientovanych velic¢in.

\
.0 0‘
o

0°sever(N)

0 [%)].
m, ¢ = maxima pdlov (P)
p lElEinOV)'lch systémov A, . E

8-7 6-5 4-3 2-1
] 1

Obr. 3. Diagramy puklin v horninovom masive: a) masiv so vSesmerne orientovanymi
puklinami (homogénna rozpukanosf) — idealny pripad; b) masiv so systémami
puklin, rovnako tak v obr. 3c—d; obr. 3a az b — bodové diagramy poélov; c¢) kon-
turovy diagram hustoty polov zostaveny z ad b; d) priese¢nicovy diagram (stop k)
zostaveny z maxim hustoty pélov puklinovych systémov v konturovom diagrame
ad c. Diagram 3b az d: krivansky zarez, Tavy svah, km 0,3—0,4 granitoidy, sihlian-
sky typ, kralovohoIska zona veporského krystalinika (Slivovsky, 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 pole-diagrams of joints; c¢) Pole-density countour
diagram obtained from 3b; d) Diagram of the traces ks (great circles) obtained from
max pole-density of the systems of joints in the countour diagram ad 3c. Diagrams
3b—d: Krivan — rock slope engineering, Granitoidy “Sihla”, “Kralova Hola” zone —
crystalline area of Vepor (Slivovsky, 1977)
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Geometricky systém moze suvisief iba
s ¢lastkovou oblastou alebo s vySsou
Strukturou v masive. Ak sa napriklad
meni poloha vrstvovitosti a osi vrasy,
meni sa aj poloha litogenetickych puklin
zahrnutych do rovnakého geometrického
systému. Poloha systému sa teda meni
v c¢iastkovych oblastiach takejto Struktu-
ry, napr. v ramci vrasovych kridiel, zam-
ku a pod. Potom ide o zmenu polohy
(orientacie) puklinového systému (Rac —
Cernysev, 1970).

Aj ked sa zdoraznuje konformnost puk-
lin ako rozhodujuci znak zaradujuci ich
do geometrického systému, treba reSpek-
tovat aj ich genézu. Ale v masivoch so
zlozitou histériou ich litogenézy, tektoge-
nézy a hypergenézy, akymi su napr. mno-
hé masivy Zapadnych Karpat, sa pri vel-
kej pocetnosti systémov moébze vyclenova-
nie akychkolvek sgystémov staf zlozitym
problémom, lebo napr. pukliny rozlicnej
genézy mozu byt — vzhladom na ich po-
lohu — zahrnuté do rovnakého geometric-
kého systému (Slivovsky, 1977a).

Hodnotenie orientovanych veli¢in v Struk-
turnych diagramoch. Fisherovo rozdelenie
orientovanych veli¢in

Uz vizualne mozno zo Strukturnych dia-
gramov zistif, ¢i distribucta diskontinuit
(polov P alebo priesetnikov spadnic By)
v nich je rovnomerna (homogénna), alebo
sa zhlukuje a tvori zoskupenia (systémy).
ktorych rozdelenie sa podriaduje zdkonu
normalnej distribucie.

Aby sa takéto zoskupenia mohli so
zvolenou pravdepodobnostou povazovaf za
systém, treba analyzovaf, akej teoretickej
funkcii sa podriaduje rozptyl polohy dis-
kontinuit wvnutri zoskupenia, urc¢it typ
funkcie a vhodnym testom overif, ¢&i
empirické (namerané) zoskupenie je
v zhode s teoretickym.

Riesit tento problém vyznamne pomohla
praca R. Fishera (1953) Disphersion on the
sphere, ako aj G. S. Watsona — E. Irvinga
(1957), zamerana na potreby paleomagne-
tizmu.

R. Fisher (1953) odvodil, Ze rozdelenie
orientovanych veli¢in na sfére ma hustotu
charakterizovanu funkciou:

k

” : -k,cos® . (2)
F(8) —Zsinhk e .sin® 4

v ktorej k je koncentra¢ny faktor disper-
zie orientovanych veli¢in (u nas bodov B
alebo P). Pri k =0 je rozdelenie rovno-
merné, pri k = 4,0 ho podla centralnej li-
mitnej vety mozno aproximovat normal-
nym rozdelenim. Uhol @ je uhol medzi su-
mac¢nym vektorom (rezultantou, tiez re-
prezentantom) zoskupenia a danym sme-
rom, v naSom pripade I'ubovoInou diskon-
tinuitou v zoskupeni.

Na hodnotenie dobrej zhody medzi
empirickym (nameranym) a teoretickym
rozdelenim je viac kritérii. Aby sa hypo-
téza teoretického rozdelenia aplikovana na
empirické rozlozenie splnila, stanovuje sa
pre nu tzv. kriticka hodnota p (hladina
vyznamnosti), ktorej prekrocenie pri ko-
reSpondujucom stupni volnosti je tak
malo pravdepodobné, ze sa prakticky po-
klada za nemozné. Uvazuju sa v hodnote
0,03, resp. 0,01.

Ak sa testom potvrdi, ze pravdepodob-
nost vyskytu takejto odchylky je mensia
ako kriticka, potom sa hypotéza dobrej
zhody medzi empirickym a teoretickym
rozdelenim nezamieta. Z testov dobrej
zhody sa pouziva kritérium x? (Pearson),
inokedy aj metéda malého vyberu.

Dalej pouzijeme tento postup: a) pre
analyzované zoskupenie, ktoré povazuje-
me za geometricky systém, uréime polohu
jeho reprezentanta (sumacného vektora A;
priemernu polohu systému D) charakteri-
zovanu suradnicami f8p, ¢p a ich zaruenu
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presnost; b) testom zhody overime, ¢i
empirické zoskupenie orientovanych veli-
¢in mozno pokladat za systém.

Urcenie priemernej polohy (orientacie)
systému a presnosti jeho polohovych
staradnic

Kazda diskontinuita translokovania do
stredu O’ vztaznej polosféry G s polome-

rom r =1 sa vyjadri jej normalizovanym
(jednotkovym) vektorom O’P (obr. 4).
V polosfére G zvolime suradnicovy systém
s pociatkom v jej strede O’ tak, aby os +x
korespondovala so severom, -y s vycho-
dom a +z s nadirom. Kazdu diskontinuitu
mozno sucasne zobrazif sférickymi surad-
nicami jej poélu (8p; cp; r = 1) alebo prie-
setnika spadnice B(8:90-¢:1),kde s a(90-¢)
su poldrne (nadirové) vzdialenosti pélov P,
resp. B.

P

Obr. 4. a) Normalizovany (jednotkovy) vektor O'P orientovanej veli¢iny (diskonti-
nuity) v polosfére G polomeru r=1; jeho sférické stradnice (@Br; e; 1) a zlozky
ax, ay, az v suradnych osiach; b) rozklad normalizovaného vektora na zlozky ay, ax,
az; ¢) meridianovy rez normalizovanym 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 (Bp:e:1) and com-
ponents ay, ay, az on the coordinate axes; b) decomposition of unit vector into its
components ax, ay, az; ¢) meridian cross — section through the normalized vector
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V kartezianskom systéme X, y, z (obr. 4c)
s po¢iatkom v strede O’ sféry G urcuju
polohu a velkost normalizovaného vektora
O'P jeho smerové kosinusy cos @, = a,,
cos B, =ay, COS y, = a, uhlov a,, 8y, v,
s osami x, y, z. Transformacia suradnic
Gp: cp (vesp. @; ¢) na smerové kosinusy
normalizovaného vektora pre poly P dis-
kontinuit sa urcéuje podla vzfahov

ax=cos o4& = cos €p cos
ay=cos By = cos & sin /G (3
a,-cosnv, = sin &

Polohu reprezentanta v zoskupeni po-
lov P; mozno charakterizovaf suradnicami
Bp; cp (obr. 5a) sumacného vektora (rezul-
tanty normalizovanych vektorov) A. Jeho
velkost sa uréuje z algebraického suctu
zloZiek a,, ay, a, jednotlivych normalizova-
nych vektorov z zoskupeni podla vztahu

A= [(5: u.a)z° ()n;ay.)z° (5,’.' azi )2]1’ (4)

Suradnice urc¢ujuce jeho polohu v priesto-
re su potom sklon ¢p, smer sklonu Sp.

€, = arc sin (2101- /A,) } (s)

Ap =arc tg (t;,.a,./ z‘;q‘.-)

Analogicky sa odvodzuju aj vzfahy pre
zoskupenie zobrazené priesecnikmi spad-
nic B; a suradnicami g;; ¢;. Na vypocet re-
prezentanta A (§/¢) sa pouzije rovnica (1)
alebo transformdcia siradnic §; ¢ na sme-
rové kosinusy uvedené napr. v nasej praci
(Slivovsky, 1977). V obidvoch pripadoch
sa prihliada na znamienka trigonometric-
kych funkcii v jednotlivych kvadrantoch.

Pre reprezentanta (sumacny vektor A)
treba urc¢it uhol @, kuzela spolahlivosti
(obr. 5) v polosfére G, ktorému na jej
plasti a v stereografickom priemete zod-

oOP=0D

poveda kruh so zaruéenym polomerom
0, v oblukovej miere. Potom sa sumacny
vektor A ocitne s pravdepodobnostou 1 — p
(zvycéajne 0,95 alebo 0,99) v jeho vnutri,
resp. bude mimo zarucujuceho kuzela
(kruhu) s pravdepodobnosfou opac¢ného
predpokladu p (0,05, resp. 0,01) (obr. 5b).

Pravdepodobnost p, ze uhol Q prevysi
uhol spolahlivosti, t. j. ze uhol medzi za-
meranym smerom vektora a jeho skutol-
nym smerom bude od @, Vacsi, urcuje
R. Fisher (1953) vztahom

- N-1
p= Wik ooes:) .
v ktorom N je pocet diskontinuit v zosku-
peni a A je geometricky sucet normalizo-
vanych vektorov.
RieSenim s pravdepodobnosfou p {0.05,
resp. 0.01} dostaneme

. 1

cos 8y =1- T2 {(%)NL1} ‘7'

kde @, je polovi¢na hodnota vrcholového
uhla kuzela spolahlivosti. Cim bude pri
zvolenej pravdepodobnosti p uhol @, men-
§i, tym presnejsie bude urcena poloha re-
prezentanta. Uhol @, bude maly iba pri
silnej koncentracii orientovanych velic¢in.

Hodnoty {(1/p) V/*!—1} pre N od 3 do
100 a p = 0,05 uvadza E. Irving (1964).

O. Braitsch (1956) =zostavil diagramy
(obr. 6), z ktorych z pomeru (N-A)/A a pre
p{0.05 a 0,01} a z poctu diskontinuit N
mozno uréif uhol @, Fisherovho zarucuju-
ceho kuzela. Uhol 4+ 0, ma zmysel dvojna-
sobnej kvadratickej chyby. Urcéuje pres-
nost polohy reprezentanta zoskupenia
(systému), ktorého stradnice st

o ot 8 (8)

E'p‘epzeo
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Obr. 5. a) Polohu sumaéného vektora A testovaného zoskupenia uréuju suradnice
gp: ep, ich presnost kruh spolahlivosti (1-p) polomeru arc A,. Rozptyl zoskupenia
uréuju extrémy /max, min} stradnic gip; cip; b) kuzel a kruh spolahlivosti a poloha

sumac¢ného 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 gp, ep. Their accuracy confidence circle (1-p)
of radius 6,. The dispersion of a clustering is determined by the extremes {max, min|
of coordinates 8ip, ip; b) Cone and circle confidence and the position of the sum

vector A therein

Testovanie empirického zoskupenia orien-
tovanych veli¢in (existencie geometrického
systému diskontinuity); kritérium x’

Aby empiricka distribucia orientovanych
veli¢in (vektorov) vyhovela Fisherovej
funkecii normalneho rozdelenia s k = 4 po-
dla vzfahu (2), musia sa splnif dve pod-
mienky (Watson — Irving, 1957).
Podmienka 1. Azimuty g, medzi sumac-
nym vektorom A a kazdym jednotkovym
vektorom v zoskupeni (zmeranou diskon-
tinuitou) maju rovnomerné rozdelenie
v celom rozsahu 0 < g; = 2T.

Podmienka 2. Uhly @; medzi sumacnym
vektorom a kazdym jednotkovym vekto-
rom sa rozdeluju podla vzfahu

i(e) = gk l1-cos®) (9)

Logaritmovanim dostaneme
-tnf(8) = k (1-cos ©) (10)

kde k je miera koncentracie (rozptylu)
smerov. Priblizne bude (Fisher):

Kk = (N-1)/(N-A) (11)

pricom N je pocet diskontinuit v zoskupe-
ni a A velkost sumac¢ného vektora — vzfah

4).

% . — N L —
B’y je Bp acp )e ep
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Obr. 6. Uhol #, zarucujuceho kuzela (kruhu) polohy sumaéného vektora A. a) pre
p=0,01; b) pre pravdepodobnost p = 0,05 (Braitsch, 1956)

Fig. 6. a) Angle 6, 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 tychto podmienok sa vykonava
testom x* Aplikacia tohto kritéria vyza-
duje rozdelif empirické zoskupenie poélov
P; (alebo B;) v bodovom diagrame (obr. 7a)
do intervalov tvorenych: a) meridianovy-
mi sektormi s koneénym poc¢tom 1 v kaz-
dom s poc¢tom diskontinuit 1.,;; b) rovno-
bezkovymi pasmi s poctom p» a v kazdom
z nich s po¢tom diskontinuit v,,;. Modula-
cia intervalov v stupnoch ma byt taka.
aby distribucia diskontinuit v sektoroch
a pasoch bola priblizne rovnomerna a sy-
metrickd (Knoring, 1962). Na schéme po-
dla obr. 7b je modulacia sektorov po 36°
a pasov po 5°.

Rozdelenim do sektorov sa overuje dis-
tribucia jednotkovych vektorov okolo su-
macného vektora A podla azimutu g,
(podmienka 1). Rozdelenim do pasov po-

dla @, ako rozdielov sklonov jednotlivych
vektorov od sumacného vektora A, sa
overuje podmienka 2. Ak test x? (alebo
test malého vyberu) potvrdi ich splnenie,
potom existuje zhoda medzi empirickym
a Fisherovym (teoretickym) rozdelenim,
t. j. hypotéza normalneho (Fisherovho)
rozdelenia sa nezamieta.

Intervalové uhly g, O; medzi indivi-
dudlnymi a sumaénym vektorom sa zis-
tfuju podla vztahov vektorovej algebry
alebo graficky priamo na sieti podla
obr. 7b, ale najprv treba sumaény vek-
tor A (rotaciou diagramu) stotoznif so stre-
dom normalnej siete a ostatné jednotkové
vektory na diagrame transformovat okolo
neho.

Vypoctova empiricka hodnota sa zisfuje
samostatne pri testovani obidvoch pod-
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mienok podla vztahu (Knoring, 1962, 1969)

I"(g'nﬂ&)'“ (12)

kde m; je skuto¢ny (empiricky) pocet nor-
malizovanych vektorov v i-tom intervale
(sektore, resp. pase), N,; priemerny pocet
normalizovanych vektorov (stred) v i-tom
intervale a N celkovy pocet normalizova-
nych vektorov v zoskupeni.

Pre azimuty g, bude priemerna hodno-
ta (stred) Np; pri rovnomernom rozdeleni
v i-tom sektore (Smirnov — Dunin — Bar-
kovskij, 1959)

N,; = N/1 = konst.

1
kde N = X N, je celkovy pocet nor-
1

malizovanych vektorov v zoskupeni a 1 —
pocet sektorov.

Pre uhly @; bude priemerna hodnota
N,; (stred) v i-tom pase s polarnou
vzdialenosfou @; — 0; , ; podla G. S. Wat-
sona: '

g

vektor A

Noi=N [ §(8)-f(8i) ] =Nsi 113

kde p; je pravdepodobnost zahrnutia do
intervalu.

Funkcie f (0;; ;1) sa zistia zo vzfahu
(10)

‘lnf(ei; 8i+l) — k(l — COs 0.’1 (.')j+j)

a k sa urci zo vzfahu (11). Vypoéty sa zo-
stavuju do tabuliek samostatne na testo-
vanie distribucie jednotkovych vektorov
okolo sumac¢ného vektora jednak podla
azimutu B, (tab. I), ako aj podla uhla A,
(tab. II).

Vypoctové empirické hodnoty x7,,, sa
porovnavaju s teoretickymi y?., (kritic-
kymi). Pre zvolenu hladinu vyznamnosti
p (0,05, 0,01 a pod.) a dany stupenn volnosti
najdeme y%., Vv tabulkach (napr. in Vis-
teluis, 1958). Test sa vykondva samostatne
pre podmienky 1 a 2.

Obr. 7. a) Zoskupenie po6lov P (resp. B) so sumaénym vektorom A sa transformuje
do stredu siete, b) kde sa rozdeli merididnovymi sektormi a rovnobezkovymi pasmami

(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 /f3o: Tab. |
Rozsah Pocet Priemerna hodnota ‘boétu vektorov
Sektor (modul) sektora vektorov v sektore v sektore
[*] my Npy = N/4
1 0°- 12, m Npy = konst.
¢ 317 A2 m, NRy, = =
l ﬁ,'-1 -360° m" Np‘ —
2, P
VYD = cecee %__m‘=N iNR-?N
pre ©: Tab. i
[ Rozsah Pocet vektorov Pravdepodobnost za | Priemer. hodnota
o . A .
pis | l:g::vl) v pase : 8, £(8y) hrm::s ]::n:;szeldo poct\: ;;::orov
: m; my Pi Npi
1 0°- 91 my m% 0°
dla
2(8-9, | m, | m dla P
: .2 2 8, 5‘;{0_ pi=f(8)-f(8,.) | vZtahu
: § hu (12)
Y | 84-8 | my mj 8 (9)
2 2
X, |Smd 5,=1,00000 |SsNp =N

Pocet stupriov volnosti sa urcuje poc-
tom intervalov 1 zmens$eny eSte o pocet ne-
zavislych parametrov
pre sektory s poétom 1: 1 —1—(2) =1—3,
pre pasy s po¢tom y: v —1—(2) =

Pre kriticku hladinu p = 0,05 ak: y*., <
= x%.05 sa hypotéza zhody empirického
rozdelenia s teoretickym Fisherovym pri-
jima. Pri opa¢nej nerovnosti sa hypotéza
zamieta, t. j. analyzované zoskupenie je
nehomogénne a orientované velic¢iny (dis-
kontinuity) v nom patria asponn do dvoch
systémov.

Priklad: Testovanie existencie puklinové-
ho systému a urcenie jeho strednej polo-
hy A (8p; <p)-

v— 3.

Zo Strukturnych diagramov puklin malo-
fatranského granitoidného masivu v pred-
zareze Oravského tunela na trati Kralo-
vany — Trstend sa testoval estimacny
systtm C s po¢tom N = 30 (Slivovsky,
1977). Poély puklin P; (v stereografickej
projekcii) su vyznatené na obr. 8. Poloha
sumaéného vektora A (f8p: &p) sa urcila
podla rovnic (3) az (5) v upravenej forme
transformacnych rovnic a, = sinzcos8p,
a, = cosz, a, = —singsing,. Vypoclet je
v tab. III. V tab. IV a V su vypocty em-
pirického X")\w na testovanie podmienky
1la2.

Po urceni polohy reprezentanta A sme -
zoskupenie pélov transformovali dvojitou
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Tab. lll
x)
N 4) €| sin€ |cosfy | sinBp o, oy, o,
«9)
1|39 [s6|0820 | 0.757 |-06561 | 0626 | - 0.5 | 05592
2 [ 28/%®)ss | 08192 | 0.8 |-0520 | 0695 | - 043¢ | 05738
3 [3m'®) 50 | g7e0 | 0.89%0 |-04500 | 0683 | - 0348 | 06428
¢« [35¥) 50 | 0760 | 0.8090 | -0.56m | 0620 | - 045 | 0.6¢28
s [ 325553 | 07986 | 08192 |-0.57® | 0654 | - 0458 | 0.60%
6 | 326®5)| 60 | ases0 | 09135 |- 04067 | 0,791 | - 0352 | 0500
7 | 33®7) 60 | 0.8660 | 09205 |- 03907 | 0797 | - 038 | .-.
8 | 3% 52 [ 07880 | 09135 |- 04087 | 0719 | - 0.320 | 0.617
9 |33 4s | o7om | 05150 |- 0.8572 | 0.3 | - 0.606 | 07071
10 | 23%¥ 35 | ose7s | 0.3907 |- 0,905 | 0.230 | - 051 | 08080
n | 202°%2| 28 | osees | 05209 |- 0.8¢® | 0,249 | - 038 | 08
2 [ 30" 30 [aso0 | o062 |-o07860 | 0321 | - 0.383 | 0,860
o | 32% % |as73s | aese1 |-o0m31 | 038 | - 0.428 | 08192
% [302%2| 35 | -~ - | 0539 |- 0880 | 0.304 | - 04ss | 0.8192
5 | 317757 | 06387 | 0.73% | -06820 | 0613 | - 0572 | 0,546
% | 3100 57 | 00387 | 06428 |-07660 | 0539 | - 0642 | - - -
| 7 | 30787 s | 08030 | 0.6018 |- 0798 | 0487 | - 0648 | qsavs
18 | 30858 48 | 0731 | 06157 |- 07880 | o4se | - 0588 | 08691
o | 305" 2 [06691 | 05738 | -o0.8%2 | 038 | - ass | aman
20 | 30|39 | 06293 | 06293 |- 077 | 0390 | - 0489 | 07
21 | 38%8| 45 | 07071 | 0.7%31 |- 06691 | 0525 | - 0473 | 0.70m
2 | 3% o o7 | 06820 |-073% | 0499 | - 0535 | 06820
B |35 65 | 09083 | 07771 |- 0628 | 0.70¢ | - 0.570 | 04226
2 | 31545) g5 | 09083 | 0,707 |- 070m | o061 | - 0gar | - - -
s | 3100 63 | 08910 | 06«28 |- 07880 | 0573 | - 0.683 | 0.4540
26 | 38%5) 52 | 0,88 | 07071 |- 0707 | 082 | - 0s% | 0469s
77 | 3318V} & | 06947 | 0876 |- 04848 | 0608 | - 0337 | 07193
28 | 315"5N 41 | 06561 | 07071 |- 07071 | ouss | - aess | 07sa7
29 | 32050 36 | 05878 | 0.7660 | . 06428 0,450 - 0.378 | 0,8080
3 | 32252 52 | 06691 | 0.7880 |- 0.6157 | 0827 | - o412 | 0.3
x) > = 15,929 | -14,68 | m.589
ax; = sin € cos Oy i
' . =253.733 | 215.619 [383.728 |
Qy, =-sin € sinfp
= COsS €
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2 ?°
) ]
2 sysTeEM C

SYSTEM C° PO ROTACH DO STREDU DIAGRAMU

Obr. 8. Systém C puklin v granodioritoch Ma-
lej Fatry (Oravsky tunel) zobrazeny pdlmi P,
testovany analyticky. Reprezentant (sumaény
vektor) je oznaceny krizikom

Fig. 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

rotaciou do stredu diagramu (v normalnej
sieti) na testovanie existencie systému
(podmienky 1 a 2) testom x> Zoskupenie
polov tu bolo rozdelené do Styroch sekto-
rov (I az IV) a rovnakého poctu pasov.

Kriticka hladina bola zvolena 0,05. Kri-
tické (teoretické) hodnoty x% 05 sa urcili
z tabuliek (in: Vistelius, 1958) na testova-
nie obidvoch podmienok, pri ktorych je
stupen volnosti 1 —3 a vy — 3.

pre ﬁo :

Poloha reprezentanta testovaného systému
(sumac¢ného vektora A):

A = (a,®> + a,> + a,;)!? = (253,733 +

+ 215,619 + 383,728)1/2 = 29,20

253,733 215,619 383,728
853,101 T 853,101 T 853,101

Kontrola:
= 0,99 =1

Suradnice reprezentanta A (8p/cp) a ich
presnost:
N
¢ = arc cos (E al,-'A) =
1
= arc cos (19,589 29,2) = 47°52’
cp = 90 — ¢ = 90 — 47°52" = 42°08’

N
X axi>=
1

= arc tg (14,684 15,929) = 42°40°
Bp = 360 — 42°40° = 319°20".

N
Bp = arc tg <2 a,;/
1

Uhol @, zaruéujuceho kuzela prip {0,05} sa
uréuje z diagramu O. Braitscha (1956) na
obr. 6. Pri (N-A)/A = (30 —29,2)/29,2 =
= 0.03 je 6O,=3°40’. Priemernu polohu
systému (reprezentanta A) mozZno vyjadrif
suradnicami g’y (smer sklonu) a ¢’p (sklon):
A: g, = 319°20° + 3°40°
. = 42°08" £+ 3°40°

Tab. IV
Rozsah Poéetljednotk‘ Priemerna hodnota poctu )
Sektor sektora vektorov v sektore jednot. vektorov v sektore
{ [°] my Np= N/t
1 0 - 90 6 75
d 2 90 - 180 9 75
3 , 180 - 270 7 7.5
4 270 - 360 8 75
2
X" =066 30 30,0

1\12’- — N - 62
Npi, 7,5

2 2 2
795’7’8

-30 =0,66

75 I»
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pre 8: Tab.V
Rozsah | Pocet vektorov Pravdepodobnost’ zahr- |Priemerna hodno
Pas| pdsu v pase nutia jednot. vektorov |ta poctu vekto-
Yy [°] = 2 9; f‘ei) v pase rov v pase
: m;, mg Pi Npi
11 0-8 6 36 0 |1,0000 0, 2965 8,895
f
2 | 8-16 16 256 8 |0,7035 0, 4576 13,728
3 16-24 7 49 16 | 0,2459 0,2024 6,072
4 > 24 1 1 26 | 0,0435 0,0435 1,305
X?=153 1,000 30,000
36 256 Y

I2

Test x*: Hodnoty x?,, empirického zo-
skupenia su v tab. IV a V. Teoretické
X20,4;5=3,84 je zhodné pre podmienku
1a2.

Kedze
pre S, (“19): X?'vyp =066 < y%.0; = 3.84
pre 6;, (“2“): szxp = 1,531 < )(20_03 = 3.84

hypotézu normalneho Fisherovho rozdele-
nia nezamietame, t. j. zhoda medzi empi-
rickym a teoretickym rozdelenim sa po-
tvrdila. Zoskupenie v obr. 8 mozno teda
povazovat za geometricky systém a jeho
polohu charakterizuje reprezentant A (su-
macény vektor). Rozptyl systému uréuju
diskontinuity s extrémnymi {max, min} su-
radnicami smeru sklonu g;; a sklonu ;.

Zaver

Cielom prispevku je ukazaf moZnost
vyclenovaf systémy diskontinuit v $truk-
tarnych diagramoch analyticky. Zosku-
penie diskontinuit moZno pokladat za sys-
tém, ak sa podriaduje teoretickej funkecii
hustoty normaélneho rozdelenia, ktord od-
vodil R. Fisher (1953). Takyto systém
mozno potom charakterizovat priemernou
polohou (reprezentant, sumaény vektor zo-
skupenia), a to suradnicami priemerného

1 30e1531

P = + + +
vwP 8,895 13,728 6,072 1,305

smeru sklonu (8p) a velkosti sklonu (gp)
so zarucenou presnostou podla zvolenej
kritickej hladiny a na kore$pondujucich
stupnoch voInosti. Rozptyl systému mozno
charakterizovat extrémnymi hodnotami
{max, min| polohovych suradnic max Bips
max gjpp; min gi,; min ¢, diskontinuit,
ktoré do systému patria.

Pouzitie metédy je univerzalnejsie. Moz~
no ju aplikovat na urcenie priestorovej
polohy aj inych Strukturnych prvkov (li-
neacie a i.), ako aj uloh Struktury masivu
(blokovitost, stredna wvzdialenost puklin,
index RQD atd.) a geomechanickych prob-
lémov pri Studiu stability a priepustnosti
masivu.

Recenzoval L. RozloZnik a R. Frié¢
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Analytical determination of geometrical systems of rock’s
discontinuities in fabric diagrams

MILAN SLIVOVSKY

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 T
(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 () by the corresponding coordinate
angles:

— to the North by the azimuth g (for Bs),
resp. Bp (for Ps), these are asimuths
of the projection of the line of dip
bs, resp. the normal ns to the plane (D) —

fig. 2: in the geological terminology. asimuths
g, gp determine the so-called “dip direction”
of a discontinuity.

— to the horizontal plane (X) the plane
of discontinuity is oriented by its angle of
dip (¢). resp. its normal (cp). The orientation
of a discontinuity in the space is then deter-
mined by coordinates g/c (resp. Sp cp 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 < § = 360°
distribution of discontinuities (points 3s or
and 0 = ¢ =90° or these points form clusters.
If the number of discontinuities (the density
of points Bs 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 (Slivovsky, 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 gp/cp (or £'c) Given the level of
significance p{0.05, resp. 0.0l and the co-
rresponding degree of freedom, we determine
the aceuracy of orientation of the represen-
tative (mean error of coordinates gp, cp).

b) Using the x? test of goodness of fit we
verify 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 = 4).

The procedure consists of the following
steps:

1. Calculation of the mean orientation of
the system i. e. coordinates gp, cp (or g/c).

— 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 fy, cos yz of its normalized (unit)
vector. Corresponding we transform coordi-
nates fip, sip 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 gp, sp Wwhich
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 20, of the confidence
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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, can be obtained from the diagram in
fig. 6 (Braitsch, 1956).

— The mean orientation of the system
(representative) is determined from (8), where
coordinates f£'p, &¢’p also include angle 6,
(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 goi 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 < 8o;i < 360°.

“2%: angles A; 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 y2-test is
carried out independently:

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

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

— Finally, comparing values x%yp and
s’teor, we do or do not reject the hypothesis

"of the normal distribution (the goodness of

fit test)... If x%yp = x%eor, the hypothesis is
not rejected and the tested clustering can be
considered as a geometrical system. Otherwise
the hypothesis is rejected.

Z0O ZIVOTA SPOLOCNOSTI

V prednaske boli opisané merania konsoli-
dacie podlozia cestnych stavieb in situ dvoma
sposobmi: meranie konsolidacie, kripu a koe-
ficienta filtracie morského ilu na dvoch ty-
poch oedometra; merania interakcie podlozia,
zaklad, kons$trukcia komina poc¢as dynamic-
kého namahania. Pri skuske sa merala zme-
na poérovitého tlaku, zvislé deformacie zakla-
du (v dvoch miestach), vodorovna deformacia
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