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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva koeficientem drsnosti diskontinuit (Joint Roughness
Coefficient, JRC), ktery je jednim z klicovych parametrii pii hodnoceni smykové pevnosti
horninovych diskontinuit a tim i stability horninového masivu. Prace obsahuje piehled vyvoje
konceptu JRC, metod jeho stanoveni a faktort ovliviiyjicich jeho hodnoty, se zvlastnim dirazem
na problematiku subjektivity pfi pouziti vizualni metody podle Bartona a Choubeyho (1977).

Diikladna reserSe metod uréovani JRC obsahuje ptiklady pouziti t€chto metod v praxi.

Soucasti prace je prakticka studie, v niz 85 respondentii hodnotilo JRC na péti realnych
horninovych vzorcich podél vyznacenych profilti. Jedna se o prvni znamou studii, ktera zkouma

subjektivitu ur€ovani JRC piimo na skutecnych vzorcich, nikoli pouze na vykreslenych profilech.

Vysledky potvrdily zna¢nou miru subjektivity vizudlni metody a byly porovnany se zavéry
obdobnych studii, se kterymi jsou vysledky studie v této praci v souladu. Na zakladé vysledkt jsou
navrZzena doporuceni pro presné€jsi ur€ovani JRC v inZenyrskogeologické praxi, pficemzZ jako
nejvhodnéjsi metoda byla doporu¢ena modifikovana metoda amplitudy a pfimé hrany.

Zavérem je navrzen smér dalSiho vyzkumu, ktery by se mél zaméfit na bezkontaktni metody

stanoveni JRC a jejich uplatnéni v terénnich podminkach.



Abstrakt

This bachelor thesis focuses on the Joint Roughness Coefficient (JRC), a key parameter in
evaluating the shear strength of rock discontinuities and, consequently, the stability of rock masses.
The thesis provides an overview of the development of the JRC concept, methods for its
determination, and factors influencing its values, with special attention given to the subjectivity
issues associated with the visual method proposed by Barton and Choubey (1977). A thorough

review of JRC determination methods includes examples of their practical application.

The practical part of the thesis involves a study in which 85 respondents evaluated the JRC on
five real rock samples along marked profiles. This is the first known study to investigate the

subjectivity of JRC determination directly on actual rock samples rather than on drawn profiles.

The results confirmed a high degree of subjectivity in the visual method and were compared
with the conclusions of similar studies, with which the findings of this thesis are in agreement.
Based on the results, recommendations are proposed to improve the accuracy of JRC determination
in engineering geological practice, with the modified amplitude and straight edge method being

recommended as the most suitable.

Finally, a direction for future research is proposed, focusing on contactless methods for

determining JRC and their application in field conditions.



1. Uvod

Témeét vSechny horninové masivy blizko zemského povrchu jsou protkédny puklinovymi systémy,
které¢ tidi smykovou pevnost, stabilitu, propustnost a dalSi inzenyrskogeologické vlastnosti
horninového masivu. Koeficient drsnosti diskontinuit JRC (Joint Roughness Coefficient) ptedstavuje
empirické zhodnoceni drsnosti povrcht horninovych diskontinuit. Drsnost na diskontinuité fidi jeji
smykovou pevnost, ktera ma hlavni vliv na stabilitu a pevnost horninového masivu. Proto koeficient
pevnosti na diskontinuitach, zvlast¢ v pfipadech nepfemisténych a propojenych nevyplnénych
diskontinuit (Barton et al., 2023). JRC je nejvice vyuzivan v geotechnické a inzenyrskogeologické
praxi, zejména v hodnoceni stability svahll u liniovych staveb, vyrubii u tunelovych a podzemnich
staveb, stability a propustnosti podlozi a stén u prehrad. Své uplatnéni nachdzi také v dilnim 1
environmentalnim inZenyrstvi a v oblasti vodnich zdroji (Barton et al., 2023).

Tato bakalarskéd prace se zaméiuje na podrobnou reSerSi problematiky stanoveni hodnot JRC.
Cilem je poskytnout ¢tenafi — at’ uz se jednd o studenta, odbornika z oblasti geotechniky ¢i inzenyrské
geologie —uceleny piehled o vyvoji tohoto parametru, postupech a metodach jeho stanoveni. Soucasti
prace je také prehled faktorti, které mohou ovlivnit pfesnost stanoveni JRC, a rovnéz doporuceni
tykajici se vhodnych méficich postupi a metod vyuzitelnych v praxi. Zvlastni diraz je kladen na
problematiku subjektivity pfi ur¢ovani JRC v praxi vizudlni metodou podle Bartona a Choubeyho
(1977). Tato otazka je zkoumana prostiednictvim reSerSe, ale pfedevsim vlastni studii s dobrovolniky
z profesionalni praxe.

Prakticka ¢ast prace je zaloZena na studii subjektivity stanoveni JRC provedené s 85 respondenty,
kteti stanovili hodnoty JRC podél vyznacenych 15 cm dlouhych profilli na péti redlnych horninovych
vzorcich. Dosud nebyla publikovana zadna studie, kterd by se zabyvala subjektivitou ur¢ovani JRC
timto zplisobem — tedy jeho pfimym hodnocenim na skute¢nych horninovych vzorcich. Timto
zpusobem urcovani koeficientu drsnosti diskontinuit se studie snaZi ptiblizit podminkam pfi redlném
uréovani drsnosti diskontinuit v praxi. Vzhledem k tomu, Ze respondenti JRC hodnoti pfimo na
skutecném vzorku, mohou vyuZzit nejenom zrak, ale i hmat a rizné metody ur¢ovani JRC bézné
pouzivané v praxi. Naptiklad u jednoho vzorku ze studie bylo zjisténo, Ze kvili hmatovému
hodnoceni povrchu respondenti neuvadéli ani priblizné€ spravné hodnoty JRC. Soucasti prizkumu je
rovnéZ dotaznik, ktery umoznuje ziskat ptehled o nejbéznéji pouzivanych metodach stanoveni JRC,
cetnosti ur¢ovani JRC v praxi a délce praxe daného respondenta. Studie Beer et al. (2002) a Alameda-
Hernandez et al. (2014) se touto problematikou zabyvaly pouze na zdkladé¢ hodnoceni nékolika

vykreslenych profilll prostfednictvim online nastroji.



Préace je rozdélena do sedmi kapitol, z nichz prvni kapitola je ivod. Druhd kapitola se vénuje
historickému vyvoji JRC, a také zminuje dal§i parametry pouzivané pro charakterizaci drsnosti
povrchil diskontinuit. Tteti kapitola pojednava o metodach urcovani JRC. Ty jsou rozdélené do tfech
hlavnich skupin — smykové zkousky, kontaktni metody méfeni a vizudlniho ureni a posledni
skupinou jsou bezkontaktni metody, které jsou s ohledem na rozsah prace predstaveny pouze
okrajové. Ctvrta kapitola je zaméfena na vlivy na hodnoty JRC. Je zde rozebiran vliv méfitka na
hodnoty JRC a anizotropie hodnot JRC. Pat4 kapitola se vénuje vlastni studii subjektivity ur¢eni JRC
v praxi. Také shrnuje ptredchozi studie subjektivity z odborné literatury, metodiku vlastni studie,
vysledky studie a vysledky vlastniho méfeni hodnot JRC. Sesta kapitola se vénuje diskusi vysledkd
a jejich porovnani s naméfenymi hodnotami a poznatky z literatury. Zavérecna kapitola obsahuje
doporuceni pro vyuziti navrzenych metod v praxi, shrnuje vysledky studie a navrhuje moznost dal§iho

vyzkumu ve form¢ diplomové préce.

2. Vyvoj JRC v souvislostech

Prvné vliv nerovnosti povrchu na smykovou pevnost zminili ve své studii Newland a Allely (1957)
v souvislosti s objemovymi zménami vzorkl ze zrnitych materiald. V této studii autofi navrhuji teorii
o interakcich mezi zrny z pohledu geometrického uspotfadani Castic. V analyze pohybu ¢astic béhem
smyku zvazuji také situaci, kdy se vzorek chova jako celek a je porusen jednou ostrohrannou
diskontinuitou. Na této situaci jednoduSe demonstrovali zvétSeni objemu vzorku pfi smykéani podél
nejstrméjsich kontakti diskontinuity. Pro odhad smykové pevnosti zrnitych materiali (predev§im
pisku a S$térku) navrhli modifikaci tzv. Mohr-Coulombové rovnice (Hudson a Harrison, 1997)

popisujici smykovou pevnost (rovnice 1) do nasledujiciho tvaru:
(1)

T = o, tan(¢, + i)

kde 7 je vrcholovd smykova pevnost, g, efektivni normalové napéti, ¢, je zakladni thel vnitiniho
treni, i predstavuje primérny thel odchylky posunuti zrn od sméru ptisobiciho smykového napéti, tj.
uhel sklonu nerovnosti povrchu.

Podrobnéjsi vyzkum poté provedli Ripley a Lee (1961; cit. dle MacDonald et al., 2023), ktefi se
zaméfili na smykovou pevnost hornin. Na sedimentarnich horninach s pfirozenou drsnosti a uméle
vyhlazenym povrchem diskontinuit uskutecnili sérii vicestupniovych smykovych testl. Zjistili, Ze
drsnéjsi povrchy maji vys$si smykovou pevnost, kterd presahuje piispévek tireni mezi dvéma plochami

(Ripley a Lee, 1966; cit. dle MacDonald et al., 2023). Byli prvni, ktefi na zaklad¢€ experimentu odd¢lili



vliv geometrie diskontinuity od soucinitele tfeni materialu (Withers, 1964; cit. dle MacDonald et al.,

2023).
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Obr. 1 - Obalka poruseni maximalni (vrcholové) smykové pevnosti (linie A) a reziduadlni pevnosti (linie B) pro
vzorky s drsnym povrchem. Tyto dvé obalky poruseni jsou typické pro testy provadéné pri nizkém normalovém napéti.
Linie A podle Pattona (1966) reprezentuje dva typy pevnosti: externi tieci odpor podél naklonénych ploch a vnitrni
pevnost zubii v misté poruSeni. Parametr ¢, predstavuje uihel tfectho odporu pri skluzu. Hodnota ¢, se méni
v zavislosti na povrchovych charakteristikach horniny. Jeho hodnotu Ize zjistit po velkych posunech na makroskopicky

hladkych, ale mikroskopicky nerovnych (nelestenych) mokrych povrsich. Zdroj: Patton, 1966

Na predchozi prace navazal Patton (1966), ktery pouzil model rovnice (1) pro smykové vlastnosti
drsnych diskontinuit za nizkého normalového napéti. Podle Pattona (1966) se nerovnosti pii nizkém
normalovém napéti zasadné nedeformuji, a proto jejich sklon i zvySuje uhel vnitfniho tfeni ¢,.
Prispévek sklonu nerovnosti i je rozdil mezi maximalni obéalkou pevnosti a rezidualni obalkou
pevnosti, viz Obr. 1. V pfipadé vysokého normalového napéti predpokladal, Ze dochazi k odstranéni
asperit (mikronerovnosti ¢i vystupki) smykem a tim jejich vliv zanika. Proto pro vysoka normalova
napéti se smykova pevnost definovala podle Mohr-Coulombova linearniho vztahu (Hudson a
Harrison, 1997), kde se objevuje jak uhel vnitiniho tfeni ¢,,, tak koheze c, viz rovnice (2), coz vedlo
k vytvoteni bilinearni obalky pevnosti z rovnic (1) a (2). Pozdéji se misto Mohr-Coulombovy linearni
obalky pevnosti piijala skutec¢nost, ze pfi nulovém normalovém napéti mize byt nulovéd smykova
pevnost. To podle Bartona (1973) pfedstavovalo vyrazné zlepSeni oproti pfedpokladanym linedrnim
charakteristikam (c, ). Patton (1966) ve své praci interpretoval a zdlraznil, Ze obalky pevnosti jsou
pro hrubé diskontinuity zakiiveny. Divod zakiiveni uvedl zmény v reZimu poruseni, které souviseji

s fyzikalnimi vlastnostmi asperit tj. thel sklonu asperit, pevnost materialu Ci jejich pocet na plose.



)

T = ¢ + g tan(@yp)

Patton (1966) rozd¢lil nerovnosti na tzv. nerovnosti ,,prvniho fadu* a ,,druhého fadu®, viz Obr. 2a.
Ve své praci se primarné¢ zabyval hrubymi nerovnostmi ,,prvniho fadu®, zatimco nerovnostmi
,druhého fadu* se blize nezabyval. V povrchové zoné€ nerovnosti ,,druhého fadu‘ zvétravaji a nici je
pomalé svahové pohyby, v tomto pfipadé nemaji na smykovou pevnost velky vliv. Pod zénou
povrchového zvétravani ale zac¢inaji mit vliv oba typy nerovnosti (Patton a Deere, 1970; cit. dle
Barton, 1973).

Barton (1971) navazuje na prace predeslych autorti a ve své praci navrhuje obecné kritérium
vrcholové pevnosti diskontinuit (rovnice 7), ale i upravené kritérium vrcholové pevnosti pro
diskontinuity se znamou drsnosti (rovnice 8). Z uvahy smyku pro idealizovanou Sikmou hladkou
diskontinuitu, ktera by mohla reprezentovat piskované nebo fezané povrchy, odvodil vztah
(rovnice 3, Obr. 2b) vyrovnanim slozek sil horizontalnich (H) a vertikalnich (N) pro podminku mezni

rovnovahy (Barton, 1971).
3)

H .
Nztan (pp +1)

Ve skute¢né situaci smyku ptispiva k vrcholové pevnosti celd fada riznych hodnot i, ale masiv
nad diskontinuitou se v okamziku dosaZeni vrcholové pevnosti pohybuje pod jednim tthlem vzhledem
k rovin¢ smykové plochy, a to pod thlem d, (vrcholovy uhel dilatace), ktery ptedstavuje efektivni
sklon asperit i (Barton, 1971). Problém smykové slozky rlznorodych nerovnosti Barton (1971)
vyjadfil rovnici (4, Obr. 2¢), ktera zahrnuje vliv geometrie povrchu, tfeni a dilata¢ni chovani. Podle
rovnice (4) je vrcholové pevnosti dosazeno tehdy, kdyz pomér horizontalni/smykové a

vertikalni/normalové sily se rovna tangenté€ celkového uhlu treni.

(4)

H
NZ tan (@p + d,, + s,)

Hodnota d, je vrcholovy dilatacni uhel neboli okamzity sklon smykové trajektorie v okamziku
dosazeni vrcholové pevnosti vzhledem k primérné roving. SloZka s, je smykova slozka a zastupce

geometrie povrchu odpovidajici poruseni asperit.
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(1) second-order irregularities

"= Ncosi - Hsini
N'=Ncosi+ [sini

Har=tan(g, 1)

(c) ‘Wﬂb

{11} first-order irregularities

Approx. scale i em

Obr. 2 - (a) nerovnosti prvniho radu (first-order irregularities) a nerovnosti druhého radu (second-order
irregularities), jejich hodnota i a priomerny sklon roviny diskontinuity (average dip) (podle Patton, 1966); (b) odvozeni
rovnice (3) pomoci mezni rovnovahy mezi horizontalni (H) a vertikalni (N) silou na hladké diskontinuité; (c)

zndzorneni odvozeni rovnice (4) pro drsné povrchy diskontinuit. Zdroj: Barton et al., 2023 podle Barton, 1971.

Zatimco smykova slozka s, roste s rostoucim normalovym napétim, vrcholovy dilata¢ni thel d,
klesa. Jak uvadi Barton (1973), v pfipadech nizkého normdalového napéti po dosazeni vrcholoveé
pevnosti mize s pokracujicim smykovym posunem neplandrni diskontinuita nadale dilatovat ve
snizenych thlech. V ptipad¢ vysokého normalového napéti a po dosaZeni vrcholové pevnosti
neplanarni diskontinuita ptfestdva dilatovat. Pokud by normalové napéti bylo extrémné vysoké,
k dilataci nemusi viibec dojit kvili destrukci asperity (Barton, 1973).

Barton (1971) ve své praci vyjadiil dva vztahy pro modelové diskontinuity na zakladé jejich
smykovych zkousek. Formuloval vztah vrcholového smykového napéti 7 a efektivniho normalového
napéti o, s vrcholovym uhlem dilatace d,.. Pro prvni vztah z experimentii zobrazil rozlozeni dat, viz

Obr. 3, kde na vertikalni ose jsou hodnoty arctan(t/c,) a na vodorovné je zobrazen thel d,.
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Obr. 3 - Vysledky smykovych testii reprezentované dvema grafy. Graf vlevo ukazuje linedarni zavislost mezi tthlem
dilatace dn a uhlem arctan(t/o,) a graf vpravo linearni zavislost mezi d, a (o./0.). Kazdy bod je primerem dvou

zkousek za stejného normdaloveho napéti. Zdroj: Barton, 1973 podle Barton, 1971

Z regresni analyzy metodou nejmens$ich ¢tvercii a po mensi upraveé, Barton (1971) ziskal pro
vyjadieni odpovidajici linearni zavislosti mezi d, a arctan(t/c,) rovnici (5). Zékladni hel tfeni ¢,
testovanych materialii se pohyboval mezi 28,5 © do 31,5 °, proto se v rovnici (5) pro pevnou hodnotu
@y zvolilo 30 °.

Ve druhém vztahu z experimentalnich dat definoval zdvislost mezi normalovym napétim a
vrcholovym uhlem dilatace d,. Protoze se vzorky v experimentu zkousely pfi rliznych trovnich
normalového napéti kviili zavislosti na relativni jednoosé pevnosti v tlaku o. materialu, muselo byt
normalové napéti jednoosou pevnosti v tlaku normalizovano délenim, aby se oba vysledky mohly
vzajemné porovnat (Barton, 1971). Jednoosé tlakova pevnost testovanych materiali se pohybovala
od 0,72 do 8,4 kg/cm? (0,071-0,824 MPa). Po vyneseni poméru (a,/0.) na vertikalni logaritmickou
osu vznikl pfimy linedrni vztah s d, (Obr. 3). Na zaklad¢ regresni analyzy metodou nejmensich

¢tvercii aplikované pro soubor dat definoval Barton (1971) rovnici (6).
)

T
— = tan(2d,, + 30°)
O-Tl



(6)

O-C
dn = 10 loglo (O__)

n

Muzete si vS§imnout, ze pokud normalové napéti bude stejné velké jako jednoosa tlakova pevnost,
tak dilatace se zcela potlaci. Z kombinace rovnic (5) a (6) Barton (1971) ziskal odstranénim d, obecné
kritérium vrcholové pevnosti pro drsné, zvinéné a nezvétralé diskontinuity (rovnice 7). Toto kritérium
nachazi uplatnéni v piipadech, kdy detailn€ nezname povrch diskontinuity, ale vime, ze je dostate¢né

drsny v porovnani s modelovymi diskontinuitami z prace od Bartona (1971).

()

T
— = tan(20 log,(0./0,) + 30°)

On

Barton (1971) prvné navrhnul upravené kritérium vrcholové pevnosti pro diskontinuity se znamou
drsnosti, viz rovnice (8). Jak sam zminuje, tak rovnice (7) je obecnd a nepruzna pro zohlednéni
riznych stupiiil drsnosti. Pro pochopitelnost a ti¢elnost této prace pouze piikladam rovnici (8), kterou
Barton (1971) definoval upravené kritérium a postupem prace, pii niz kritérium definoval, se nebudu

dale zabyvat.
8)

90 — d
L - tan [M] d, + dy
do

Hodnota d, je ,,maximalni“ thel dilatace pro extrémné nizké normalové napéti, zatimco d, je jiZ

definovana hodnota vrcholového uhlu dilatace.

Barton (1973) navazal na svou praci z roku 1971 tim, Ze misto hodnoty o, navrhnul parametr JCS
(Joint Wall Compressive Strength) tj. pevnost stény diskontinuity v tlaku. V ptipadé nezvétralych

diskontinuit se JCS rovna o, jinak u zvétralych materiala je JCS nizsi nez o..

Barton (1973) také poprvé zavedl a definoval koeficient drsnosti diskontinuit, tj. JRC. Analyzou
dat z mnoha smykovych testii na diskontinuitdch s variabilni drsnosti dospél k tomu, ze smykova
pevnost na drsnéjSich povrSich vyrazné piekracuje predpovézenou smykovou pevnost Mohr-
Coulombovym linedrnim modelem. Dospél k zavéru, Ze ptispévek drsnosti neni linearni, ale
logaritmicky. Mensi Gpravou rovnice (7) zavedl empirickou nelinedrni rovnici (9) vrcholové smykové
pevnosti. Zjistil totiz, Zze hodnotu vrcholového uhlu tfeni 1ze vyjadtit pomoci JRC, JCS a ¢, (Barton

et al., 2023), kdy JCS odrazi miru zvétrani povrchu. Do piispévku drsnosti ke smykové pevnosti také



vstupuje vliv normalového napéti (Barton, 1973). Jak uvadi Barton (1973), pfi nizkych normélovych
napétich se projevuje vliv drsnosti povrchii (JRC) na smykovou pevnost nejvice, kdezto pti vysokych
normalovych napétich je vliv potlacen, protoze dochazi k lokalni destrukci asperit. I tento faktor

vystihuje rovnice (9) a (10).
(€))

T = g, tan [(/RC) log, (10%) + (Pb]

Rovnici (10) pro vypocet JRC Barton (1973) reverzné odvodil z ptedchozi rovnice (9) pro
smykovou pevnost. Ve své praci Barton (1973) uvadi postup stanoveni JRC. Nejprve ur¢ime horni
obalka maximalni smykové pevnosti a dostaneme hodnotu 7/0,, zméfime nezvétralé o. horniny a tyto
hodnoty dosadime do rovnice (10), ze které dostaneme primérmné JRC odpovidajici horni hranici
pevnosti. Stanovenim dolni obalky smykové pevnosti dostdvdme opét hodnoty w0, ale
ptedpokladdme pro zvétralé stény diskontinuity, ze efektivni tlakova pevnost bude odpovidat jedné
ctvrting€ o.. Hodnoty 7/, pro dolni obalku a ¢./4 opét dosadime do rovnice (10) a ziskdme praimérné
JRC pro dolni hranici pevnosti. Primérem téchto dvou hodnot JRC je vysledna hodnota JRC (Barton,
1973).

(10)
[1an” (5;) — ]

log1o (JGL:)

JRC =

Tyto rovnice plati za podminky, kdy smykovy proces zahrnuje pouze geometrii povrchii a

mechanickou pevnost stén diskontinuit (Barton, 1973).

Barton (1973) odvodil §kalu hodnot JRC z rozsahlé analyzy vysledki smykovych testi na velkém
mnozstvi horninovych vzorkl s proménlivou drsnosti. Hodnoty JRC stanovil v rozsahu 0 az 20. Pro
nejhladsi povrchy plati hodnota JRC = 0 a pfedpoklada se u nich sniZzena smykova pevnost, kdezto
pro diskontinuity s nejdrsnéjsi strukturou povrchu dosahuje hodnota JRC = 20 a zde se naopak
predpoklada vyssi smykova pevnost. Podle hrubosti povrchu Barton (1973) rozdélil diskontinuity do
tiech tfid (A, B, C), viz Obr. 4. Ttida A je popséna jako drsné vInité diskontinuity, pro které se
hodnoty JRC pohybuji okolo 20. Ttida B ptedstavuje hladké vinité diskontinuity s hodnotami JRC
okolo 10. Posledni tfida C jsou hladké témét plandrni diskontinuity s JRC pohybujicim se okolo
hodnoty 5.
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(a) rough sheeting, rough bedding. ( b) non-planar foliation and bedding. (C) shear joints, planar foliation, bedding.
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Obr. 4 - Rozdéleni neplandrnich diskontinuit do tech trid: (a) JRC = 20 pro drsné zvinéné diskontinuity napr.
tahové diskontinuity, hrubé odlucné plochy a hrubé vrstevni plochy; (b) JRC = 10 pro hladce zvinéné diskontinuity
napr. hladké odlucné plochy, nepravidelné vyvinuta foliace a vrstevnatost; (c) JRC = 5 pro hladké témér plandarni
diskontinuity napr. rovinné smykové plochy, rovinné foliace, vrstevnatost. V kazdém grafu jsou 4 krivky predstavujici
rodinu obdlek vrcholové pevnosti. Krivky jsou oznacené hodnotami 100, 50, 10 a 5 (jednotky v MPa). Tyto hodnoty
jsou hodnoty parametru JCS, které byly pouzity pro vypocet obdlek. Obrazky znazornuji empiricky zdkon pro
predpoveéd’ smykové pevnosti na dané diskontinuité. Zdroj: Barton et al., 2023 podle Barton, 1973

Nejznamé;jsi a stale velice hojn€ pouZzivanou Skalu hodnot JRC vSak navrhli pro své experimentalni
vysledky Barton a Choubey (1977). Informace o jejim vzniku jsou podrobné&ji popsany v kapitole
3.2.4. Barton a Choubey (1977) rozsiftili parametry v rovnicich (9) a (10) o rezidualni uhel tfeni ¢,.
Ten mlzeme odhadnout pomoci rovnice (11), kterou ziskali na zdkladé provadéni rezidudlnich
naklonovych testl (residual tilt tests, viz kapitolu 3.1.2) na suchych a fezanych horninovych povrsich
pod velmi nizkym normalovym napétim.

(11)

¢r = (¢p —20°) +20(r/R)

Parametr 7 je hodnota odrazu Schmidtova kladiva na nasyceném zvétralém povrchu diskontinuity a

parametr R je hodnota odrazu Schmidtova kladiva na suchém nezvétralém povrchu diskontinuity.



Pokud se zékladni uhel tieni ¢, nahradi v rovnici (9) za rezidualni thel tfeni ¢,, bude mozné urcit
hodnotu vrcholové smykové pevnosti jak pro zvétralé, tak nezvétralé diskontinuity (Barton a

Choubey, 1977). Z rovnice (12) mensi upravou dostaneme rovnici (13) pro vypocet JRC.

(12)
T = 0, tan [(]RC) logyo (%) + ‘Pr]
(13)
-1(L1) -
JRC = [ (Gn])cs °
logso (U_n)

Barton a Choubey (1977) se ve své praci zaméfili mimo jiné na stanoveni parametru JCS.
Vénovali pozornost zejména zkouskam pomoci Schmidtova kladiva (Aydin, 2008), jehoz pouziti
doporucuji zejména v ptipad¢ hornin se zvétralym povrchem. Schmidtovo kladivo v tomto kontextu

oznacuji jako velmi prakticky nastroj pro méteni JCS v terénnich podminkach.

Z kratkého popisu postupti stanoveni hodnot JCS a ¢, nebo ¢, vyplyva, ze tyto parametry lze
s uréitou mirou presnosti stanovit. Skute¢nou neznamou vsak zlstava parametr JRC, a to predevsim
v souvislosti s rychlym odhadem smykové pevnosti v pocateéni fazi inzenyrskogeologického
prizkumu (Barton a Choubey, 1977). Z tohoto dlivodu se autofi rozhodli navrhnout — aspoii pro tcely
své studie — presnéjsi pomucku pro odhad hodnot JRC, nez jakou navrhl Barton (1973, Obr. 4). Na
zéklad¢ vyzkumu reprezentativnich profilit pro jednotlivé intervaly drsnosti sestavili Barton a
Choubey (1977) tabulku deseti typickych profilli odpovidajici intervalim hodnot JRC. Podrobnéjsi

popis této studie a metodiky sestaveni standardnich profild je uveden v kapitole 3.2.4.

0d 70. let 20. stoleti zac¢al nendpadné vznikat Barton-Bandistiv model diskontinuit (Barton-Bandis
joint model nebo BB model) zndmy pod dal§imi nadzvy jako JRC-JCS model nebo Barton-Bandis
kritérium poruseni jako prostiedek pro popis vrcholové smykové pevnosti (Barton a Bandis, 1990).
BB model vyuziva pro popis vrcholové smykové pevnosti rovnici (12) od Bartona a Choubeyho
(1977). Barton a Bandis (1982) se zabyvali métitkovym efektem (scale effect) neboli vlivem velikosti
vzorku diskontinuity na priibéh napét'o-deformacnich kiivek smykové pevnosti a s tim souvisejicimi
zménami hodnot JRC a JCS s velikosti vzorku. Navrhli korekéni kiivky méfitka pro parametry JRC
a JCS (podrobnéji viz kapitolu 4.1). Parametry v laboratornim métitku oznacili jako JRCoa JCSo, pro
méftitko in-situ byly definovany parametry s ozna¢enim JRC, a JSC,. Proto se Barton a Bandis (1990)

pro konkrétnost zmiiuji, Ze v pouzité rovnici (12) by se dnes zménilo oznaceni parametri z JRC
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a JCS na JRCy a JCSo, nebot’ to byly skutecné parametry v laboratornim métitku. Barton a Bandis
(1990) kritérium vlozili do kédu UDEC (Universal Distinct Element Code). Tento dvourozmérny
numericky program fesi kvazistatickou nebo dynamickou odezvu diskontinuitniho horninového
prostiedi a neni omezen na konkrétni typ problému nebo pocate¢nich podminek. UDEC-BB vyuziva
soubor empirickych vztahli BB modelu pro modelovani smykového a normélového chovani
diskontinuit na zéklad¢ jejich drsnosti a pevnosti stén. V dnesni dobé se moduly kédu UDEC
pouzivaji k simulaci Sirokého spektra inzenyrskych a védeckych analyz, véetné analyzy stability
svahu, vyrubt, proudéni fluid v diskontinuitnim horninovém prostiedi, vyuziva se 1 pro analyzy
ucinki trhacich praci, zemétreseni a mikroseismicity (Itasca International, 2024).

Parametr JRC, pouzivany v Barton-Bandisové kritériu poruseni, nepiedstavuje jediny zplsob
kvantifikace drsnosti povrchu diskontinuit. Vyzkumnici z celého svéta navrhli fadu dalSich
parametri, pomoci nichz se snazili charakterizovat drsnost povrchu. Mezi dal$i nejznamé;jsi
parametry patii naptiklad: parametr Z, poprvé navrzen Myersem (1962), soucinitel drsnosti profilu
SF navrzen Saylesem a Thomasem (1977), metrické drsnost (0" max / C+1) od Tatoneho a Grasselliho

(2010), fraktalni dimenze D a index drsnosti profilu R, (popisuje Alameda-Hernandez et al., 2014).

Pfi snaze o zlepSeni numerického vyjadfeni charakteru povrchové drsnosti pomoci stfedni
kvadratické odchylky RMS od stfedni linie profilu navrhnul Myers (1962) hned né&kolik novych
charakteristik: Z», Z3, Z4. Charakteristiku Z, definuje jako prvni derivaci profilové kiivky, tedy RMS,
Z3 jako druhou derivaci RMS a Z4 jako rozdil soucti délek useki profilu s kladnym a zépornym
sklonem dé¢leny celkovou délkou profilu. Tyto navrhnuté charakteristiky povrchové drsnosti
experimentalné oveétoval sérii testll s cilem zjistit, jak pfesné dokaZzou predpoveédét tieci vlastnosti
povrchti. Experiment provadél na dvanacti vzorcich povrcht pfipravenych za studena z kotouct
z valcove oceli. Kazdy povrch vzorku byl upraven tak, aby mél jinou drsnost. Byly vyrobeny vzorky
s povrchem od nejhladSiho azZ lesténého po hrubsi brouSené. Soucinitele tfeni povrchu ziskal pomoci
naklapé&ciho testu z thlu naklonéni a zrychleni pohybu podlozky. Myers (1962) naklapéci test nazyva
jako inclined-plane friction tester. Zrychleni métil vysokorychlostni kamerou. Pro kazdy vzorek
provedl Ctyfi méteni. Charakteristiky Zo, Z3 a RMS méfil pomoci pfistroje Talysurf ve sméru
provedeni tfecich testli a analogovym pocitacem vyhodnotil vysledky charakteristik. Koeficient
linearni korelace mezi soucinitelem teni a hodnotou Z> vysel jako 0,84, pro Zs3 jako 0,67 a pro RMS
0,56. Tyto vysledky potvrdily, Ze charakteristika Z> poskytovala nejptesnéjsi predikei tieni (Myers,
1962).

Nasledn¢ Sayles a Thomas (1977) kritizovali nevyhody a problémy autokorela¢ni funkce (ACF),
ktera do té doby byla nejpouzivanéjSim zptisobem popisu povrchil nejenom v oboru strojirenstvi. To
je vedlo k navrzeni jiné funkce, tzv. strukturni funkce (SF). Lze spocitat profilové, ale i plosné

strukturni funkce, které slouzi také k prostorovému zobrazeni povrchové drsnosti. Funkci navrhli
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piedevsim pro zkouméani prostorové asymetrie obrabénych a tvarenych povrchti (Sayles a Thomas,

1977).

Tatone a Grasselli (2010) pozd&ji navrhli 2D parametr drsnosti ve tvaru 0 ma/(C+1), ktery je
zalozen na kumulativnim rozdéleni sklond tsecek tvoricich 2D profil. Kdy 0 max je maximalni
inklinace profilu ve zvoleném sméru, C je bezrozmérny parametr charakterizujici tvar kumulativniho
rozlozeni a je urCen nelinearni regresni analyzou metodou nejmensich ¢tverct. Ve své praci odvodili
rovnice pro odhad JRC z parametru 0" max/(C+1) a také z parametru Z pfi vzorkovacich intervalech

1,0 mm a 0,5 mm (Tatone a Grasselli, 2010).

Dalsimi vySe zminovanymi charakteristikami povrchové drsnosti jsou fraktalni dimenze D, které
kvantifikuji miru geometrické slozitosti povrchu (KSR TUL, 2025), a nebo parametr R, (Peak Height
Ratio), ktery vyjadiuje nejvétsi vysku vystupku v rozsahu délky profilu. R, poskytuje pifimou
ptedstavu o vyskové vyraznosti nerovnosti na povrchu diskontinuity (Petikovska, 2013).

Vedle parametru JRC byly vyvinuty i dalsi zptisoby popisu povrchové drsnosti diskontinuit. Byla
formulovéna tfada empirickych rovnic, které koreluji hodnoty JRC se zminénymi charakteristikami
drsnosti. Tyto rovnice vSak vétSinou predstavuji slozité topologické popisy nebo vyuzivaji 3D
laserovou profilometrii. Pravé proto je jejich praktické vyuziti omezeno pozadavky na specializované
vybaveni a vys$Simi ndklady. Zaroven by analyza povrchu neméla byt ovlivnéna zvétravanim ¢i
pfedchozim smykovym =zatiZenim. I pfes mozné nedostatky je JRC nejCastéji pouZivanym
parametrem drsnosti v praxi (Barton et al., 2023). Dle naseho nadzoru by méla byt vénovana vétsi
pozornost metoddm pro jeho stanoveni a mife subjektivity pfi ur€ovani JRC, proto se timto tématem

v praci zabyvame blize.
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3. Metody urcovani JRC

Podle Bartona et al. (2023) 1ze hodnotu JRC ziskat bud’
odhadem zalozenym na méieni drsnosti povrchu, nebo
pfimymi zkuSebnimi metodami jako napi. smykovymi
zkouskami. Pro potfeby prace jsem metody urovani
hodnot JRC rozdélila do tii hlavnich skupin. Prvni
skupinu tvofi smykové zkousky (kapitola 3.1), kam jsem
zatadila piimé smykové zkousky, naklonové testy (tilt
tests) a tazné zkouSky (push — pull tests). Ty maji
spole¢né, Ze JRC se nepfimo stanovi z parametru
ziskaného pravé smykem obou casti diskontinuity. Do
druhé skupiny spadaji kontaktni metody meéfeni a
vizualniho uréeni JRC (kapitola 3.2). Tam fadim metodu
amplitudy a rovné hrany, odebirani tvaru profilu

diskontinuity profilovacim hiebenem nebo
profilometrem. Tteti skupinou jsou zminéné bezkontaktni
metody (kapitola 3.3), kam fadim optické metody jako je
terestrické laserové skenovani, laserova profilometrie a
fotogrammetrie zahrnujici strukturni svételné skenovani

nebo rekonstrukci povrchu z pohybu

3.1. Smykové zkousky (shear tests)

Jak jiz bylo uvedeno, smykové zkousky lze rozdélit na
piimé smykové zkouSky, naklonové zkouSky (tilt tests)
a tazné zkouSky (push — pull tests). Hodnota parametru
JRC se v téchto ptipadech stanovuje nepfimo z veliCiny,
kterd se méfi pti smykovych zkouskach. Tato veli¢ina je
nasledn¢ dosazena do pfislusné vypoctové rovnice
navrzené pro dany zpusob testovani, ¢imz se zpétné urci

hodnota JRC.
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Obr. 5 — Prubéh a vysledky zkouSky v primé
smykové krabici. Horni cast obrdzku znazornuje
umisténi vzorku s diskontinuitou (Zluty obdélnik)
ve smykové krabici (shear box) a piisobici
normalové napéti (N) a smykové napéti (T).
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3.1.1. Piimé smykové zkousky (direct shear tests)

Pfimé smykové zkouSky diskontinuit se provadéji v piistroji nazyvaném translacni smykova
krabice (direct shear box). Oba bloky diskontinuity se pfipevni do rdmu smykové krabice pomoci
silnych upeviiovacich materidli (epoxid, hydroston, cylcap) tak, aby povrch diskontinuity byl
horizontaln¢ v roviné smyku. Normalové zatizeni se muze aplikovat pomoci hydraulického lisu,
Sroubu ¢i vzduchovym polstafem a mélo by se pohybovat soubézné se smykanou Casti vzorku
(Goodman, 1976). Na jednu polovinu vzorku se béhem zkousky plisobi znamou smykovou silou,
zatimco se druha polovina nehybe (Obr. 5). Jak shrnuji Barton et al. (2023), ze smykovych zkousek
ziskame kiivku smykového napéti (7) vici horizontadlnimu posunu — deformaci na smykové plose (dx)
a ktivku dilatace (0,) opét viici (dx), viz stiedni ¢ast Obr. 5. Z vysledk smykovych zkousek 1ze zpétné
vypocitat hodnoty JRC podle rovnice (13) (Barton et al., 2023).

Pro smykové zkouSky jsou vhodné bud’ vzorky s ptiblizné kruhovym prifezem c¢i eliptickym,
vyfiznuté z vrtného jadra, nebo Ctvercové ¢i obdélnikové vzorky pfipravené ze sazbovych blokda.

Vzorek se miize testovat smykem pouze jednou (Barton et al., 2023).

Smykové zkousky se provadéji nejen v laboratofi, ale 1 v terénu in-sifu. Polni smykové zkousky
lze provést na povrchu i v podzemni $tole. V obou piipadech se vzorek musi odkryt odtézenim
okolniho materidlu a pfipravit vyfiznutim do spravnych rozmérd pro testovani. Pro provedeni
zkousky se ve Stole smykové a normalové sily aplikuji zapfenim hydraulického lisu o stény a strop
komory. V ptipad¢ druhém se smykové sily aplikuji pomoci hydraulickych list zaptenych naptiklad
o sténu vykopu. V tomto ptipadé se obvykle normalové sily rovnaji vlastni tize bloku (Goodman,
1976). Vzhledem k ndrocnosti a zajimavému technickému provedeni in-situ smykovych zkouSek

uvadim dale v textu dva ptiklady z neddvno publikované odborné literatury.
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Tan et al. (2021) provadéli in-situ piimé smykové zkousky za ucelem zhodnoceni stability svahu
a jeho smykovych vlastnosti (Obr. 6). Svah byl tvofen epimetamorfovanou btidlici se siln€ vyvinutou
vrstevnatosti uklonénou po sméru svahu a vice ¢i méné vyplnénou jilovitou a prachovitou slozkou.
Lokalita provadéni in-situ smykovych zkouSek se nachazela na odhaleném svahu podél dalnice G76
v provincii Guizhou na jihozapadé Ciny, kde vétsinu svahovych nestabilit Ize klasifikovat jako
poruchy fizené diskontinuitami s plochym smykem. Pro in-situ smykovou zkousku si Tan et al.
(2021) vybrali n¢kolik zkuSebnich téles o rozmérech 50 cm x 50 cm x 25 cm a s rozestupem na svahu
vetsim nez 50 cm. Instalace a piiprava vzorku je popsana v popisku Obr. 6. Pfi zkouSce se vyuzil
hydraulicky systém pro aplikaci a postupné zvySovani horizontilniho zatiZeni, které puisobilo na
plochu 2500 cm?. Smér smyku a orientace diskontinuity byly paralelni se smérem vrstevnatosti, viz
Obr. 7a. Normalové napéti se pohybovalo od 0 do 600 kPa. Aparatura obsahovala dva hydraulické

valce (Obr. 7) s kapacitou 500 kN a max. zdvihem 50 mm, které vyvijely smykové napéti a normalové

Obr. 6 — Postup pripravy téles v horninovém masivu a zndzornéni samotné primé smykové zkousky in-situ.
(a) Nejprve se télesa ve svahu Setrné opracovala kamennou pilou tak, aby nedoslo k poruseni horninového masivu.
Nasledné se zbytky okolniho masivu odtéZily rucné pomoci pneumatického kladiva a jinych pomiicek. (b) Nerovnosti
na boku télesa se zahladili maltou a byl instalovan snimac¢ pro méreni posunu. (c) Mimo pripravené téleso se do
masivu instaloval kotelni prvek pro zajisténi normalové reakce. Na kotevni systém instalovali H-privlak ve vodorovné
poloze slouzici jako ram pro zajisténi aplikace zpétného napéti. (d) Na kontakt smykové aparatury se zkousenym
telesem se umistili dvé ocelové desky, mezi kterymi bylo rozmisténo nékolik set ocelovych kulicek s pritmérem 12 mm.
Kulicky mely snizit tFeni behem zkousky. (e) Nasledné se nad a za téleso umistili hydraulické valce pro aplikaci
zatizeni. (f) Po skonceni zkousky a demontadzi aparatury byl zaznamendn stav a rozméry smykové plochy. Zdroj: Tan

etal, 2021.
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nap¢ti. Hydraulické valce byly pted zkouskou kalibrovany. Smykovy posun byl méfen uchylkoméry
s rozsahem méteni 30 mm. Po celou dobu zkousky bylo normalové napéti konstantni. Podrobné&;jsi

popis aparatury pro in-situ ptimou smykovou zkousku provadénou na odkrytém svahu je uveden na

Obr. 7.

Steel beam

Hydraulic jack§—— Steel plafe

Bolt — B~ Bolt
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Obr. 7 - Schéma aparatury pro in-situ primou smykovou zkousku. Jsou zndzornény dva pohledy: (a) bocni, (b)
zadni. Na pohledu (a) je videt zapreni bocniho hydraulického valce (hydraulic jack) o zakotveny betonovy blok
(concrete base — betonovy blok, bolt — kotva). Také na pohledu (a) je zndazornéna orientace ocelovych ploch (steel
plate) s kulickami (steel ball) paralelné s vrstevnatosti bridlice (slate) a tendenci k poruseni (tendency of structural
plane). Na pohledu (b) je znazornéné ukotveni H-privlaku (steel beam) pomoci dvou kotev pro zapreni druhého
vertikalniho hydraulického vdlce. Tyto kotvy se stabilizovaly do podlozniho masivu (base rock) pomoci cementové

injektaze (grounting) do hloubky 30 cm. Zdroj: Tan et al., 2021

Jak jiz bylo uvedeno, in-situ ptimé smykové zkousky se daji provadét 1 v podzemnich Stolach.
Jednim z ptikladi jejich vyuziti bylo v projektovani druhé nejvétsi precerpavaci vodni elektrarny na
svété — elektrarny Baihetan, kterd se nachazi na fece Jinsha v provincii S’-&chuan v Cing. V ramci
projektu se provadela analyza smykového chovani Cedice se sloupcovitou odlu¢nosti, ktery se

vyskytoval v zakladové spare, na nabéhovém svahu nadrze a ve vyrovnavaci komofte elektrarny. /n-
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situ ptimé smykové zkousky sehraly dulezitou roli pii hodnoceni smykovych vlastnosti dan¢ho ¢edice
(Xia et al., 2023). Xia et al. (2023) provedli v deseti riznych Stolach 21 sad in-situ ptimych
smykovych zkousek. Hlavnim cilem zkousSek bylo posoudit vliv typu Cedice (rozdil v celistvosti),
orientace smykové plochy a velikosti vzorku na smykové parametry pevnosti ¢ediCe. Zatizeni pro
uskutecnéni piimych smykovych zkousek ve Stolach se skladalo ze zatézovaciho systému a systému
méteni deformaci zahrnujici hydraulicky zvedék, tlakomér, rameno ptenasejici silu, uchylkoméry a
dalsi pomocna vybaveni (Obr. 8). Pti zkouskéach bylo normalové zatizeni aplikovano po 5 stupnich
se stejnym prirtistkem. Prvni hodinu se hodnoty odecitaly po 15 minutach, poté kazdych 30 minut.
Smykové zatizeni bylo zah4jeno, jakmile normélova deformace klesla pod 0,05 mm/h. Smykové
zatizeni bylo aplikovano po 8 stupnich, pricemz kazdy stupen se aplikoval po 5 minutach. Méfeni
deformaci horizontalnich a vertikalnich probihalo do poruseni vzorku. Po skonceni zkousky smykové
pevnosti (po poruseni vzorku) se zafizeni uvolnilo a resetovalo a byla nasledn¢ provedena jesté
zkouska tfeni po vzniklé smykové plose. Zkouska rezidudlni pevnosti na vzniklé smykové plose se

provadéla stejnym zpiisobem jako piedchozi pfima smykova zkouska (Xia et al., 2023).

1, 5-Steel plate
2,13-Ball seat

4, 14-jack

5, 12-Roller rows
6-Concrete wrapping
7-Rock specimen
8-Dial gage
9-Benchmark beam
10-Preset shear plane
15-Concrete backseat
I 3, 11-Power transmission pillar
I

' ® @

®
.
®

& ®

Obr. 8— Pristroj pro in-situ primé smykové zkousky. (a) Schéma a popis casti pristroje: 1,5 — ocelové plochy,
2,13 — kulickove sedlo, 4,14 — hydraulicky valec, 5,12 — rady valeckii, 6 — betonové oplasteni, 7 — horninovy vzorek,
8 — uchylkomer, 9 — referencni nosnik, 10 — stavajici smykova plocha, 15 — zadni opérny betonovy prvek, 3, 11 — pilir

prenosu sil. Obrdzek vpravo (b) zndzoriiuje pouziti smykové aparatury v praxi v jedné ze Stol. Zdroj: Xia et al., 2023
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3.1.2. Naklonové zkousky (tilt tests)

Obr. 9 — Naklonové zkousky provadeéné v laboratornim prostredi s naklapécim mechanismem a uhlomérem pro

odecteni uhlu naklonu. Na levém obrazku je pod naklapécim mechanismem v levé spodni casti vidét Schmidtovo
kladivo (méreni JCS) a profilovaci nebo také Bartoniiv hieben v pravé spodni casti (kapitola 3.2.2). Zdroj: Barton,
2013

Princip naklonové zkousky naznacuje Obr. 9 a Obr. 21, kdy se horninovy vzorek s diskontinuitou
naklapi tak dlouho, dokud nedojde ke klouzani nadlozniho bloku dolii podél diskontinuity. Uhel, pfi
kterém dojde k pohybu, se pfi zkouSce zaznamend a je oznacovan jako uhel ndklonu a. Tento tihel
byva zpravidla o 40° az 50° vétsi nez rezidudlni uhel tfeni ¢, a to v disledku vyrazného vlivu
geometrie povrchu diskontinuity (Baron a Choubey, 1977). Barton a Choubey (1977) definovali a
jako jednoduchy vztah (rovnice 14):

(14)

a = arctan (T—O)

Ono

kde 79 je smykové napéti a .0 je normalové napéti, které plisobi na diskontinuitu a je generovano

silou horni poloviny bloku.
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Normalové napéti .0 vyjadrili jako:
(15)

On0 = vb cos?a

kde y je objemova hmotnost horniny (kN/m?) a b je tloustka horni poloviny bloku (m).
Tato rovnice (15) automaticky omezuje pouziti ndklonového testu na dostatecn¢ hladké
diskontinuity, aby nedoslo k poruseni vlivem pteklopeni horniho bloku. Zkouska by se m¢la provadét

pouze na suchych diskontinuitach, proto i JCS se méfi za sucha.

Hodnota JRC se nasledné vypocita dle rovnice (16) s pouzitim substituce hodnot a a g,o:

(16)
— a— @y
log10(JCS/0n0)

JRC

Pfi experimentalni studii Barton a Choubey (1977) zkousku naklonu provadéli na 57 vzorcich
diskontinuit. Na kazdé z nich uskutecnili 3 naklonové zkousky, ze kterych vypocitali primérnou
hodnotu JRC. ZkouSkami odvodili mez pouZitelnosti nédklonovych testi v souvislosti s drsnosti
povrchu diskontinuity (Obr. 10). Konkrétn¢ v jejich studii byla maximélni hodnota JRC, kterou bylo
mozné z laboratornich naklonovych zkouSek ziskat, ptiblizn€ 8. Ale domnivaji se, ze v terénu na silné
zvétralych  diskontinuitich by byla maximalni ziskand hodnota JRC alesponn 10.
Také uvadéji, ze omezeni ndklonovych zkousek nemaji ve vétSing ptipadit velky vyznam, nebot

vétSina stabilitnich problémi je zptisobena hladSimi diskontinuitami.

o . .
= = =
5 5 6
1 1= £
| =4 = =
o] 2] ©
s 5 s
g e g
o] [a] 4]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8
JCS cS
—— . ' R S -~
1.0 10" 10" 10* 10° 10° 10° 10° 10° 1.0 10" 10° 10° 10* 10° 10° 10" 10° 1.0 10" 10° 10° 10° 10° 10° 107 10°

Obr. 10— Meze pouzitelnosti naklonovych zkousek (tilt tests) a taznych zkousek (push-pull tests). V pripadé naklonovych
zkousek je cervend krivka pro ,, terénni*“ vzorky s tloustkou horni poloviny vzorku = b = 20 cm a zelend pro ,,laboratorni
vzorky s b = 2 cm. Pri pohledu na kiivky je ziejmé, zZe z naklonovych zkousSek jde uspokojiveé ziskat zhruba hodnotu JRC = 8.
Teckovanymi ¢arami jsou zobrazeny meze pouzitelnosti taznych zkousek. Teckovana ¢ara vievo je pro b = 20 cm a vpravo
pro b =2 cm. Taznymi zkouskami jde uspokojive vyhodnotit JRC do hodnoty 12. Zdroj: Barton et al., 2023 podle Barton a
Choubey, 1977
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Vysledky naklonovych testi mtize ovlivnit samotny tvar vzorku, jak zjistil ve své studii Kim et al.
(2016). Ti zkoumali vliv tvaru jadrové odvrtanych horninovych vzorkt na jejich smykové chovéni
béhem naklonové zkousky (Obr. 11). Tvary jader byly ve dvourozmérném zobrazeni klasifikovany
na zéklad¢ jejich bokorysu do tii kategorii: obdélnikové, rovnobéznikové a lichobéznikové. Po
zjisténi vlivu tvaru vzorki na zdkladni uhel vnitiniho tieni ¢, a normalové napéti o, navrhli korek¢ni
funkce, které umoznuji zlepsit presnost jejich odhadu. Navrzena funkce pro redukci o, umoziuje
zlepsit presnost odhadu hodnot JRC pti zohlednéni tvaru vzorkd. Proto Kim et al. (2016) doporucuji
zohlediiovat tvary pouzitych vzorka pii naklapécich testech. Kim et al. (2016) také ovérili, ze
naklonovou zkousku je mozné provadét na vzorcich s hodnotou JRC <8-10. Vzhledem k rozsahu
préace zde neni studie Kim et al. (2016) detailnéji rozebrana, podrobnosti tykajici se korekénich funkci

viz Kim et al. (2016, str. 3052-3053).

(a) (b)

centre of mas

y-stress contour (Syy),
(FLAC ver. 7.0)

centre of sliding area

Obr. 11 — Rozdéleni vzorkit podle tvaru na tii kategorie: (a) obdélnikové, (b) rovnobéznikove, (c) lichobéznikoveé.
Obrazky znazornuji polohu tezisté (centre of mass) cernou teckou v kazdém ze vzorkii a polohu stiedu smykové plochy
(centre of sliding area) modrou teckou. Vzdalenost e vyjadruje excentricitu geometrie bloku a vzddlenost dm vyjadiuje
vodorovnou vzdalenost tezisté od stiedu smykové plochy a Q je hmotnost vzorku. Na zdkladeé vztahu mezi hodnotou
dm a uhlem naklonu (40°) byla navrzena regresni ki'ivka slouzici pro korekci hodnot ¢b, on a naslednée i JRC na tvar
vzorku. Sedé barvy jsou kontury napéti ve sméru osy y v oblasti zakladny. U obdélnikového bloku (a) se koncentruje

napéti v oblasti celni hrany. Koncentrace napéti u blokii (b) a (c) jsou posunuta smérem k zadni hrané vzorku, kviili

poloze teziste. Zdroj: Kim et al., 2016

3.1.3. Tazné zkousky (push — pull tests)

V Ceském jazyce nemdme pro ,,push — pull® testy ¢esky ekvivalent. ProtoZe princip zkousky je
tazeni horniho bloku horniny po povrchu diskontinuity pomoci napt. tazn€¢ho aparatu (Obr. 12), jsou
v této praci ,,push — pull* testy oznaCovany jako tazné¢ zkouSky. Tazné zkousSky jsou obdoba
smykovych translacnich zkouSek, kde normélové napéti je produkovano pouze vrchni ¢asti bloku.
Jako u smykovych zkousek je u taznych zkousek vyvijena vnéjsi smykova sila, kterd posunuje horni

rowr

¢ast vzorku rovnobézné s diskontinuitou, zatimco spodni ¢ast ziistava nehybné ve vodorovné poloze.

20



Taznymi zkouskami lze spolehliveé urcit hodnoty JRC u hrubsich diskontinuit (Barton et al., 2023).
Barton a Choubey (1977) ve svém vyzkumu provadéli tazné zkousky na vzorcich s hodnotou JRC
mezi 8 a 12. Priblizny rozsah taznych testli je znazornén teckovanou ¢arou na Obr. 10. Jak sami
uvedli, v jejich sérii vzorki §lo uspokojivé ur¢it JRC do hodnoty maximalné 12. Zatimco v terénnich
podminkach, kde se pracuje s vétsimi bloky ¢i silné zvétralymi diskontinuitami, 1ze diky snizeni
poméru JCS/a, az o dva tady testovat diskontinuity s JRC o velikosti az 20. Kombinaci naklonovych

a taznych zkousek Ize testovat cely rozsah drsnosti.

V experimentu Barton a Choubey (1977) z nédklonovych testi na 57 vzorcich nejhladSich
diskontinuit vypocitali primérnou hodnotu JRC jako 5,4. Zpétnd analyza smykovych zkousek
ukazala primérnou hodnotu JRC ve vysi 5,5. U taznych zkousek na 45 hrubsich diskontinuitach byla
primérnd hodnota JRC stanovena na 9,9, zatimco hodnota ziskana z ptimé smykové krabice Cinila
9,3. Autori déle v ramci analyzy odchylek v predikovanych hodnotach arctan(z/o,) poukazuji na to,
ze pro reprezentativni hodnoty nelze testovat diskontinuity pouze jednou na jednom odebraném
vzorku. Pokud otestujeme z jedné diskontinuity vice jak 5 vzorkl, primérna chyba se radikalné
zmen$i. Na zdklad€ vysledku jejich experimentu vyplyva, ze nejlepsi je otestovat 10 a vice vzorki

jedné diskontinuity pro vysledky ovlivnéné relativné malou pfijatelnou chybou predikce.

Pro pfedstavu, jak by se mohla provadét v praxi tazna zkousSka in-sifu, zde zminim studii od
Butcher et al. (2025). Ti ve své studii provadéli velkorozmérovou in-situ taznou zkousku pro
stanoveni in-situ smykové pevnosti. JRC ve studii stanovili vypoctem z parametru Z» (viz konec
kapitoly 2), protoze jejich prace nebyla zaméfend na parametr JRC ale na predpovéd smykové
pevnosti. JRC by se dalo zpétné vypocitat jako u ptimych smykovych zkousek z rovnice (13). Ve
studii byla provadéna velkorozmérova in-situ tazna zkouska na Sikmé diskontinuité¢ v lomu na
vapenec v Novém Jiznim Walesu. Diskontinuita byla zplisobena odstfelem na celbé lomu. Byla

uklonéna pod uhlem a = 46,5° (upraveno podle Butchera et al., 2025).

Pti velkorozmérové in-situ tazné zkousSce smykali Butcher et al. (2025) horni ¢ast vzorku po
diskontinuité pomoci ptipevnéného tazného lana na ¢elni stranu vzorku (Obr. 12a). TaZné lano vedlo
rovnobézné se smérem diskontinuity pomoci kladky k vzddlenému napinacimu zatizeni (Obr. 12c).
Vzorek byl osazen dratovymi potenciometry méficimi posuny (Obr. 12b). Tah v lané byl méfen
pomoci tenzometrického snimace (Obr. 12d). Napinani lana bylo provedeno pomoci fetézového
kladkostroje (Obr. 12d) a ukotveného 20tunového bagru, ktery slouzil jako zatézové kotveni.
Zaznamenané maximalni napéti v lan€é bylo 42,8 kN. V okamziku dosaZeni in-situ maximalni
hodnoty smykové pevnosti se lano piestalo napinat a pozoroval se rychle nartistajici posun horni ¢asti
vzorku po diskontinuité. Napéti v lan€ ani nemohlo byt udrzeno kvili posunu vzorku. Vzorek se pii

dosazeni maximalni in-situ smykové pevnosti posunul o zhruba 1 mm. Kviili sklonu diskontinuity se
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horni blok pievratil dfive, nez byly dosazeny rezidualni podminky. Stanovené in-situ smykové napéti

bylo 27,1 kPa.

tazné lano (modra ara) =
pripojené k celni plose horninového
bloku pfes pfipevnénou ocelovou

desticku a vedeno pomoci kladky

tainé lano protaZené pres
kladku bylo pfipojeno ke
vzdalenéjsimu napinacimu
zafizeni

ochranné stity proti odlétajicim
fragmentam

fetézovy
kladkostroj

Obr. 12 — Popis rozmisténi tazné aparatury pro taznou zkousku in-situ. Na obrazku (a) jsou v cerveném krouzku

vyznaceny dve ocelové desticky s ocky pripevnéné na horni a Celni plochu horni casti vzorku, ktera bude smykdna
tazenim po diskontinuité. Desticky jsou pripevnéné chemickymi kotvami Chemset ke vzorku. Obrazek (b) popisuje
Cervenymi carami napojeni na vzorek a sklon (a) kabelii propojujici potenciometry (ve zluté elipse) se vzorkem. Kabely
jsou sklonény priblizné rovnobézné s rovinou diskontinuity, aby bylo mozné zanedbat geometrickou korelaci
naméreného posunu. V ¢asti (c) je popsano, jak se vedlo tazné lano. Na obrazku (d) je znazornéna cdst napinaci
aparatury kromé pripojent retézoveho kladkostroje na ukotveny bagr — zatezové kotveni. Také miizeme vidét ochranu
obsluhy zkousky a zaznamovych zarizeni v podobé Stitit rozmisténych okolo napinaciho zarizeni 25 m od vzorku

horniny. Zdroj: Butcher et al., 2025

3.2. Kontaktni metody méteni a vizualniho urc¢eni JRC

V ptedchozi kapitole jsme se veénovali zplisoblim stanoveni JRC prostfednictvim smykovych
zkousek, nyni se zaméfime na metody zaloZzené na mefeni povrchové drsnosti pro ziskdni parametru
JRC. Pro ptesné méieni drsnosti je nejidealnéjsi méfit na zdravych nezvétralych diskontinuitach in-
situ nebo vzorcich z jadrového vrtani v laboratornich podminkéch, tedy pokud jsou dostupné (Barton

et al., 2023). Kontaktni metody vyzaduji ptimy kontakt s povrchem horniny pro ziskani hodnot JRC.
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V této kapitole budou rozebrany nejduilezitéjsi a nejcastéji pouzivané kontaktni metody jako je
metoda amplitudy a rovné hrany a jeji modifikace a odebirani profilii pomoci profilovacich hiebenii
¢i profilometrt. Ze ziskanych profild se JRC mize ziskat metodou amplitudy a pifimé hrany nebo
vizualnim porovndnim se standardnimi profily definovanymi Bartonem a Choubeyem (1977).
Metoda vizualniho porovnani zde bude bliZe rozepsana a navazuje na ni prakticka ¢ast v kapitole 5.2,

kterd pojednava o subjektivité této metody.

3.2.1. Metoda amplitudy a rovné hrany (Straight edge method)

Obr. 13 — Priklad méreni JRC v terénu na priubézné diskontinuité v lomu Zdechovice pomoci metody amplitudy a
rovné hrany. Rovnou hranu zde reprezentuje roviomeérné uriznuta lat' s délkou hrany 20 cm. Velikost amplitudy se
méri pomoci digitdlni Suplery podél laté a zaznamendva se nejvetsi namérend hodnota. Na zakladé nejvétsi hodnoty

amplitudy a znamé délky profilu se urci velikost hodnoty JRC.

Barton (1982) v souladu s vyzkumem efektu méftitka na smykovou pevnost diskontinuit vyvinul
metodu odhadu JRC v odpovidajicim meéfitku v terénu. Pomoci rovné hrany se meéii nejvetsi
odchylka neboli amplituda (@) drsnosti od této referencni hrany, kterd mé délku (L) od 10 cm po
ne€kolik metrd (Obr. 13). Porovnanim zjisténych hodnot amplitudy za dané délky je mozné
extrapolovat hodnoty JRC z laboratornich méfitek na velikost diskontinuit v in-situ podle Obr. 14.
Pravé jako vhodna velikost vzorku pro zkousky se jevi pfirozend velikost diskontinuit (Barton a
Choubey, 1977; Bandis et al., 1981; Barton, 1982), podrobnéji viz kapitolu 4.1. Metodu odhadu JRC
z Obr. 14 Barton (1982) vyvinul na zaklad¢é odvozenych vztahti (Tab. 1) z analyz zhruba 200 profilt
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drsnosti o délce 10 cm z praci Bartona a Choubeyho (1977) a replikach diskontinuit od Bandise et
al., (1981).
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Obr. 14 — Obrazkové vysveétleni metody amplitudy a primé hrany (straight edge), kdy vrchni mensi obrazek
vysvetluje meéreni amplitudy zvinéni povrchu od primé hrany. Diagram vztahu amplitudy nerovnosti (amplitude of
asperities), délky profilu (length of profile) a JRC. JRC se ziskd odectenim podél car v diagramu pomoci zmérené
hodnoty amplitudy a znamé délky profilu. Diagram také slouzi pro extrapolaci hodnot JRC pro delsi profily. Zdroj:
Barton et al., 2023 podle Barton, 1982.

JRC =400a/L pro L=0,Im
JRC =450a/LL pro L=1m
JRC =500a/LL pro L=10m

Tab. I - odvozené vztahy z analyz profilii diskontinuit pro sestaveni extrapolacni tabulky pro odvozeni JRC metodou

amplitudy/délky profilu; podle Barton, 1982

Pfi méfeni v terénu muliZe nastat situace, kdy pii pfilozeni pravitka, tj. hrany, dané velikosti se
objevi takzvané mezilehlé body dotyku a nizs$i amplitudy mezi dvéma nejvyssimi body mefeného
profilu. Nizsi amplitudy mezi body dotyku a vzdalenost bodli dotyku by mély byt zaznamenany jako

tzv. mrak hodnot, ktery znazornuje variabilitu hodnot v riznych méfitcich (Barton et al., 2023).
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3.2.1.1.  Modifikovana metoda pfimé hrany

Du et al. (1996) rozsitili Bartonovu metodu piimé hrany na tzv. modifikovanou metodu ptimé
hrany. Kritizovali ptivodni Bartonovu metodu z diivodu jejiho omezeni JRC do hodnoty 20. V praxi
n¢které konkrétni vzorky diskontinuit mohou tuto hodnotu ptesahnout. Ptesto vSak plati, ze priimérné

JRC celého vzorkovaciho prostoru nepiesahuje hodnotu 20.

Upravenou metodu pfimé hrany Du et al. (1996) odvodili a rozsitili o vliv méfitka z fyzikalniho
zékladu metody piimé hrany. Fyzikalnim zakladem metody je podle Du et al. (1996) pfimé timéra
JRC k amplitud€ nerovnosti (a) a nepiima uméra k délce vzorku L. Kdy relativni amplituda R4 klesa

s rostouci délkou (rovnice 17).

(17)

Du et al. (1996) provedli statistickou analyzu dat a zjistil, ze meéfitkovy efekt R4 odpovida
métitkovému efektu JRC. Na tomto zdkladé tvrdi, Ze parametr R4 v rovnici (18) mize reprezentovat
vliv amplitudy asperit na métitkovy efekt hodnot JRC. Vliv amplitudy povrchu neni jediny parametr
ovliviiyjici méfitkovy efekt JRC, ale tento efekt vznika kombinaci vlivu amplitudy povrchovych
asperity a méfitkového efektu pevnosti stén diskontinuit v tlaku JCS. Oba tyto parametry Du et al.
(1996) zahrnuli do vysledné rovnice (18) modifikované metody pfimé hrany, aby kompletné

zohlednovala métitkovy efekt JRC.

(18)
JRC = 49,2114e2°L0/450L3rctan(8a /L)

Ly je délka laboratorniho vzorku (10 cm). Podle Barton et al. (2023) rovnice (18) s vyuzZitim thlové
aproximace tan(i) = i, kde thel i = 8a/L, poukazuje, Zze JRC je zhruba 400 az 500nasobkem uhlu
sklonu asperit prvniho fadu, a tedy JRC mu muze byt imérné.

Du et al. (2009) se na zaklad¢ predchozich vyzkumil snazili navrhnout idedlni metodu méteni
JRC, ktera by nebyla ¢asoveé narocna nebo pouzitelna pouze v laboratornich podminkéach. Tvrdi, Ze
zasadnim ptedpokladem pro presnost méteni JRC je smérové statistické méfeni a idedlni metody
mefeni by mély byt dostateCné presné s nizkou hmotnosti piistroje, ktery se bude jednoduse
obsluhovat a bude disponovat rychlosti méfeni. Metoda by méla byt pouzitelna na statistické méteni

pro jakykoliv typ diskontinuity in-situ.
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Du et al. (2009) vyvinuli jednoduchy profilograf (podrobné&ji viz kapitolu 3.2.3.), jehoz chyba
méteni amplitudy se pohybuje fadoveé v 0,1 mm. Tim se snazili omezit chybu, ktera vznika pii mefeni
amplitudy s rozptylem 1 mm a dokdze zapficinit chybu ve vysledku v rozsahu az 4 JRC. Spolu
s profilografem a na zaklad¢ principli vySe zminované modifikované metody piimé hrany vytvoftili
tzv. zakladni Sablonu drsnosti. Tu Ize pouzit pro ureni hodnot JRCy z vykreslenych profili o

laboratorni délce (10 cm). Sablona se poZiva stejné jako pravitko, viz Obr. 15.

g

& )

N LD = SO0 I b — D
td
2

— — ot —

Y

b 3 10 cm

Obr. 15— Zdkladni Sablona drsnosti vyrobena z organického skla s efektivni délkou 10 cm a sirkou 1,5 cm, tloustkou
3 mm. Na levé strané Sablony jsou hodnoty amplitudy R, a na pravé strané odpovidajici hodnoty JRC,. Sablona je
prihledna. Pro urceni JRC se polozi na papir s nakreslenym profilem tak, aby se nulove mérici linie dotykaly dvou a
vice vrcholit profilu a byly rovnobéziné se stredovou osou profilu. Odecte se hodnota nejvétsi amplitudy Ryg v levém
sloupci podle mericich linii a ta odpovida podle pravého sloupce hodnoté JRCy. Zde je hodnota JRCy 26. Meéritko
zobrazené sablony zde neodpovida 10 cm. Zdroj: Du et al., 2009

Pro méteni JRC, na profilech diskontinuit s libovolnou délkou vzorkovani navrhli Du et al. (2009)
také vicerozmérovou Sablonu (Obr. 16), kterd je zaloZena na zéklad€ rovnice (18). Vicerozmérova
Sablona je opét vyrobena z organického skla. Funguje na stejném principu s postupem méfeni jako
zékladni Sablona pro deseticentimetrové laboratorni profily. Podrobnéjsi informace viz prace Du et
al. (2009) str. 893-894.

Svou metodu stanoveni JRC Du et al. (2009) ovéfili podle odchylky hodnot smykové pevnosti
stanovenych ze smykovych zkousek a z vyse popsaného empirického odhadu. Odchylka mezi t€émito
dvéma zplsoby stanoveni smykové pevnosti Cinila 9,67 %. Dosli k zdvéru, Ze popsand metoda a

pouzité méfici zatizeni jsou spolehlivé a pouzitelné v praxi.
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Obr. 16 —
Vicerozmerova
Sablona, kterad slouzi
pro mereni JRC na
libovolné dlouhych
profilech. Ma
efektivni délku 100
cm, tloustku 5 mm,
Sirku 10 cm a je
vyrobend
z organického skla.
Princip méreni se
nelisi od predchozi

mensi Sablony. Na

levé strané Sablony se

nachazi hodnoty R,
(amplituda profilu).
Na prave strané a
uvniti- Sablony jsou
hodnoty JRC,
JRC3p, JRCy9, JRC30,
JRCs0, JRC79, JRC3,
JRCoy, JRC g0, které
odpovidaji profiliim
s délkou 20, 30, 40,
50, 60, 70, 80, 90,
100 cm (znacené
délky pod sablonou).
Profil vykresleny pro
ukdzku na sablonée je
dlouhy 90 cm a
namérend hodnota
JRC je 7. Vysledky
této sablony umoznuji
zohlednit meéritkovy
efekt JRC. Zdroj: Du
etal, 2009



3.2.2. Profilovaci hieben

Ve studii nového kritéria pevnosti od Bartona a Choubeyho (1977) byly ziskany ze 136
horninovych vzorki profily pomoci pomucky, kterd se pouziva v femeslech na pfeneseni profilii pro
rizné fezani 1ist, kobercli apod. Tuto pomicku lze v femeslnych oborech nazyvat jako profilovou
meérku ¢i obrysovou Sablonu s ocelovymi jehlami. V oboru mechaniky hornin tento jednoduchy
nastroj zname pod jménem profilovaci hieben ¢i Bartonv hieben (Barton Comb, Obr. 17), pravé
diky pouzivani této metody odbéru profili diskontinuit od 70. let Bartonem.
Avsak tato metoda odbéru profilii se pouziva hojné¢ do dnes. Barton et al. (2023) tvrdi, Ze rozliSeni
hiebenu 4 jehlice na 1 mm, tj. 0,25 mm, je dostatené rozliSeni pro méfeni drsnosti diskontinuit. Je
tteba podotknout, Ze omezeni rozliSeni vzorkovani u profilovaciho hiebenu je primér jeho jehly,
nebot’ body (Spicky jehel) nemohou byt k sobé bliz, nez je pramér jehel. Prace s hfebenem je velmi
jednoducha. Jedna strana hiebenu se pfitlaci k povrchu podél chténého profilu, diky plsobici sile se
jehlicky zatla¢i podle morfologie povrchu a vznikne tak odebrany profil (Obr. 17). Bohuzel 1ze

komer¢né tento nastroj najit v omezenych délkéach profilu nejcastéji 15 cm a 30 cm.

1 H IH \H \

\’M “‘ (W

H r|

Obr. 17 — Profilovaci hieben s délkou 15 cm. Na centrdlni cerné casti hiebenu je mérici stupnice v centimetrech,
ktera na obrazku neni vidét kvitli svétlu. Obrazek znazoriuje pouziti profilovaci hiebenu za ucelem ziskani detailniho

profilu drsnosti z povrchu diskontinuity.

V praci od Alameda — Hernandez et al. (2014) ptedstavili novou metodu digitalizace profilu
zalozenou na odebrani povrchu profilu pravé profilovacim hiebenem. V terénu hiebenem dlouhym
15 cm s jehlami o priméru 0,8 mm odebrali 117 profilt. Kazdy profil na hiebeni vyfotografovali tak,

ze se hieben pfilozil na svétlou priisvitnou folii (stacila krabicka od svaciny), kterd se z druhé strany
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nasvitila zdrojem svétla napft. slunecnim svitem. Fotografie poté mimo terén zpracovavali v programu
MATLAB, diky kterému vypocitali JRC profila. Podrobnéjsi informace viz Alameda-Hernandez et
al. (2014, kapitola 2, The New Survey Method)

3.2.3. Profilometry

Profilometr je mechanické zafizeni, které je v pfimém kontaktu s povrchem diskontinuity. Pfti
pohybu profilometru podél métené¢ho profilu zaznamenava zafizeni tvar povrchu napf. na papir
pomoci valecku ¢i hrotu, ktery je v pfimém kontaktu s diskontinuitou. Pfesnost zdznamu zavisi na
priméru valeCku nebo hrotu. Pii méfeni se mohou slabsi povrchy diskontinuit poSkodit. Profilovani
pomoci mechanickych profilometri se pouziva bézné predevsim pro odhad drsnosti v malych

méftitcich, tedy pro profily s délkou do par desitek centimetrii (Barton et al., 2023).

Jeden z prvnich profilometrii pro méteni v laboratornich i terénnich podminkéch byl sestrojen na
Imperial College Rossem-Brownem a Waltonem (1975) pfi konstruovani prenosné smykové krabice
pro testovani diskontinuit. Pro spravnou interpretaci vysledki smykovych zkouSek hodnotili drsnost
zkousenych diskontinuit pomoci metody profilovani a pozorovani posunu vzorku béhem zkousek.
Zkonstruovany profilometr zaznamenaval kontinualné profil na papir pomoci kulicky, ktera se dala
obménovat za mens$i ¢i vEtsi, a tim bylo mozné zaznamendavat rizné trovné¢ drsnosti (Ross-Brown a

Walton, 1975). Od té doby se profilometry jakozto jednoducha mechanicka zatizeni t¢éméf nezmeénily.

Balance block Drawing pen

Fixed board

Trace-fixed
balance axis

Joint sample

Benchmark base

Obr. 18 — Profilografsestrojeny Du et al. (2009) s chybou méreni amplitudy v rozsahu 0,1 mm, (vlevo) profilograf
s osou vedeni vyvazovacitho bloku pro méreni profilit do 10 cm; (vpravo) jednoduchy profilograf pouZitelny pro

zaznamenani profilii vétsich nez 10 cm. Zdroj: Du et al., 2009

Jako dalsi Du et al. (2009) vyvinuli novy profilograf, jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2.1., ktery
ptedchéazi chybé v rozsahu 4 JRC diky pfesnosti mefeni amplitudy fadové 0,1 mm. Podle Du et al.
(2009) tato presnost odpovida pozadavkiim na piesnost méteni. Profilograf je také lehky, pfenosny,

maly a snadno ovladatelny a flexibilni pro méteni v riznych orientacich na diskontinuité. Sklada se
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ze sedmi hlavnich ¢asti (Obr. 18 vlevo): hrotu (feeler), kresliciho pera, osy vedeni pohybu (trace-
fixed balance axis), vyvazovaciho bloku, referen¢ni zdkladny (benchmark base), pevné uchycené
desky na podepteni kresliciho papiru. Referencni zékladna po pfilozeni profilometru slouzi jako
referencni rovina povrchu diskontinuity, ke které se vztahuje amplituda, a také jako podklad pro
upevnéni desky s papirem. Na papir kresli pero, které je pevné spjato s hrotem a pohybuje se s nim
nahoru a dolii podle povrchu diskontinuity. Hrot a pero propojuje vyvazovaci blok, ten zajistuje
kolmost téchto tfi komponent k povrchu pevné uchycené desky s papirem. Osa vedeni pohybu vede
skrz vyvazovaci blok, coz zajistuje pohyb bloku pevné po draze a eliminuje vykyvy pera nahoru a
dolii ¢i do stran. Popsany profilograf ma délku 10 cm. Pro méfeni delSich profili s libovolnou
vzorkovaci délkou Du et al. (2009) vyvinuli jesté jednoduchy profilograf (Obr. 18 vpravo), ktery

neobsahuje osu vedeni bloku.

3.2.4. Vizualni metoda porovnani profilii dle Bartona a Choubeyho (1977)

Barton a Choubey (1977) vytvorili na zéklad¢ studie tabulku intervalti hodnot JRC a typickych
profild pro jednoduché stanoveni JRC. Studie zahrnovala 136 vzorkid horninovych diskontinuit
riznych drsnosti 1 piivodu, napt. 38 vzorki bylo z hrubozrnného granitu, 36 vzorki z jemnozrnného
aplitu, ostatni vzorky zahrnovaly rizné typy bfidlic a rohovci. Kazdéa diskontinuita byla profilovana
hifebenem ve tfech smérech, takze byly na kazdém vzorku zaznamenany tii profily. Poté se
z krabicovych smykovych zkousSek zpétné¢ vypocitaly hodnoty JRC vzorki. Tyto hodnoty byly
roz€¢lenény do deseti intervalovych skupin: 0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14-16, 16-18 a 18-
odebranych profilti. Takto dali neimysIn€ vzniknout piedloze (Obr. 19) pro vizualni stanoveni JRC
v terénu, ktera je alespon v Ceské republice hojné vyuzivéana, ale i kritizovana odbornou vefejnosti
za vliv subjektivity, kterd miize vést k systematickému zkresleni odhadu JRC (napt. Barton et al.,
2023). K posouzeni hodnot JRC vizualné porovname naméteny profil z terénu s typickymi profily a
stanovime piibliznou hodnotu JRC, viz Obr. 20. Tato metoda slouZi jako velmi hrubé voditko ke
stanoveni intervalu JRC, kdy ptivodné hlavni cil metodiky studie byl pfesny odhad smykové pevnosti
(Barton et al., 2023). Vlivem subjektivity se zabyvali Beer et al. (2002) a Alameda-Hernandéz et al.
(2014), tyto dva ¢lanky budou podrobnéji piedstaveny v kapitole 5.1.
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TYPICAL ROUGHMNESS PROFILES for JRC range:
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Obr. 19 — Charakteristické profily drsnosti pro dany interval JRC. Délka standardniho profilu je v méFitku 10
cm. V pravém sloupci jsou intervaly JRC. Zdroj: Barton a Choubey, 1977
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Obr. 20 — Mozny zpiisob stanoveni JRC v terénu vizudlni metodou podle standardnich profilii od Bartona a
Choubeyho (1977). Na kontaktu s povrchem diskontinuity a rovnou hranou papirku s méritkem 10 cm vznikne po
prilozeni k povrchu diskontinuity prazdny prostor. Diky vizualnimu zhodnoceni velikosti a riiznorodosti prostoru mezi
primou hranou papirku a samotnym povrchem diskontinuity a porovnanim se standardnimi profily je terénni
pracovnik schopen zhruba odhadnout interval hodnot JRC. Terénni méreni na fotkach probihalo v lomu Zdechovice.

Foto.: Ing Jan Malik
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3.3. Bezkontaktni metody

Diky rozsifovani pouziti vykonnostnich vypocetnich systémt, umélé inteligence a bezkontaktnich
meéficich metod v oborech inzenyrské geologie a geotechnologie, toto téma piitahuje stale vetsi
pozornost (Barton et al., 2023). Bezkontaktni metody ur¢ovani JRC jsou charakteristické absenci
jakéhokoliv kontaktu s povrchem horniny pfi méfeni JRC. Bezkontaktni metody lze blize
specifikovat jako optické metody. Ty jsou provadény urcitymi méficimi pfistroji (kamery, lasery
atd.). Barton et al. (2023) oznacuji optické metody jako jsou fotogrammetrie, zpracovani obrazu,
skenovani strukturnim svétlem a laserové skenovani za efektivni nastroje pro odhad JRC, proto zde
budou zminény. Tyto metody budou ptfedstaveny pouze okrajové s ohledem na rozsah této prace.
Studie vénujici se blize bezkontaktnim optickym metodam urcovani JRC ¢i obecné povrchové
drsnosti by méla vzniknout v piistich letech formou diplomové prace na Ustavu hydrogeologie,

inZenyrské geologie a uzité geofyziky Univerzity Karlovy.

3.3.1. Optické metody

Fotogrammetrie je jednou z bezkontaktnich metod pro urCovani drsnosti povrchi. UmoZziuje
ziskavat trojrozmérné informace o povrchu pomoci triangulace z dvou a vice dvourozmérnych
snimki téze scény, pofizenych z riznych uhlt (Bahaaddini et al., 2022; cit. dle Barton et al., 2023).
V této metodé jsou diileZité tzv. spolené body identifikovatelné na kazdém snimku, vzdalenost mezi
fotografiemi a vzdalenost od fotografované¢ho objektu. Métfeni se miiZze realizovat pomoci drond,
fotoaparatli, i mobilnim zafizenim diky jejich pokro¢ilym fotoaparatim (Greif a Drotar, 2011).

Do oblasti fotogrammetrie spadaji dvé metody, které jsou vyuzivany v oblasti méfeni povrchové
drsnosti. Jedna z metod je tzv. SLS (Structure Light Scanning) neboli strukturované svételné
skenovani. Skenery se strukturovanym svétlem se skladdaji ze stereoskopické dvojice kamer a
projektoru upevnénych na pevné konstrukci. Z SLS metody ziskdme vysoce kvalitni data s vysokym
rozliSenim. Metoda je pfenosnd a 1épe vyuzitelna v interiéru na malé azZ sttedné€ velké vzorky. Druhou
metodou je rekonstrukce struktury z pohybu (SfM-Structure from Motion) v kombinaci s hustym
parovanim obrazli (DIM-Dense Image Matching). Metoda SfM/DIM diky spojovani mnoha
ptekryvajicich se snimkl detekuje a spojuje soutfadnice objektu v prostoru. Konkrétné DIM na
zaklad€ snimki naptiklad z béZznych uzivatelskych fotoaparati generuje 3D mracno bodi (Marsch et

al., 2019).

Méné¢ Casté vyuziti pro hodnoceni drsnosti nach4zi metoda terestrického laserového skenovani
TLS. Senzory pro sbér 3D dat se skladaji ze tii hlavnich soucasti, a to vysilaci jednotky (laserova

dioda), pfijimaci jednotky a jednotky pro vychylovani paprsku (Jutzi a Stilla, 2003, cit. dle Marsch
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et al., 2019). Vystupem je mra¢no bodl nesouci geometricke i radiometrické informace (Marsch et

al., 2019).

Dalsi optickou metodou je laserova profilometrie. Ta vyuziva odlisSnou dobu navratu vyslanych
paprskl ke méfeni vyskovych rozdilti podél profilu. Laserova profilometrie se neobejde bez vysilaci
a pfijimaci jednotky, které jsou pfi snimani vzorku obvykle upevnény na pohyblivém ramu nad
vzorkem a pfipojené k mechanickému polohovacimu systému. Informace o povrchu vzorku jsou

ziskavany jako pii¢né fezy povrchu ¢i v predem definovaném rastru (Marsch et al., 2019).

Barton et al. (2023) jako posledni z bezkontaktnich/optickych metod zmifiuje metodu zpracovani
obrazu pro kvantifikaci povrchové drsnosti. Tato metoda vyuziva technologii rozpoznani obrazu a

umélé inteligence.

4. Vlivy na hodnoty JRC

4.1. Vliv métitka (scale effect)

»Scale effect”, prekladem do ceStiny efekt méfitka, ovlivituje pevnost a deformovatelnost
horninovych diskontinuit (Barton a Bandis, 1982; Barton et al., 2023). Pfi experimentalnich testech

diskontinuit mohou vychazet rtizné vysledky pro rtizné velikosti jedné a té samé diskontinuity.

Jiz Barton a Choubey (1977) experimentalné potvrdili existenci vyznamného méfitkového efektu
na JRC. Pro experiment vybrali diskontinuitu v bloku Zuly o rozmérech plochy ptiblizné 40 x 45 cm.
Blok sefezali diamantovym lanovym fezem tak, aby dostali 2,3cm tlusté platy s obéma plochami
diskontinuity, jak je naznaceno na Obr. 21. Diskontinuita byla v této velikosti nejprve testovana 3x
naklapéci metodou, kde uhel naklonéni ze vSech tfi pokust vySel 59° (viz Obr. 21). Poté si platy
pecliveé oznacili (napf. smér smyku) a natezali na 18 mensich vzorkl o rozmérech 4,9 x 9,8 cm, na
kterych poté provadeli ndklonové testy, tlacné testy a testy ve smykové krabici, a to vSe ve stejném
sméru smyku prvniho testovani neroziezané diskontinuity. Vysledky testl prokéazaly efekt méfitka.
U neroziezaného vzorku s délkou diskontinuity 45 ¢cm Barton a Choubey (1977) z testii nédklonu
zpétn€ vypocitali pomoci rovnice (10) pro tento vzorek hodnotu JRC jako 5,5 a hodnotu arctang(v/o,)
jako 41,3°. Pro vzorky rozfezané na délky diskontinuity 10 cm vySly primérné hodnoty JRC
ziskané zpétnou analyzou ze smykové krabice jako 8,7 a z kombinace ndklonového a tla¢ného testu
jako 8,8. Primérnd hodnota arctang(t/o,) pro 18 zmensenych vzorkl je 48,8° a namétend 48,5°.
Meéftitkovy efekt velmi vyrazné snizil hodnotu JRC z 8,7 (nebo 8,8) pro 10 cm dlouhy profil na 5,5
pro 45 cm dlouhy profil. Také namétend primérna hodnota arctang(v/o,) klesla ze 48,5° na 41,3°.
Arctang(t/o,) pro kratsi vzorky je tedy o 7,2° vétsi. Ukézalo se, Ze malé vzorky 1épe reaguji na mensi
strm¢j$i asperity diky vEtsi volnosti pohybu. Timto experimentem Barton a Choubey (1977) potvrdili

hypotézu, Ze s rostouci délkou testované diskontinuity dochdzi ke snizovani hodnot JRC, a tim 1 ke
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snizeni smykové pevnosti. Tento efekt ma za nasledek nadhodnocovani smykové pevnosti

diskontinuity na vzorcich v laboratornim meéftitku.

TILT TEST

IN SITU BLOCK

(Large scale)
3 tests

wire sow.
s i e i AL Sk i

mean
o= 59 f

(1 sample)
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1 2 3 :
\ — —a— —
4 5 ®
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‘ sl i e | (Small scale)
t‘__.. e P Pl 18 54 tests
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Obr. 21 - Systém provedeni naklonového testu (tilt test) z prace Bartona a Choubeyho (1977) s vysledky pro velky
(45 ¢cm) a maly (10 cm) rozmér testovaného vzorku horninové diskontinuity. Dany vzorek (in-situ block) serizli na
pozadovany rozmer diamantovou pilou (wire saw) a nejdrive velkorozmérovy vzorek zkouseli ndaklonovym testem (tilt
test), kdy prumérny (mean) uhel naklonu vysel 59°. Velkorozmérovy vzorek poté narezali na 18 mensich (10 cm)
vzorku, které zkouseli naklonovymi i tlacnymi zkouskami (tilt or push test). Z techto zkousek byl stanoven priumérny

uhel naklonu zhruba 69°. Zdroj: Barton a Choubey, 1977

Velky experimentalni vyzkum méfitkového efektu na smykové chovéni diskontinuit provedl
Bandis et al. (1981) pomoci velmi ptesnych replik jedendcti pfirodnich diskontinuit. Repliky byly
zhotovené z viceslozkového kiehkého materialu odlitého do pryZovych forem s vysokym rozliSenim.
Zhotovily se odlitim obé strany diskontinuity. Pro odlévani modelovych diskontinuit se pouzila smés
sttibrného pisku (efektivni pramér zrn = dso= 0,25 mm), kalcinovany oxid hlinity (dso= 0,062 mm),
baryt, sadra (typu paris) a voda. Hmotnostni poméry slozek byly: (baryt + oxid hlinity) : pisek =1 : 2,
oxid hlinity : baryt=1: 3, voda : (baryt + oxid hlinity + pisek) = 1 : 4. Po odliti se repliky daly vysusit
na 50-55 °C na dobu 2-4 dni. Modelové diskontinuity zahrnovaly od drsnych zvinénych azZ po témét
hladké az rovinné povrchy. Bandis et al. (1981) zkoumali méfitkovy efekt nejenom na JRC, ale 1 na
JCS, vrcholovy smykovy posun (peak shear displacement, dnp), vrcholovou dilataci, komponentu

selhani nerovnosti, mezni pevnost a dalsi (Obr. 24). Pfimé smykové zkousky se provedly na modelech
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diskontinuit v plné délce 36-40 cm. Pak se tyto modely rozdélily do sad mensich vzorkl o délkach 5-
6 cm, 10-12 cm, 18-20 cm. Mensi repliky vzorki byly testované ve smykové krabici pro zeminy typu
Wykeham Farrance WF 25300 a vétsi vzorky ve specialné zkonstruovaném piimém smykovém
piistroji. Pii testovani kladli diraz na zachovani stejné horizontalni zékladny a stejného zatiZeni
normalovym napétim (og,) o hodnoté piiblizn¢ 1,0 MPa (tj. JCS/o, = 80). Ze smykovych zkouSek
hodnoty JRC zpétné vypocitali dle rovnice (10). Experimentem opét potvrdili, ze hodnoty JRC se
snizuji s délkou diskontinuity (Obr. 22) a zjistili Ze pro rovinné diskontinuity se hodnoty JRC snizily
maximalné o 1,3 a pro drsné diskontinuity maximaln¢ o 11,2. Bandis et al. (1981) dosp¢li k zavéru,
ze velikost efektu méfitka zévisi na typu drsnosti. Maximalni vlivy meéfitka jsou spojeny
s diskontinuitami s drsnym a vlnitym povrchem, a naopak nejmensi vliv ma méfitko na témet hladké
diskontinuity. Pro nejexaktnéjsi experimentalni vysledky doporucuji testovat ¢i analyzovat vzorky o
velikostech pfirozenych blokt in-situ, které jsou definovany rozestupem pti¢nych diskontinuit. To
ale v mnoha ptipadech neni mozné kvilli velkym nakladim na technicky slozité¢ velkorozmérové
zkousky blokl in-situ. Podle Bandise et al. (1981), jak vyplyva z Obr. 23, je mozné pfiblizné

odhadnout velikost vlivu métitka, jakmile je zndma hodnota JRCy (z laboratornich vzorki).

Joint roughness coefficient

Joint length,L cm

Obr. 22 - Vliv meFitka na hodnoty JRC pro 11 typii diskontinuit pri riiznych délkach. JRC zpétné vypocitano dle
rovnice (10) s pouzitim hodnot JCS opravenych o vliv méritka. Hodnoty JRC se pro rovinné diskontinuity sniZily

maximalné o 1,3 a maximalné o 11,2 pro drsné diskontinuity. Zdroj: Bandis et al., 1981

Pozdé&ji Barton a Bandis (1982) navazali na praci Bandise et al. (1981) a odvodili rovnice (19) a
(20) pro extrapolaci hodnot JRC a JCS na rtiznych délkach diskontinuit, pfedev§im pro méfitka
vzorkl z in-situ. Rovnice ziskali ze smykovych testl na blocich s rozsahy velikosti od 10 cm po 1 m,

pficemz ptredpokladali linearni pfizptisobeni efektivniho norméalového napéti.
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0.

0: Aporax JRCo délce Lo = 10 cm. Zatim co parametry JRC, a JCS,
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Obr. 23 - Shrauti vlivu meritka na JRC a JCS
v bezdimenzionalni formé. Z grafii je videt klesani
hodnot pomeri JRC,/JRCy a JCS,/JCS se zvétsujici se
délkou vzorku (L./Lg) az do predikovaného ustdleni
(¢arkovana  ¢ara).  Hodnoty v krouzku  jsou
aproximované hodnoty JRC (5, 10 a > 15). Pro priklad
(example) je v grafu vyzmacena carkovanou svislou
Carou oblast na kiivkdch, ktera odpovida L./Lo=3.

Zdroj: Bandis et al., 1981

méftitkovy efekt nepostihuje jenom parametr JRC
(rovnice 19), ale 1 dal$i parametry smykové pevnosti
jako je naptiklad JCS, které se také s velikosti bloku
snizuje. Zato velikost posunu potifebna k mobilizaci
vrcholové smykové pevnosti se s rostouci velikosti

vzorku sniZzuje (Barton a Bandis, 1982)

Dalsi rovnici (21) definujici velikost zmény JRC
s métitkem vyvinul Du (1992, cit. dle Barton et al.,
2023) na zéklad¢ statistické analyzy JRC na 1157
profilech diskontinuit, kde hodnota D, je fraktalni

dimenze efektu méritka JRC.

21
-Dp,

JRC, = JRC, (f—’;)

37



ASPERITY
FAILURE -ﬁ
COMPONENT

ROUGHNESS _

| = COMPONENT ~
GEOMETRICAL i
COMPOMNENT

TOTAL

FRICTIONAL ¢+ i°
RESIDUAL OR  |RESISTANCE

BASIC
FRICTIONAL —T

COMPONENT

| | |
IS
=

—SHEAR STRESS —

12 (3 |4
SHEAR DISPLACEMENT

Obr. 24 — Vyobrazeni efektu méritka na rizné komponenty drsnosti. Podle Bandise et al. (1981) je pro veétsi
diskontinuity (délka 18-40 cm) bézny vyskyt inflexniho bodu (bod 1, 2, 3, 4) ndsledovaného zretelnym poklesem sklonu
krivky smykového napéti a posunu (shear stress and displacement). Tvrdi, zZe pokles je vysledek progresivniho selhani
asperity podél delsich diskontinuit. Obrazek shrnuje viiv meéritka na chovani kiivky po dosazeni vrcholu u riizné velkych
vzorku diskontinuity. Nejvyssi pevnosti (oznacovana Bandisem et al. (1981) jako ultimate strength) dosahuji malé
vzorky (bod 1) nez vetsi vzorky téze diskontinuity (bod 2, 3, 4 — nejvétsi). V praveé casti obrazku najdeme souhrn viivii
méritka na rizné komponenty smykové pevnosti (komponenta asperity, geometricka a rezidualni nebo zakladni treci

komponenta). Zdroj: Bandis et al., 1981

4.1.1. Intervaly vzorkovani

Interval vzorkovani oznacuje rozestup odbéru jednotlivych vzorki, nikoli pocet odebranych
vzorkll. To znamena, Ze interval vzorkovani je vzdalenost ¢i krok mezi odbéry profili drsnosti (Du

et al., 2022).

Jak shrnuji Yong et al. (2018), parametry drsnosti jsou vyznamné citlivé na intervaly vzorkovani.
Volba téchto intervall je obzvlasté dulezita pfi feSeni problému spojenych s méfitkovym efektem.
Dale tvrdi, Ze parametry drsnosti jsou citliv§j$i na intervaly vzorkovani neZ na velikosti samotného
vzorku. Diky témto zjiSténim povazuji Yong et al. (2018) za nezbytné nutné stanovit metodiku urceni
vhodného intervalu vzorkovani pro studium méfitkového efektu drsnosti diskontinuit. Navrhli tedy
metodu urceni vzorkovaciho intervalu pomoci Fourierovych fad na zakladé svého vyzkumu na
vzorku fylitu z lomu u mésta Qingshi v ¢inské provincii Zhejiang. Odebrali profily se vzorkovacimi
intervaly 0,02 mm; 0,5 mm; 1,0 mm; 5,0 mm. Dosli k zavéru, ze maximalni vzorkovaci interval Ize
urcit na zakladé nalezeného optimélniho fadu Fourierovy fady. Tento optimalni ¥ad Fourierovy fady
predstavuje pocet harmonickych ¢lent v fad€, coz odpovida poctu odebranych profili drsnosti na
vzorku. Cim je harmonickych ¢lenti vic, tim jsou mensi odebirané profily i intervaly vzorkovani a

tim vice jsou zachyceny jemné&jsi detaily povrchu diskontinuity. Yong et al. (2018) urc€ili pro métené
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vzorky s délkou od 10 cm do 100 cm optimalni fady s hodnotou od 30 do 108 a pro profily pouzivané
k odhadu JRC (10 cm, 20 cm, 30 cm dle Yong et al., 2018) optimalni fady jako 16—67.

Dalsi vyzkum od Du et al. (2022) piispél jinou metodou, kterd také slouzi k urceni
reprezentativnich vzorkl a zkouma heterogenitu drsnosti diskontinuit. Metoda byla nazvana jako
Metoda globalniho vyhleddvani. Du et al. (2022) spravné podotykaji, ze metody odbéru vzorkl
z riznych mist diskontinuity a v riznych méfitcich vedou k primérnym hodnotdm. Ty dobie
charakterizuji drsnost povrchu, a také zohlednuji vliv heterogenity povrchu. Jsou sice reprezentativni
pro ziskavani hodnot smykové pevnosti, ale ne vzdy je odkryv plochy diskontinuit v terénu dostate¢né
velky. Vyzkumnici tudiZ musi hodnotit drsnost na zaklad¢ nedostate¢né¢ho poctu vzorkl. V tomto
ptipadé je zapotiebi védét, kolik prvka (jednotlivych vzorkl) je potieba analyzovat, aby se mohly

vyvodit zavery o celé populaci.

Sliding direction

Joint aperture and /—/w
possible filling material_

\\_ / i \ Overlying rock

Sliding plane

Arrangement of measured joint profiles
€ —> Long edge of exposed area
<«———> Short edge of exposed area

Obr. 25 - Tri zakladni situace A, B a C odkryti potencidlni smykové plochy v terénu, Situace A je charakteristicka
odkrytim malé plochy, kdy smer delsi hrany odpovida sméru potencialniho smyku. Zde je mozné mérit malé mnozstvi
dlouhych profilii. Situace B je také charakteristicka odkrytim malé plochy diskontinuity, ale naopak vyrazné kratsi
hrana je ve sméru eventudlniho smykového posunu. V tomto pripadé dokazeme ziskat dostatecny pocet profilii, které
jsou ale prilis kratke na to, aby bylo mozné charakterizovat vliv méritka na drsnost povrchu. Primer drsnosti ziskané
z profilit se pouziva jako reprezentativni hodnota celkové drsnosti povrchu dané diskontinuity. V situaci C najdeme

odkrytou dostatecné velkou plochu pro charakterizaci heterogenity a pripadné i viivu méritka. Zdroj: Du et al., 2022
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Podle Du et al. (2022) existuji tfi zdkladni situace odkryti potencidlnich smykovych ploch in-situ,
tyto situace jsou vyobrazeny na Obr. 25. Lisi se predev§im rozméry odkrytych ploch a jejich orientaci
vuci potencidlnimu smyku. Diky tomu 1ze méfit v zavislosti na typu situace pouze urcity pocet profilti
s omezenou délkou. Kazda z navrhnutych situaci ma jinou moZnost zachyceni heterogenity nebo
vlivu meéfitka drsnosti. Podrobnéjsi popis viz Obr. 25. Du et al. (2022) se konkrétné zabyvali situaci
A, na jejiz zaklad¢ navrhnul zminiovanou metodu umoznujici odbér dostatecného mnozstvi vzorku.
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Obr. 26 - Schématicky diagram odebirani vzorkii pomoci metody globalniho vyhledavani, kde L je celkova délka
profilu, | je délka vzorkii odebiranych z profilu (I < L), SI je interval vzorkovani, N je celkovy pocet jednotlivych
vzorki, SP je pocdtecni a EP je koncovy bod odebiraného vzorku. Pravé zména SP a EP zajistuje nezavislost vzorkii
na ostatnich vzorcich. Stejny vysledek odbéru ziskame v obou smérech odebirani na profilu. Na obrdzku by to

znamenalo jak ve sméru z leva do prava, tak ve sméru z prava do leva. Zdroj: Du et al., 2022

Metodou globalniho vyhledavani dokazeme z jednoho profilu teoreticky ziskat nekone¢né¢ mnoho
vzorku drsnosti. Celkovy pocet ziskanych vzorkli N je zavisly na zvoleném intervalu vzorkovani S7

(rozestup odbéru jednotlivych vzorkill). Pocet vzorkl se da vypocitat podle rovnice (22):

(22)

kde L je celkova délka profilu a / je délka vzorkli odebranych z profilu (/< L). V rovnici (22) ptic¢itime
jednicku, aby se pocital i prvni vzorek do celkového pocétu vzorkt, protoze prvni vzorek je na nulté
pozici (S1=0).
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Obr. 27 — Grafy Cetnosti hodnot JRC ziskanych pomoci metody globalniho vyhleddvani (a) a pomoci délent vzorkii
(b) na identickem profilu. Na vodorovné ose jsou hodnoty JRC a na svislé je v procentech relativni frekvence.
Histogram (a) ziskany metodou globalniho vyhledavani vykazuje normalni rozdéleni se stiedni hodnotou 0 = 13,34 a
smerodatnou odchylkou S = 3,40. Zatimco hodnoty ziskané metodou normalniho rozdéleni nejsou normdalné
rozdélené. Sice se stiedni hodnota " = 13,30 blizi populacnimu parametru 6 z histogramu (a), ale smeérodatna
odchylka S = 4,46 je vyrazné jind. Také v populacnim grafu (b) chybi hodnoty JRC v intervalech 12-14 a 18-20. Zdroj:
Duetal., 2022

Jiz bylo feCeno, Ze pomoci této metody mizeme odebrat veétsi pocet nezavislych vzorkl i1
z omezenych délek profili (Obr. 26) a vyhodnoceni JRC se stava reprezentativnéjsi nez u ostatnich
metod, jako jsou metoda rovnomérného déleni, jednoduchého nihodného vybéru a metoda
postupného zvétSovani. Du et al. (2022) odebrali vzorek bfidlice o velikosti 1100 mm x1100 mm opét
z lomu Heshangnong u mésta Qingshi v ¢inské provincii Zhejiang. Pouzili 3D laserovy skenovaci
systém MetraScan 750 s ptesnosti 0,030 mm na méfeni geometrie povrchu. V potencidlnim sméru
smykového pohybu urcili 51 profili délky 1000 mm, které byly digitalizovany s intervalem
vzorkovani 0,5 mm. Kazdy profil rozdélili metodou globalniho vyhledavani na 1801 vzorki o
velikosti 100 mm. Na kazdém vzorku bylo ur¢eno JRC metodou amplitudy a rovné hrany. Hodnoty
JRC ziskané ze vzorku byly zaneseny do histogramu pro kazdy profil zvlast. Pro ptiklad Du et al.
(2022) pouzili vysledky hodnot JRC pro profil diskontinuity PO1, které vykazuji v histogramu
normalni rozdéleni se stfedni hodnotou 13,34 a smérodatnou odchylkou 3,40 (Obr. 27a). V ptipadé

analyzy profilu PO1 metodou dé¢leni vzorkii, mohli profil analyzovat pouze pomoci 10 vzorkl a
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rozlozeni hodnot JRC nevykazujici normalni rozdéleni. Ostatni zminované metody poskytly jesté
mén¢ vzorkl pro analyzu. Na zdklad¢ zpétné vypoctenych chyb vybéru vyslo 15,75 % pro metodu
déleni vzorki a 49,9 % pro metodu ndhodného vybéru a postupného zvétSovani, proto Du et al. (2022)

dosli k zavéru, ze JRC z téchto metod neni reprezentativni pro celkovou drsnost.

Pro nalezeni reprezentativniho zkuSebniho vzorku z celé série vzorka Du et al. (2022) zavedli
rovnici (23), ve které je reprezentativni vzorek urcen na zéklad¢ pravdépodobnostnich rozdéleni

drsnosti vzorki o stejné délce.
(23)

|JRC; — 6|
n = yRG — 61, 100%

0
O je stfedni hodnota drsnosti v§ech vzorkd odebranych z riznych pozic pomoci metody globalniho
vyhledavéani, JRC; je hodnota JRC konkrétniho vzorku diskontinuity i, #; oznacuje koeficient
reprezentativnosti vzorku i. Vzorek s nejmensi hodnotou 7; je zaroven nejreprezentativné;si, nebot’ se

jeho hodnota JRC nejvice pfiblizuje stiedni hodnoté drsnosti.

4.2. Anizotropie

Anizotropie neboli zména fyzikalnich vlastnosti v zavislosti na zméné sméru, ve kterém je metime
¢1 pozorujeme, je v horninovych masivech velmi bézna, zatimco izotropie je ojedin€ld az vzacna.
Horninové masivy vykazuji velky stupeii anizotropie, coz souvisi s jejich geologickym ptivodem.
Anizotropii horninovych masivi zptisobuje ve velké mitfe vrstevnatost v sedimentdrnich horninéch,
rizné typy foliace a lineace v metamorfovanych horninach nebo kontakty lavovych prouda
v horninach vyvielych. Nesmime opomenout jedny z dalSich pfi¢in anizotropie také samotné
diskontinuity, zlomy a dal$i rizné nehomogenity vyskytujici se v horninovém masivu jako jsou
magmatické zily, zvétralé horizonty, ptikrovy atd. (Barton a Quadros, 2015).

Podle slov Bartona a Quadrose (2015) je zajimavym rysem historické anizotropie napéti jeho vliv
na vyvoj soustav diskontinuit, a to pfedevsim vliv anizotropie napéti na samotnou drsnost povrchu
jednotlivych soustav. V obdobi vysoké anizotropie napéti vznikaly soustavy nejhladSich diskontinuit
napéti vznikaly vyrazné drsnéjsi diskontinuity. Pro pfedstavu Barton a Quardos (2015) uvadi Obr. 28,
kde ve sméru od shora dolt je vidét soustava hladkych rovinnych diskontinuit, které v jinych smérech

protinaji mladSi drsnéj$i diskontinuity vzniklé za niZ8i anizotropie napéti. Nejenom drsnost
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diskontinuit ale i jejich rozestupy, Cetnost a Sifka souvisi s anizotropii napéti (Barton a Quadros,

2015).

‘t . "H::a_;. y ' "V‘ '.‘, v. Y ’fi" - #«

Obr. 28 - ,, Vinami obrousené vrstvy dolomitu v Kimmeridge Bay bridlicich, vykazujici vyrazné znamky predchozi

anizotropie napéti *“ (Barton a Quardos, 2015). Ve sméru od shora dolii probiha soustava hladkych rovinnych
diskontinuit, které v jinych smerech protinaji mladsi drsnéejsi diskontinuity vzniklé za nizsi anizotropie napéti. Zdroj:

Barton a Quadros, 2015

V kontextu této prace je zasadni anizotropie drsnosti povrchu diskontinuit. Tedy skutec¢nost, Ze
hodnota parametru JRC se méni v zavislosti na sméru méteni JRC na vzorku diskontinuity. Jak tvrdi
Yong et al. (2020), diskontinuity vznikaji riznorodymi a slozitymi mechanismy poruseni, coz je jeden
z ditvod, ktery vede k anizotropii drsnosti jejich povrchd. Také tvrdi, Ze drsnost povrchu se méni
nahodné s ménici se orientaci méfeni. Presto se ve své préci snazil vytvorit metodu, kterd by
geometrické nepravidelnosti parametrii drsnosti transformovala tak, Ze by se dala anizotropie drsnosti

popsat ptijatelnou eliptickou funkei.

Ve vyzkumu Yong et al. (2020) pouzili vzorky pochézejici z diskontinuity z oblasti prehrady
Xiaolangdi v Ciné. Na této diskontinuité byla ¢itelnd zména drsnosti v riiznych smérech i hmatem.
Ze vzorkd pomoci profilografu od Du et al. (2009) urcili profily drsnosti méfené v thlovych
intervalech po 15° (Obr. 29). Z profild dlouhych 100 mm, 200 mm, 500 mm a 1000 mm ziskali JRC
pomoci metody amplitudy a rovné hrany, konkrétn¢ diagramem od Bartona (1982, Obr. 14). Vzorky
s délkou 100 mm vykazovaly nejvyssi JRC ve sméru 0° a nejmensi ve sméru 90° (Obr. 29). Vzorky

s délkou 200 mm a 500 mm maji stejny smér nejvyssich hodnot JRC jako vzorky dlouhé 100 mm,

cwwvr

cvwvr

hodnoty JRC zjistény ve sméru 60°, zatimco nejvyssi JRC se neménné pohybuje ve sméru 0°, l1ze
vidét na Obr. 29.

Zjisténé hodnoty méteni JRC se vynesly do polarnich grafi. Vyhladily se do eliptické funkce
pomoci transformace poméri tiid s vyuzitim koeficientu vyhlazeni drsnosti my (Obr. 30), ktery
dokaze kvantifikovat miru nepravidelnosti hodnot JRC (obecné parametri drsnosti) v polarnich

grafech. Koeficient vyhlazeni drsnosti pro vzorky dlouhé 100 mm byl 3,3 (Obr. 30); pro 200 mm 3,6;
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v

pro 500 mm 3,9 a pro 1000 mm byl 4,3. Lze si vSimnout, Ze my roste s délkou vzorku, to znaci, ze
anizotropie drsnosti je vyrazn€j$i u vétSich diskontinuit. Pokud méfime v mensSich azimutalnich
intervalech vede to ke zfeteln€jsi anizotropii drsnosti a k mensim my, kdy tyto rozdily se vice projevuji

u vétsich diskontinuit (Yong et al., 2020).

16

12 <

12 4

16 -

—a— 100mm o 500mm
4— 200mm —— 1000mm

Obr. 29 — Polarni grafy namérenych hodnot JRC v uhlovych intervalech po 15°. JRC se méFilo na jedné
diskontinuité, ale na profilech s rozdilnymi délkami (100 mm, 200 mm, 500 mm a 1000 mm). Nejvyssi hodnoty JRC
se nachazi ve sméru 0° a nejnizsi ve smeru 90°. JRC urcili pomoct metody amplitudy a rovné hrany. Zdroj: Yong et

al., 2020
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(a) (b)
Obr. 30 — (a) Polarni graf hodnot JRC profilu s délkou 100 mm, kde je prirozeny koeficient vyhlazeni drsnosti

(m=1), tudiz neni graf vyhlazeny. Obradzek napravo (b) reprezentuje ten samy polarni graf, ale hodnoty JRC jsou
vyhlazené koeficientem vyhlazeni (mo=3,3). Upravené hodnoty JRC spojuje elipticka kiivka vyhlazeni (eliipse fitting
curve). Zdroj: Yong et al., 2020

5. Studie subjektivity urceni JRC v praxi

Nejpouzivangj§i metodou ur¢ovani JRC v inZenyrskogeologické praxi pii terénnich prizkumech
v Ceské republice je jedna z nejjednodussich a nejstar§ich metod a tou je vizualni porovnani profilii
se standardnimi profily od Bartona a Choubeyho (1977), viz kapitolu 3.2.4. I ptes své vyhody, mezi
které patii jednoduchost a rychlost, nese tato metoda zna¢nou miru subjektivity (Beer et al., 2002;
Alameda-Hernandez et al., 2014; Barton et al., 2023). V ptedchozich letech Beer et al. (2002) a
Alameda-Herndndez et al. (2014) se snazili kvantifikovat miru subjektivity ureni JRC
prostfednictvim internetového dotazniku, ktery obsahoval vykreslené profily pro hodnoceni JRC.
Studie se tudiz zamétovaly €isté¢ na metodu vizualniho porovnani se standardnimi profily, aniZ by
ucastnici studie méli moznost fyzicky zhodnotit pivodni horninové vzorky. V realné situaci v praxi
se drsnost diskontinuity necharakterizuje Cist€¢ podle odebraného vykresleného profilu pomoci
vizualni metody, ale také hmatem a celkovym vizualnim a hmatovym zhodnocenim dané
diskontinuity, jak tvrdilo mnoho tcastniki v dale popsané vlastni studii. Proto za ufelem vétsi
autenti¢nosti jsme spolu s vedoucim této prace zrealizovali studii, kde se hodnoty JRC urcovaly na

samotnych horninovych vzorcich.
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5.1. Predchozi studie

Beer et al. (2002) jako jedni z prvnich provedli rozsahlejsi studii zaméfenou na kvantifikaci
subjektivity ur¢ovani hodnot JRC vizualnim porovnanim. Svoji studii zaméfili Cisté na presnost
vizualni metody odhadu JRC vyuzitim systému internetového prizkumu. Piesnost metody
neporovnavali s ostatnimi metodami urovani JRC (kapitola 3). Sviij prazkum provedli mezi lidmi
zabyvajicimi se geotechnickym inzenyrstvim. V internetovém dotazniki méli ucastnici odhadnout
hodnoty JRC u tfi vzorovych profili délky 10 cm. Ty byly vyobrazeny v dotazniku ve stejném
deseticentimetrovém meéfitku jako standardni profily od Bartona a Choubeyho (1977), ¢imzZ se
eliminoval vliv méfitka pfi vizualnim hodnoceni. Profily byly ziskany pomoci profilovaciho hiebenu
z bloku zuly. Profily byly pouze tfi, kvili riziku odmitnuti Gcasti respondentd na rozsahlej$im
prizkumu z hlediska ¢asové narocnosti. Beer et al. (2002) povazovali za dtlezitéjsi ziskat co nejvetsi
mnozstvi odhadi nez pokryt velké mnozZstvi profild. V prizkumu ucastnici vybirali podle svého
nazoru nejvhodnéjsi interval JRC pro kazdy z profild. Uvadéli také svou uroven zkuSenosti
s geotechnickou ¢i inZzenyrskou praxi a se stanovovanim JRC. Béhem priizkumu si Beer et al. (2002)
vSimli, Ze smérodatnd odchylka a primér se ustalily uz pti ziskdni 50 odhadii z celkového poctu
125 - 122 odhadt na profil A - C. Proto se domnivaji, Ze dosdhnutim hranice 50 odhadl je obecné
ziskan dostateCny pocet k odhaleni trendt v datech. Profily A, B vykazovaly asymetrické normalni
rozlozeni, zatimco profil C vykazoval bimodalni rozlozeni kvili hladké levé polovin€ a drsné pravé
poloving profilu (viz Beer et al., 2002, str. 68). Pfi zhodnoceni vlivu irovné zkuSenosti respondenti
Beer et al. (2002) dospéli k zavéru, ze s vyssi zkuSenosti se zuZuje rozptyl odhadi, ale zkuSené&;jsi
respondenti maji vétsi tendence uvadét vyssi hodnoty JRC. Diky snizovani smérodatné odchylky
rozlozeni odhadti JRC s rostoucimi zkuSenostmi lze podle Beer et al. (2002) tvrdit, Ze vice zkuSenosti

vede k presnéjSimu odhadu JRC vizualnim porovnénim.

Také Alameda-Hernandez et al. (2014) provedli internetovy prizkum subjektivity s 90 Gcastniky,
ktery zahrnoval vizualni porovnani 12 drsnostnich profili se standardnimi profily. Ugastnici se délili
na tfi skupiny: experti v oblasti mechaniky hornin (6 ucastniki), postgradudlni studenti stavebniho
inZenyrstvi se zaméfenim na inzenyrskou geologii (9 Ucastnikil) a ostatnich 75 respondentl byli
studenti z posledniho patého ro¢niku stavebniho inZenyrstvi na Univerzité v Granadé ve Spanélsku.
Alameda-Hernandez et al. (2014) ovéfili nepfesnost a variabilitu hodnot JRC vizudlnim odhadem.
Kromé variability rozpoznali také systematické odchylky pii vizualnim hodnoceni stupiiovitych
profild a profill, které se podobaly jednomu ze standardnich profili podle Bartona a Choubeyho
(1977), ale lisily se amplitudami. Respondenti mohli hodnotit JRC jednim cCislem nebo typickym
intervalem hodnot. VétSina respondentti hodnotila intervalem, jehoZz stfedni hodnota — liché ¢islo —

se pocitala do hodnoceni. Pokud ne¢kdo odpovédél sudym cislem, tak to bylo rozdéleno mezi dvé

cvwr
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studii navrhli novou metodu hodnoceni JRC pomoci vykresleni profilu a jeho digitalizaci. Pomoci

MATLAB algoritmu pak vypocitali hodnotu JRC.

5.2.  Vlastni studie subjektivity vizualniho ur¢ovéani JRC

Na zakladé dlouhodobé otazky, jak moc subjektivita hodnotitele ovliviiuje vysledky hodnot JRC
urcenych vizualni metodou, jsme navrhli vlastni prizkum. Prizkum mél zjistit, jestli jsou vysledky
vizualni metody ovlivnéné subjektivitou a do jaké miry. Ugastnici uréovali nejenom JRC, ale uvadgli
zaroven jak dlouho plsobi v praxi a jakou metodu pouzivaji v praxi pro hodnoceni JRC. Informaci
na zpracovani se ziskalo pomérné velké mnozstvi, jenze kvili omezenému rozsahu bakalarské prace
se ve vysledku velmi jednoduse zpracovaly v souvislostech se subjektivitou pouze ziskané hodnoty

JRC.

5.2.1. Metodika

Na rozdil od ptedchozich studii Beer et al. (2002) a Alameda-Hernandez et al. (2014) jsme
nezvolili internetovy dotaznik s vykreslenymi profily vzorkd. Nasim cilem bylo pfiblizit se co nejvice
inZenyrskogeologické praxi, tedy ur€ovani JRC v terénnich podminkéach, které je castcjSi nez
uréovani nesubjektivnimi metodami v laboratofi. Proto jsme se rozhodli, Ze hodnoty JRC budou

respondenti uréovat pfimo na horninovych vzorcich podél vyznaceného profilu (Obr. 31), 15 cm

Obr. 31 — Situace urcovani JRC pro tento pruzkum na 13. rocniku konference Svahové deformace a
pseudokras 2025. Jsou vidét vzorky, prilozené protokoly, papir s vytisténymi profily od Bartona a Choubeyho (1977)
a krabice na vhazovani vyplnénych protokolu. Také je vidét jeden z nejbéznéjsich zpusobu urcovani JRC, kdy

respondent hodnoti povrch také hmatem. Foto.: Mgr. Jakub Rohac, Ph.D.
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dlouhého. Vzorkl bylo celkem 5 (viz kapitolu 5.2.2). Tento pocet jsme zvolili s ohledem na
pfijatelnou Casovou néaro¢nost ukolu, pfiblizn¢ 10 minut, ktera by nemusela oslovené odradit. Pro
ziskani vypovidajicich vysledkd studie jsme usilovali o dosazeni minimaln¢ 50 respondentti. Od
tohoto poctu hlasii se rozlozeni odhadi, tudiz priimér a smérodatnd odchylka, méni pouze minimalné
(Beer et al., 2002). Na zacatku bakaldiské prace jsem odeslala zadost o spolupraci na pruzkumu
subjektivity formou emailu, kde byla prosba o ¢ast na vyhodnocovani JRC. Email jsem odeslala do
15 prazskych inzenyrskogeologickych a hydrogeologickych firem a instituci. Firmy a instituce, které
Gi¢ast piijaly, byly SG Geotechnika a.s., statni instituce Ceska geologicka sluzba, PUDIS a.s., INSET
s.r.0., GeoTec-GS a.s., 3G Consulting Engineers s.r.o. Jako dalsi se priizkumu Ucastnili studenti a
zaméstnanci Pifrodovédecké fakulty Univerzity Karlovy (Pif UK) z Ustavu hydrogeologie,
inzenyrské geologie a uzité geofyziky. Celkovy pocet ucastniki prizkumu byl 85 (v¢etné vlastniho
stanoveni). Zaméstnanct Pif UK se zcastnilo 7, studenti 9. Z firem se celkem ziskalo 34 ohodnoceni
JRC. Vzorky vedouci prace donesl na 13. ro¢nik konference Svahové deformace a pseudokras 2025,
ktera byla poradana Ceskou asociaci inzenyrskych geologil. Z konference se ziskalo 34 ohodnoceni.
Na konferenci byli potencialni ucastnici studie upozornéni, ze pokud se jiz jednou ucastnili hodnoceni
téchto horninovych vzorkl (napt. v ramci své firmy), nemohou se G¢astnit podruhé, aby se ptfedeslo
pfipadné duplikaci dat. Vzorky se do firem a instituci osobné pfedavaly spole¢né s nevyplnénymi

protokoly, papirem s vytiSténymi standardnimi profily od Bartona a Choubeyho (1977, Obr. 19) ve

Obr. 32 — Komplet vzorkii, protokolii, pomocnych standardnich profilit Bartona a Choubeyho (1977) a krabice na

vhazovani vyplnéenych protokoli.
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spravném meftitku a krabici na vhozeni protokolii (Obr. 32). Krabice méla zabranit opisovani hodnot
od ptedeslych respondentti, nicméné diskusi mezi ucastniky pfi ur€ovani nebylo mozné zcela zamezit.

Ve firmach a institucich vzorky s protokoly zlstavaly podle domluvy zhruba 1-3 tydny.

Ukolem respondenta bylo ohodnotit JRC podél 15 cm dlouhého vyznaéeného profilu na povrchu
horninovych vzorki (viz Obr. 34, Obr. 35, Obr. 37, Obr. 36, Obr. 38) a napsat hodnoty do protokolu
(Obr. 33). Ke vzorktim byl ptiloZen papir s vytisténymi standardnimi profily od Bartona a Choubeyho
(1977, Obr. 19) ve spravném meéfitku. VSichni respondenti ur¢ovali JRC vizualni metodou pomoci
standardnich profili. Dopliujici otdzka v protokolu byla, jakou metodu urceni JRC respondent
pouziva v praxi (pokud pouzivd). VétSina ti¢astnikli uvedla vizudlni metodu, kde spravny interval
JRC urcuji bez vykresleni profilti pomoci pomucek (napi. hieben, profilometry), ale pouze pohledem
a hmatovym zhodnocenim drsnosti povrchu diskontinuity. Dal§i informaci, kterou ucastnici meli
uvést bylo, zda plisobi v praxi (geotechnické, inzenyrskogeologické, hydrogeologické atd.) méné
nebo vice nez 10 let. Nakonec se tento casovy tdaj s ohledem na rozsah prace nijak nehodnotil v
souvislosti s vysledky hodnot JRC, ale nevyvraci to skutecnost, Ze se bude v budoucnu vyhodnocovat

formou diplomové prace.

Cislo vzorku | JRC vzorku zakrouzkujte
1 délka praxe frekvence urcovani JRC v praxi
2 méné nez 10 let vice nez 10 let nikdy * malokdy** Casto
3
4 *nikdy = urCoval/a jsem pfi studiu, v praxi jsem se s tim nesetkala
5 **malokdy = alespon jednou jsem se s tim v praxi setkal/a

Jakou metodu jste pouZzili pro uréeni JRC téchto péti vzorki?

Jaké metody pouZivate v praxi pro stanoveni JRC?

VaSe poznamky k této studii:

Obr. 33 — Protokol, ktery méli ucastnici studie vyplitovat.

Ke kazdému vzorku jsem ke konci priizkumu provedla také vlastni méteni, které jsem zahrnula do
studie. Nejprve jsem hodnoty JRC urcila vizualnim odhadem bez vykresleni profilu tak, jak to délala
vétSina ucastnikid. Snazila jsem se subjektivné hodnotit JRC bez ovlivnéni jiZ zpracovanymi vysledky

respondentl. Pro dalsi piesnéjsi vyhodnoceni JRC jsem vyuzila zakladni Sablonu drsnosti od Du et
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al. (2009, Obr. 15). Tu jsem vytiskla v daném métitku 10 cm na kanceléatsky papir. Pomoci 15 cm
dlouhého hiebenu jsem odebrala profily na vSech vzorcich a obkreslila je ostrou tuzkou na papir.
Protoze Sablona ma 10 cm a profily 15 cm, zvolila jsem vzorkovaci interval 1 cm a ziskala z jednoho
profilu 6 naméienych hodnot JRC posouvanim Sablony po profilu. Napad vicenasobného meéteni
vznikl diky studii od Du et al. (2022) vice popsané v kapitole 4.1.1. Pro dalsi vyhodnocovani JRC,
jsem zméfila nejvyssi amplitudu profilu odectenim od pfimé hrany. Nejvyssi amplitudou jsem

hodnoty JRC odvodila bud’ z diagramu (Obr. 14) nebo vypocétem z rovnice (18).

5.2.2. Vzorky

Vsechny vzorky maji na sobé vyznaceny piimy profil dlouhy 15 cm, podél kterého respondenti
méfili JRC. Také je na kazdé fotce listecek s métitkem 10 cm a kazdy vzorek je fadné oznacen Cislem.

Pokud byly pofizeny i fotografie lokalit, odkud vzorek pochazi, jsou rovnéz ptiloZeny.

Volné lezici vzorek €. 1 (Obr. 34) byl odebran v aktivnim kamenolomu Zdechovice pti provadéni
odborné ¢innosti spole¢né s Ceskou geologickou sluzbou. Odborna ¢innost mino jiné zahrnovala i
métfeni JRC na dilezitych diskontinuitich (Obr. 34). Jednéd se o stfedné zrnity dvouslidy granit
proterozoického staii pattici do regionalni jednotky chvaletického masivu. Kamenolom Zdechovice
se nachazi ve stiedoceské oblasti (Bohemikum) zhruba 20 km zapadnim smérem od Pardubic (CGS,

2025).

Vzorek €. 2 (Obr. 35) pochézi z byvalého kamenolomu zhruba 4 km jihovychodné od Jilového u
Prahy. Dnes je moZno byvaly lom najit na mapach pod ndzvem Sekana skala. Vzorek byl také odebran
jako volné lezici pti inZzenyrskogeologické exkurzi. Jedna se o granodiorit pozéarského typu. Patii do
oblasti moldanubika v regiondlni jednotce stfedoCeského plutonu, sazavské skupiny. Vzorek
granodioritu je stafi paleozoika (karbon-perm) (CGS, 2025).

Vzorek €. 3 (Obr. 37) byl odebran na turistické pésin€ zhruba 3 km vzdus$nou ¢arou vychodné od
meéstecka Seefeld u jezera Attersse v Rakousku. Vzorek se milZe oznacit za slinity vapenec

pochazejici z maastrichtského stupné druhohorniho obdobi (GeoSphere Maps, 2023).
Vzorek ¢. 4 (Obr. 36) byl ziskan na bfehu malého obcasného toku pfitékajiciho do ficky

Stiavni¢ka, ktera protéka obci Myto pod Dumbierom na Slovensku. Obé&asny tok se objevuje asi 200
m severozapadné od autobusové zastavky ,,Myto pod Dumbierom, Pohanské kapln.«, ktera se nachazi
vychodné nad zminénou obci. Vzorek byl odebran zhruba 550 m od dané silnice podél toku. Jedna
se o Sed€ zbarvenou slinitou bfidlici z Mrazického souvrstvi, Zliechovské jednotky. Pochazi z éry
mezozoika ze star$i kiidy (SGUDS, 2024).

Vzorek ¢. 5 (Obr. 38) pochazi z nejvyssiho vrcholu Ceského stiedohofi, intruzivniho t&lesa

MileSovky a patii k postvariskym magmatitim. Vzorek je trachyt az sodaliticky trachyt z regionéalni
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jednotky Ceského stiedohofi. Je terciérniho sta¥i. V horniné jde makroskopicky rozlisit plagioklas a

K-zivec (CGS, 2025).

Obr. 34 — Vzorek ¢. 1 je dvouslidy granit (vichni obrazek) a zobrazena lokalita nalezu vzorku

v lomu Zdechovice (spodni obrazek, foto.: Ing. Jan Malik).
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Obr. 35 - Vzorek ¢. 2 je granodiorit pozarského typu (vrchni obrazek) a zobrazena

lokalita nalezu (spodni obrazek).
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Obr. 36 - Vzorek ¢. 4 je slinita bridlice.
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Obr. 38 - Vzorek ¢. 5 je sodaliticky trachyt.

5.2.3. Vysledky studie

V doplnkovych otazkach pouze 5 ucastnikii uvedlo, ze v praxi k vybrani spravného intervalu JRC
ze standardnich profili pouzivaji hieben nebo profilometr. Jen 3 respondenti uvedli, ze v praxi
ziskavaji hodnoty JRC pomoci metody amplitudy a ptimé hrany. VSichni ostatni pouZivaji v praxi
vizualni metodu dle Bartona a Choubeyho (1977) bez jakychkoliv pomtcek (napt. hieben,

profilometr).

Respondenti mohli hodnoty JRC urcit bud’ pomoci intervali podle Bartona a Choubeyho (1977)
nebo celych ¢isel. Takto riznorodé hodnoty se nasledné zpracovaly podle Alameda-Hernandez et al.
(2014) do lichych ¢isel. V ptipadé, ze JRC n€kdo hodnotil intervalem, pocitala se z néj jeho stiedni
hodnota, ktera je vzdy liché ¢islo. Napfiklad z intervalu 14-16 se do vysledku pocitalo ¢islo 15. Pokud
nékdo hodnotil celymi Cisly, tak se sudé Cislo rozpocitalo mezi nejblizsi dvé liché ¢isla. To znamena,
ze pokud né€kdo uvedl hodnotu 6, tak !4 hlasu ziskala hodnota 5 a 2 hlasu ziskala hodnota 7. Z toho
divodu jsou nékteré Cetnosti uvedené jako zlomky. Nésledné se hodnoty JRC jednoduse zpracovaly
do sloupcovych grafii, kde osa y je ¢etnost odpovédi a osa x jsou liché hodnoty JRC. Pod sloupcovymi
grafy vzdy naleznete hodnoty aritmetického priméru, medianu, modalni hodnoty a smérodatné
odchylky.

U vzorku €. 1 (Obr. 39) nejvice respondentt ur¢ilo hodnotu JRC jako 5, pficemZz druhou nej€astéjsi
odpovédi byla hodnota 3 (Obr. 40). Ostatnich respondenti spise odhadovali vyssi hodnoty, naptiklad

7. U vzorku €. 2 (Obr. 41) nejvice respondentl uvedlo hodnotu 9, druhou nejcastéjsi hodnotou byla
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hodnota 11 (Obr. 42). Histogram vzorku ¢. 3 (Obr. 44) vykazuje bimodalni rozlozeni, s nejvétsi
cetnosti odpovédi v hodnoté 17 a druhou nejcastéjsi odpoveédi byla hodnota 11, viz Obr. 43. U vzorku
¢. 4 (Obr. 46) hodnoty JRC rovnéz vykazuji bimodalni rozlozeni. Nej€astéji se vyskytuji hodnoty
JRC = 15 a druhé nejcastéjsi odpoveédi jsou hodnoty 17. Druhy vrchol bimodalniho rozlozeni tvofi
hodnota 3 (Obr. 45). Vzorek ¢. 5 (Obr. 48) vykazuje normalni rozloZeni s vétSim rozptylem
(smérodatna odchylka je 3) a modalni hodnotou v JRC = 9. Vyskytuji se i odlehlé hodnoty, JRC =19
(Obr. 47).
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Obr. 39 - Detailnéjsi fotografie drsnosti povrchu vzorku ¢. 1. Pod papirovym méritkem je rozpoznatelna cernd
cara vyznaceného profilu, podél kterého respondenti urcovali JRC (vrchni obrazek). Spodni obrazek je prekresleny

profil vzorku ¢. 1 odebrany pomoci hirebenu. Profil je dlouhy 15 cm, na obrazku neni v méritku.

vzorek 1
35

30

25

20

15

10 “‘\

, 1N -
1 3 5 7 9 11

13 15 17 19

Cetnost odpovédi

[42]

liché hodnoty JRC

Obr. 40 — a. primer = 4,9; modus = 5; median = 5; smérodatna odchylka = 2,0
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Obr. 41 - Detailnéjsi fotografie povrchu vzorku ¢. 2 a viditelného zakriveni jeho povrchu (vrchni obrazek). Spodni

obrazek je prekresleny profil odebrany hiebenem ze vzorku ¢. 2. Profil je dlouhy 15 cm, na obrdazku neni v méritku.

vzorek 2

_IIIIII_
1 3 5 7 9 11 13 15 17

19

cetnost odpovédi
= [ N N w w
(4] o (4] o (4] o [42]

o

liché hodnoty JRC

Obr. 42 - a. prumér = 10,2; modus = 9; median = 10; smérodatna odchylka = 2,8
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Obr. 44 - Detail drsnosti povrchu vzorku ¢. 3 podél urceného profilu (vrchni obrazek). Spodni obrazek je

prekresleny profil odebrany pomoci hiebenu ze vzorku ¢. 3. Profil je dlouhy 15 cm, na obrazku neni v méritku.

vzorek 3

7 9 11 13 15 17 19

1 3 5

cetnost odpovédi
= = N [ze] w w
(4] o (4] o (4] o (4]

o

liché hodnoty JRC

Obr. 43 - Bimodalni rozlozeni pro vzorek ¢. 3. Nejvyssi vrchol se nachazi v intervalu hodnot 13-19. Histogram
normalniho rozlozeni hodnot okolo nejvyssiho vrcholu ma modalni hodnotu a median v hodnoté 17, primer = 16,9 a
smerodatnou odchylku = 1,8. Druhy vrchol je vintervalu hodnot 1-15. Modus a medidn je v hodnoté 11,

prumeér = 11,2 a smérodatnd odchylka = 2,5.
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Obr. 46 — Detail vzorku ¢. 4. Na vrchnim obrdazku je plnou cervenou carou zvyraznén pribéh ,, schodu®, ktery

protind méreny profil. Spodni obrazek je vykresleny profil odebrany pomoci hiebenu. V profilu je vyznacen
carkovanou carou nejpravdépodobnéjsi prubéh diskontinuity castecné odkryté nalevo od ,,schodu* ve vykresleném

profilu. Profil je dlouhy 15 cm, na obrazku neni v méritku.

vzorek 4

Cetnost odpovédi
= N [l
(4)] o (4]

=
o

5 II. .II.
. m
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

liché hodnoty JRC

Obr. 45 - Bimodalni rozlozeni hodnot JRC vzorku ¢. 4. Nejvyssi vrchol se je v intervalu hodnot 9-19. V tomto
intervalu je modalni hodnota a median v hodnoté 15, prumer = 15,4 a smérodatnd odchylka 2,2. Druhy vrchol je

vintervalu 1-11. V tomto intervalu je modalni hodnota 3 a median 5, primér = 4,7 a smérodatna odchylka = 2,2.
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Obr. 48 - Detail povrchu vzorku ¢. 5 podél méreného profilu (vrchni obrazek). Spodni obrazek je vykresleny profil

vzorku ¢. 5 pomoct hiebenu. Profil je dlouhy 15 cm, na obrazku neni v méritku.

vzorek 5

3 5 7 9 11 13 15

17 19

Cetnost odpovédi
[y = [§*] N w W
o (4] o (4] o (4]

[42]

liché hodnoty JRC

Obr. 47 - Aritmeticky primeér = 9,6, modalni hodnota a median = 9; smérodatna odchylka = 3 u vzorku ¢. 5

60



5.2.4. Vlastni méfeni a vysledky

Jako prvni jsem intervaly hodnot JRC ur¢ila hmatem a vizudlnim porovnanim se standardnimi

profily od Bartona a Choubeyho (1977, Obr. 19). Vysledky jsou shrnuty v Tab. 2.

Tab. 2 - Vysledky viastniho méreni: urcovani JRC vizudlni metodou porovndanim se standardnimi profily od Bartona

a Choubeyho (1977).

vzorek 1 vzorek 2 vzorek 3 vzorek 4 vzorek 5

Interval JRC | 6-8 12-14 18-20 2-4 10-12

Hodnoty JRC jsem dale ur¢ovala modifikovanou metodou piimé hrany (viz kapitolu 3.2.1.1).
V tomto ptipadé€ jsem potiebovala na kancelafském papite vytiSténou zakladni Sablonu od Du et al.
(2009). Ta musela byt vytisténa v pfesném métitku. V praci Du et al. (2009) je Sablona o 0,54 cm
prevysena, proto jsem musela pro tisk rozméry upravovat. Z profilovaciho hiebenu jsem obkreslila
tvary profilll tenkou tuzkou na kancelatsky A4 papir. Zakladni Sablona je dlouh4d 10 cm a profil
vzorkll 15 cm. Kvili 5cm rozdilu jsem Sablonou méfila JRC na kazdém profilu 6krat s intervalem
vzorkovani 1 cm (kap. 4.1.1). Méteni probihalo pfilozenim obou papirt k sobé€ a jejich prosvicenim,

viz Obr. 49. Vysledky méfeni jsou shrnuty v Tab. 3.

Obr. 49 — Méreni JRC na profilu vzorku ¢. 3 pomoci zdakladni Sablony Du et al. (2009). Méreni probihalo u vSech
vzorkui stejné pomocit prosviceni prilozené sablony pod papirem s vykreslenymi profily. Horni hrana Sablony se musi
dotykat dvou nejvyssich vrcholii profilu, potom se miize merit nejvyssi amplituda a JRC. Podrobnosti viz kapitolu

3.2.1.1. Zde ma profil JRC = 28.
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Tab. 3 - Vysledky viastniho méreni JRC podle zdakladni sablony od Du et al. (2009).

¢islo méfeni | JRC vzorku 1 | JRC vzorku 2 | JRC vzorku 3 | JRC vzorku 4 | JRC vzorku 5
1 10 48 24 32 32
2 10 32 22 32 44
3 8 36 26 38 52
4 8 50 26 48 28
5 8 56 26 60 24
6 6 50 32 54 12
prameér: 8,3 453 26 44 32

Dale jsem JRC urcovala podle Obr. 14 metodou amplitudy a rovné hrany. Na vykreslenych
profilech vzorkd jsem spojila piimkou dva nejvyssi vrcholy profilu, nasledné¢ zméfila hodnotu
nejvetsi amplitudu mezi profilem a ptfimkou (Obr. 50). Z diagramu (Obr. 14) jsem pomoci znamé
délky profilu (15 cm) a zmétené nejvyssi amplitudy odvodila hodnoty JRC. Nékteré amplitudy byly
vétsi nez rozsah JRC v diagramu, proto uvadim v Tab. 4 hodnoty JRC> 20.

Tab. 4 - Vysledky viastniho méreni JRC metodou amplitudy a primé hrany. Hodnoty JRC urcéené z diagramu od Barton
(1982, Obr. 14).

vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5
amplituda [cm] 0,2 1,8 0,75 1,6 1,8
hodnoty JRC 6 >20 20 >20 >20
3,
— G ,ﬁ—ﬁ‘\‘_’_‘ /(” \-\7/,, ~— g

\\-\\__ e
\\0,75 cm
T

Obr. 50 — Metoda amplitudy a rovné hrany pro uréeni JRC. Na vykresleném profilu se primkou spoji 2 nejvyssi
body a zméri se nejvetsi amplituda. Zde je zobrazen profil vzorku ¢. 3 s nejvétsi zmérenou amplitudou 0,75 cm. Profil

je dlouhy 15 cm, na obrazku neni v méritku.

Zm¢etené nejvyssi amplitudy jsem také pouzila do rovnice (18) k vypoctu hodnot JRC, kde Ly=10
cm, L=15 cm a hodnoty amplitud jsou uvedeny v Tab. 4. Vypoctené hodnoty JRC viz Tab. 5.
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Tab. 5 - Vlastni méreni metodou amplitudy a rovné hrany. Vysledky JRC ziskané z rovnice (18) od Du et al. (1996).

vzorek 1

vzorek 2

vzorek 3

vzorek 4

vzorek 5

JRC

5,5

39,3

19,6

36,3

39,3

Na zéklad¢ nekonzistentnosti vysledk u vzorka €. 2, 4 a 5, jsem se rozhodla upravit méteni
amplitudy dle vlastniho tisudku (Obr. 51, zelené linie). Na profilu vzorku €. 2 jsem méfeni amplitudy
provedla na zkosenych hranach, viz Obr. 51. Vysledna hodnota JRC je primérem hodnot JRC
ziskanych z amplitud odectenych od téchto dvou zkosenych hran. U profilu ¢. 4 jsem m¢éfila
amplitudu pouze na té Casti diskontinuity, ktera vybiha zpod ,,schodu®, viz Obr. 51. Pfimou hranu u
vzorku €. 5 jsem umistila na spodni — opacnou — stranu profilu a od ni jsem odecetla amplitudu, viz
Obr. 51. Hodnoty JRC vzorkt €. 2,4 a 5 v Tab. 6 jsem vypocitala podle rovnice (18). Hodnoty JRC
vzorkl €. 1 a 3 v Tab. 6 jsou pfevzaté z pfedchoziho méteni, kde jsem pro vypocet JRC také vyuzila
rovnici (18).

Tab. 6 - Vysledky méreni z viastniho pristupu ke stanoveni amplitudy a primé hrany, vypoctené dle rovnice (18).

Hodnoty JRC vzorku ¢. 1 a 3 jsou prevzaté z predchozi Tab. 5

vzorek 1 | vzorek 2 | vzorek 3 | vzorek 4 | vzorek 5

JRC 5,5 14,7 19,6 14,6 20,7

Nesoulad vysledkii studie a vlastniho méfeni a také jiného piistupu k méteni amplitudy bude

diskutovan dale.

6. Diskuse

Vysledky studie ukazaly, ze vizudlni metoda stanoveni JRC podle standardnich profild Bartona a
Choubeyho (1977) je ovlivnéna subjektivitou. U vzorki €. 1, 3 a 5 se ocekavalo, Ze stanoveni JRC
bude pro respondenty lehké. Tyto vzorky nevykazuji Zadné neobvyklosti v tvaru profilu, na rozdil od
vzorku €. 2, jehoZ profil je pfili§ obly a vzorku €. 4, v jehoz hladkém profilu se nachdzi ,,schod*.
I ptesto nas piekvapilo rozlozeni hodnot ptfedevSim u vzorku ¢. 3 (Obr. 44, Obr. 43). Jeho profil i
povrch se zda byt dostatecné drsny na urceni téch nejvyssich hodnot/intervalit JRC. Dvé nejcetnéjsi
hodnoty 17 a 19 tvofici nejvyssi vrchol bimodalniho rozlozeni by této teorii odpovidaly, ale druhy
vrchol — tieti nej¢etnéj$i hodnota — je v hodnoté 11. MuZe to byt zplisobeno tim, Ze na omak je vzorek

Mrve

zhodnotili JRC niz§imi hodnotami, nebot’ dali vétSi vahu mikrodrsnosti, kterd se da zhodnotit
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hmatem. Tento piistup vSak u vzorku €. 3 neni spravny. S ohledem na métitko a redlnou amplitudu

profilu je povrch vzorku velmi drsny.

Sloupcové grafy vzorkt €. 1, 2 a 5 maji normalni rozloZeni, ale rizné rozptyly. RozloZeni hodnot
u vzorku €. 1 vykazuje nejmensi rozptyl. Nejspi$ proto, Ze povrch a profil vzorku se nejvice podoba
standardnimu profilu Bartona a Choubeyho (1977) s intervalem hodnot (4-6). Zatimco u vzorku €. 5
je subjektivita vizualni metody nejvice patrnd, kvili vétS§imu rozptylu hodnot.

Specidlnim ptipadem je vzorek €. 4, ktery je povrchem hladky, ale uprostted profilu se nachazi
,»schod® (Obr. 46). Pti blizsim ohledani vzorku je patrné, Ze se jedna o 2 diskontinuity. Tudiz méteny
profil neni na jedné prubézné diskontinuité, ale na dvou (viz Obr. 46), které oddéluje zminény
,»schod“. Z tohoto diivodu nejednoznacnosti jsme vzorek zacClenili do prizkumu. Zajimalo nas
hodnoceni respondentti a jejich pfipadné reakce. Respondenti se rozdélili na dvé skupiny. Prvni
nejpocetnéjsi skupina pocitala ,,schod" do hodnoceni drsnosti povrchu — nejcetnéjs$i hodnota ve
skupiné: JRC = 15. Tato skupina respektovala vyhodnocovani JRC piesné podél profilu. Odskoceni
by se ale v tomto ptipadé nemélo brat v uvahu pti hodnoceni drsnosti. Hodnota JRC by se méla
stanovit mimo ,,chod* na hladkém povrchu diskontinuity. Nevime totiz, jak diskontinuita vypada
v terénu. Nejpravdépodobnéji bude povrch této pribézné diskontinuity stejné hladky jako povrch
vzorku bez ,,schodu®. Pravdépodobné se touto teorii fidila druhé nejpocetnéjsi skupina respondentt,
ktera ur¢ila JRC = 3 (interval 2-4). U vzorku €. 4 byl vyznaceny profil matouci a diskutabilni. Bylo
by vhodnéjsi, kdyby tento vzorek tvotil vyjimku ve studii a profil na ném nebyl vyznacen — pouze by
byla uréena strana pro stanoveni JRC. Utastnici by tak mohli vice zapojit vlastni isudek, coz by nam

umoznilo ziskat jiné rozloZeni hodnot JRC.

V Tab. 7 najdete ptehled vysledku studie a vlastniho méfeni.

Tab. 7 - Prehled vysledkii studie a vlastniho méreni.

vzorek 1 (JRC) | vzorek 2 (JRC) | vzorek 3 (JRC) | vzorek 4 (JRC) | vzorek 5 (JRC)
nejcetnéjsi 5 (4-6) 9 (8-10) 17 (16-18) 15 (14-16) 9 (8-10)
hodnoty studie
viasmi vizudl, 6-8 12-14 18-20 24 10-12
hodnoceni
modifikovana 83 453 26 44 32
metoda amplitudy ’ ’
metoda amplitudy 6 >20 20 >20 >20
pomoci piimé
hrany
metoda amplitudy 5,5 39,3 19,6 36,3 39,3
vypoctena rovnici
vlastni stanoveni 5.5 14,7 19,6 14,6 20,7
amplitudy a pfimé
hrany, JRC
vypocteno dle
rovnice
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Hodnoty JRC ziskané pomoci modifikované metody amplitudy a vypoctené z rovnice (18) jsou u
vzorkil €. 2, 4 a 5 vysoké. Odebrané profily vzorka €. 2 a 5 jsou obloukového tvaru. Jak jiz bylo
amplitudy — lze vidét na Obr. 51 — a navazné JRC, které bylo ziskané vypoctem z rovnice (18) ¢i
odvozenim ze Sablony od Du et al. (2009). Amplituda by se podle teorie méla odecitat od referencni
pfimky, ktera se dotyka dvou nejvyssich vrcholt profilu. Jak Ize vidét na Obr. 51, kvili tomuto
pravidlu na obloukovych profilech a vzorku ¢. 4 vychazeji vysoké amplitudy a hodnoty koeficientu

drsnosti diskontinuit.

r—— fa
————
- ———— = —
0,2cm -
X
i ey
'
I~ — VS
0,3 cm W 0,2cm . S 1,8 cm
=
k_\.

Obr. 51 — Na vykreslenych profilech je modrou carou vykreslena prima hrana, ktera respektuje teoretické pravidlo
dotyku dvou nejvyssich bodii na profilu. Zelené cary jsou polohy primych hran, které navrhuji u komplikovanych profilii
¢ 2, 4 a 5 pro dosdhnuti lepsich vysledkii méreni JRC. Cervenymi carami jsou zobrazeny mista odecteni nejvyssich
amplitud profilu od primych hran. Cervend carkovand linie u profilu ¢. 4 zndzoriuje pravdépodobné pokracovani

diskontinuity v horniné.
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Dle vlastniho nazoru by se k méfeni amplitudy na zminénych profilech v této studii meélo
pfistupovat jinym zpisobem. Na profilu vzorku €. 2 jsem méfeni amplitudy provedla na zkosenych
hranach podle Obr. 51 (zelené linie). Tim jsem dosdhla mensSich hodnot amplitud a dle vlastniho
nazoru realnéjsi hodnoty JRC vzorku €. 2., nebot’ v tomto ptipad¢ chceme charakterizovat drsnost
povrchu diskontinuity, a ne jeji vinitost. V profilu ¢. 4 vykresleny ,,schod* oddéluje dvé rizné
diskontinuity (Obr. 51). Z toho diivodu jsem zvolila méfeni amplitudy na ¢asti jedné diskontinuity
vybihajici ze spodni Casti ,,schodu®. Tim by se mélo presnéji zastihnout JRC dané diskontinuity
v horniné. U vzorku €. 5 jsem aplikovala teorii, ze amplituda zméfend na profilu shora ¢i zespoda
(Obr. 51) by méla byt identickd. Tuto skutecnost jsem si ovéfila na profilech vzorka €. 1 a 3, kde
amplitudy métené shora a zespoda identické jsou. Vzorky €. 1 a 3 byly pro méfeni amplitudy
nejvhodnéjsi. Jejich profily nejsou nijak zakiivené, proto vypoctené hodnoty JRC dobie
charakterizuji drsnost povrchu, viz Obr. 51. Pro srovnani hodnot JRC z upraveného vlastniho méfenti

metodou amplitudy s hodnotami z ptedchozich méteni viz Tab. 7.

Na zékladé porovnani vysledkil ze studie a vlastniho méfeni, usuzuji, Ze vypocitani hodnot JRC
pomoci rovnice (18) je z pouzitych metod ta nejptesnéjsi. Na zékladé rovnice (18) byla vytvotfena
zakladni Sablona (Du et al., 2009), kterou jsem také vyhodnocovala JRC. Bohuzel Du et al. (2009)
pfimo neuvadi, proc¢ jsou hodnoty ziskané pomoci zékladni Sablony tak vysoké. Ale uvadi, ze Sablona
po¢ita s méfitkovym efektem, tedy Ze s rostouci velikosti vzorku klesa hodnota JRC. Sablonou se
ziskava koeficient drsnosti diskontinuit pro laboratorni velikost vzorku (10 cm), tudiz jsou hodnoty
JRC vyssi. Dalo by se pfedpokladat, Zze pokud byla Sablona vytvofena na zéklad€ rovnice (18), mély
by ob& metody vyhodnotit JRC profill stejné. Z vysledk je patrné, Ze tomu tak neni. V praci Du et
al. (2009) se tento rozdil nediskutuje. Sablonu jsem sice vytiskla v pfesném méFitku — uvedeném
v kapitole 3.2.1.1 — ale problém mohl nastat i nékde jinde. Pro pfesné méteni JRC pomoci zakladni
Sablony od Du et al. (2009), bych dle vlastniho nazoru potiebovala podrobnéjsi informace o zptsobu
provedeni méfeni nez ty, které poskytuje v praci Du et al. (2009). Z hodnot JRC ziskanych ode¢tenim
z diagramu (Obr. 14) lze vyvodit, Ze pro profily s vétsi amplitudou je tato metoda velmi orientacni
(>20). Z vyse uvedenych divodi povazuji hodnoty JRC vypoctené podle rovnice (18) za nejpiesnéjsi

vysledky vlastniho méfeni.

Hodnoty koeficientu drsnosti diskontinuit vypocitané dle rovnice (18) a jeho nejcetnéjsi hodnoty
se u profilt €. 1 a 3 shoduji nejvice. U profilu €. 1 (JRC = 5,5) nejpresnéj$i hodnotu JRC (5) nebo
interval (4-6) uvedlo 35 ucastniki au profilu¢. 3 (JRC = 19,6) uvedlo 17 ucastnikli hodnotu
JRC =19 nebo interval (18-20). Z toho vyplyva, ze 41 % respondentii Uspésné stanovilo JRC na
profilu €. 1 a na profilu €. 3 stanovilo usp&$né JRC 20 % respondentl. Piesnost hodnot JRC ziskané
studii u ostatnich profilii bohuzel v této praci zatim nelze ovétit. V budoucnu bude nutné ovéfit

vysledky pomoci objektivnich technik. V ramci planované diplomové prace, budou vyuzity razné
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metody presného skenovani povrchu napt. jiz zminéné bezkontaktni metody jako 3D laserova
profilometrie nebo optickd fotogrammetrie. Vysledky v diplomové praci budou nasledné porovnany

s hodnotami JRC uréenymi v ramci této studie.

Na zaklad¢ rozlozeni hodnot JRC ziskanych studii, lze tvrdit, Ze metoda vizudlniho urceni
koeficientu drsnosti diskontinuit je subjektivni a tim neptfesnd. Ke stejnému vysledku dospéli i Beer
et al. (2002) a Alameda-Hernandez et al. (2014). Alameda-Hernandez et al. (2014) také zjistili, ze
vizualni odhady maji tendenci JRC podhodnocovat. Ze studie ale také vyplyva, ze pokud vizualni
metodou vyhodnocuje JRC vice odbornikd, je vétsi pravdépodobnost, ze primérnd hodnota JRC bude

ptesnéjsi. Diky tomu, bych mohla doporucit vyhodnocovat JRC ve vice lidech.

Presnéji se vSak JRC stanovi vypoctem z rovnice (18), ve které figuruje zmétena hodnota nejvyssi
amplitudy a délka meétené¢ho profilu, proto je ve vypocétu zohlednén i vliv méftitka. Méfenim
amplitudy na delSich profilech se zvySuje presnost ziskanych hodnot JRC, nebot’ se snizuje vliv
meétitka. Kvili tomu je vzdy lepsi vyuZit moznost méfeni amplitudy v terénu podél co nejdelSich
profilti a pfimych hran — idedlné ve stejnych rozmérech jako samotna diskontinuita. Moznosti méteni
vSak byvaji Casto omezené. Ale i na laboratornich profilech je metoda amplitudy a pifimé hrany
presnéjsi nez vizudlni metoda. Je také praktickd v nendrocnosti na vybaveni, rychlosti stanoveni
amplitudy a jednoduchosti vypoctu JRC, proto je dobfe pouzitelnd v terénu s piistupnou
diskontinuitou ale i v laboratofi. Ostatni metody urceni JRC napt. smykové zkousky jsou ptresnéjsi
nez kontaktni metody, ale neni vZdy mozZnost ziskat obé& ¢asti diskontinuity, navic v nezvétralém c¢i
mechanicky neporuseném stavu. To je jedna z velkych nevyhod téchto pfesnych laboratornich
zkousek. Dalsi nevyhodou by se mohly povazovat vyssi naklady na tento typ zkouSek. Konkrétné
pfimymi smykovymi zkouskami ovétovali piesnost ziskanych vysledkti JRC ve svych studiich napf.
Barton a Choubey (1977).

Na zakladé poznatkt ze studie metodou méfeni amplitudy od referencni pfimé hrany a naslednym
vypoctem JRC z rovnice (18) ziskame v praxi piesnéjsi vysledky nez stanoveni vizualni metodou. Na
druhou stranu se v praxi spise uplatiiuje ur€ovani JRC intervalem hodnot, nebot’ dle povahy projektu
bereme v tivahu miru rizika subjektivniho stanoveni. M¢li bychom také zohlediiovat charakter
diskontinuity, brat v tvahu velikost a kvalitu hodnoceného vzorku a posoudit moznou proménlivost
v rozsahu zajmového uzemi. Koeficient drsnosti diskontinuit je dileZity v Barton-Bandisové kritériu
poruseni, a tim pfesnost jeho stanoveni ovlivituje vysledky numerickych analyz stability skalnich
stén. Z téchto diivodit bychom se méli snazit s ohledem na dostupné moznosti, vzdy JRC stanovit dle

povahy projektu s co nejveétsi mirou presnosti.
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7. Zaver

Préace shrnula veskeré zdsadni poznatky tykajici se ur€ovani hodnot JRC s diirazem na metody
stanoveni JRC. Soucasti prace byl prizkumu subjektivity vizudlni metody stanoveni JRC dle
standardnich profild Bartona a Choubeyho (1977). V prizkumu jsme zatim jako jedini vyuzili

k hodnoceni koeficientu drsnosti diskontinuit realné horninové vzorky.

Z vysledkt ziskanych od 85 respondentti, ktefi hodnotili koeficient drsnosti diskontinuit na péti
horninovych vzorcich, bylo zjisténo, ze vizudlni metoda stanoveni JRC je znacné subjektivni a
neptesnd. Tento zavér byl porovnén se zavery obdobnych studii Beer et al. (2002) a Alameda-
Hernandez et al. (2014), pficemz bylo zjisténo, Ze se shoduji v ndzoru na subjektivitu a nepfesnosti
vizualniho hodnoceni. Dal§im pfinosem prace jsou doporuceni pro praxi, jejichz ucelem je zvysit
presnost uréovani koeficientu drsnosti diskontinuit.

Na zaklad¢ provedené studie 1ze doporucit jako ptesnéjsi praktickou metodu stanoveni JRC tzv.
modifikovanou metodu amplitudy a pfimé hrany, ve které se JRC vypocita dle stanovené rovnice.
Dale se doporucuje stanovovat JRC na nejvétsich moznych délkach profilii ve sméru potencialniho
smykového pohybu nadlozniho bloku horniny. Pro ziskéni uceleného ptehledu o drsnosti je vhodné
méfit JRC na vice mistech jedné diskontinuity, pokud to charakter terénu a dalsi okolnosti umoziuji.
Jestlize diskontinuita neni in-sifu v makroméfitku vlnita, tak ani vzorek a jeho profil pochazejici
z této diskontinuity by nemély byt zakiiveny.

Do budoucna by bylo vhodné na tuto préaci navazat diplomovou praci zamétenou na bezkontaktni
metody méfeni JRC a jejich vyuziti v praxi. Diplomova prace by zaroveil mohla dale rozvinout a

zptesnit poznatky ziskané v ramci této studie.
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