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Estimation of joint roughness coefficient (JRC) by close-range digital photogrammetry

Abstract: This work deals with the evaluation of joint roughness coefficient (JRC) in the rock mass based on the digital pho-
togrammetry and its comparison with traditional method of JRC estimation using linear profiling. The JRC value is used for
the estimation of shear strength of discontinuities in rock mass. First method used for JRC determination was the method
using comb profilometer used to create roughness profiles by tracing the cross-sections to the paper and digitizing them.
The second method made use of principles of digital photogrammetry, where digital images were used for the creation of
3D model of joint surface, from which roughness profiles were extracted. Both methods were used at the Devinska cesta
road cut in Bratislava. The profiles obtained by two methods were compared visually with the standard profiles. Based
on this comparison each profile was given a JRC value which is necessary input for the estimation of joint shear strength.
The value of JRC obtained by both methods was in range 14-16 corresponding to the standard profile no. 8. Further, both
methods, contact and non-contact, were compared by subtracting both curves and statistically analyzing the difference
in more than 1500 sampling points. The results showed that the standard deviation in the case of profile 16-17 was 0.422
mm, which represents 4.4 % of the roughness amplitude, while for the profile 22-23 the standard deviation was 0.35 mm,
representing 3.5 % of the roughness amplitude. Both standard deviations were under the 5 % margin, which gives good

indication of the acceptability of photogrammetric method of JRC determination.
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V podmienkach malych normélovych napiti je spravanie hor-
ninovych masivov kontrolované najmi pritomnostou diskon-
tinuit, po ktorych nastdva usmyknutie lahsie ako cez intaktny
horninovy material (Hoek, 2007). Dlhodobo znamy fakt, ze
drsnost puklin mé velky vplyv na pevnost, tuhost a priepust-
nost horninovych masivov vyvolal snahy o vytvorenie kritérif
na stanovenie $mykovej pevnosti diskontinuit s ohladom na
vplyv drsnosti puklin. Zndme sa hlavne prace Pattona (1966),
Ladanyiho & Archambaulta (1970), Jaegera (1971), Bartona
(1973), Bartona & Choubeyho (1977) a Bartona & Bandisa
(1990). S vyvojom $mykovych kritérii zahfnajacich drsnost
puklin vzisla potreba merania povrchov diskontinuit. Od po-
¢iatku 70-tych rokov az do dne$nych dni bolo vela préc orien-
tovanych prave tymto smerom. Viacero met6d merania drsnosti
puklin mozno v zdsade rozdelit do dvoch skupin. Prva tvoria
kontaktné metddy, pri ktorych dochddza k priamemu dotyku
meracieho zariadenia a povrchu diskontinuity. Sem patria li-
nedrne profilometrovanie zahffiajice rota¢ny a hrotovy pro-
filometer (Weissbach, 1978); hrebeniovy profilometer (Barton
& Choubey, 1977, Stimpson, 1982); rdzne pravitka a meracie
hrany (Piteau, 1970, Milne et al., 1992) a tiefiov4 profilometria
(Maerzetal., 1990).

Druhou skupinou st bezkontaktné metddy merania drsnosti
puklin, umoZnujice meranie aj nepristupnych a nebezpe¢nych
miest v skalnych odkryvoch. K tymto metédam patria (Poropat,
2006):
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» pasivna alebo aktivna trianguldcia (napr.: blizka digitdlna
terestridlna fotogrametria);

» priame alebo nepriame meranie vzdialenosti (napr.: laserové
skenovanie);

» moiré techniky.

Této praca sa venuje porovnaniu najstarsej, ale zdroveri najpo-
uzivanej$ej metddy merania drsnosti puklin, ktorou je pouzitie
hrebenového profilometra s bezkontaktnou metédou blizkej
digitélnej terestridlnej fotogrametrie a zhodnoteniu apliko-
vatelnosti tejto metddy v praxi na priklade skalného odkryvu
v odreze Devinskej cesty v Bratislave.

2. DRSNOST PUKLIN A SPOSOBY JE)
ZISTOVANIA

Linedrne profilometrovanie je proces merania kolmych vzdia-
lenosti medzi priamou referen¢nou liniou a povrchom diskon-
tinuity v pravidelnych intervaloch. Vysledné stradnice [x, y]
pospéjané do krivky sa nazyvaju 2D profily drsnosti. Pre cha-
rakterizéciu drsnosti pukliny musi byt viacero takychto pro-
filov od¢itanych v réznych smeroch. Aj ked' v laboratérnych
podmienkach su na vytvorenie profilov drsnosti najpouziva-
nejsie hrotové alebo rota¢né profilometre, ich pouzitie v teréne
je nepraktické a ¢asovo velmindro¢né. Pre tento tcel sa vteréne
najviac osved¢ili hrebeniové profilometre (Obr. 1), ktoré st ovela



164

praktickejsie, aj ked pracuji s mensim rozli$enim a presnostou.
Takyto typ profilometra obsahuje zvy¢ajne 100-150 kovovych
posuvnych ihlic, ktoré pri dotyku s povrchom diskontinuity ko-
pirujt jej tvar a prekreslenim vzniknutého tvaru ceruzkou na
papier dostaneme vysledny profil drsnosti. Tato jednoduchd
metdda sa ispe$ne pouziva uz vy$e 30 rokovaz profilov drsnosti
boli stanovené empirické vztahy na vypocet §mykovej pevnosti
puklin v skalnom masive.
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2.2 Metdda blizkej digitalnej terestridlnej fotogrametrie
Této metdda patri medzi metddy pasivnej trianguldcie, teda
medzi bezkontaktné metddy zistovania drsnosti puklin. Blizka
digitalna terestridlna fotogrametria (dalej fotogrametria) je pro-
ces merania 3D informdcie z dvoch alebo viacerych 2D snimok
rovnakej scény, zosnimanych z réznych pozicii (Birch, 2006;
Gaich et al., 2006). Tento proces zahfnia identifikdciu spolo¢-
nych bodov na kazdej snimke, ich projekciu do priestoru a zis-

Obr. 1. a - hrebenovy profilometer; b - pre-
kreslenie profilu drsnosti na papier.
Fig. 1.a - Comb profilometer; b - tracing of the

roughness profile to paper.

T P -3D bod prieniku/3D intersection
" pl/pp -projekcia lavej(pravej) snimky
bodu p / projection of the point
p to the left{right) frame
wl / wp -smer pohladu snimky/ direction
N of photograph acquisition
N h -vzdialenost od objektu/
object distance

Cp/Cl - fotografické centrum
snimky/ photographic
centre of the frame

B - zékladfa/base

Obr. 2. Vytvorenie stereoskopického obrazu
priesekovou fotogrametriou.
Fig. 2. Stereoscopic image creation by intersec-

tion photogrammetry.
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Obr. 3. Standardné profily drsnosti povrchu diskontinuity (podla Barton & Choubey, 1977).

Fig. 3. Standard discontinuity roughness profiles (after Barton & Choubey, 1977).

tenie pozicie takto uré¢eného bodu ako priese¢nika uvedenych
projekcii (Obr. 2). Pre dvojicu snimok je vzdialenost medzi sta-
noviskami ozna¢ovana ako zdkladnia (baseline, B). Spravidla je
tito vzdialenost rovnd 1/5 az 1/10 vzdialenosti od objektu (k).
Volba vhodnej zakladne (B) je kompromisom, pretoze vicsia
zékladna sice zvysuje presnost, ale zdroven sposobuje vacsiu
zmenu perspektivy medzi snimkami, takze identifikcia spo-
lo¢nych bodov na dvojici snimok sa stiva naro¢nej$ou.

Pouzitie fotogrametrie pre potreby charakterizdcie skalnych
masivov zahfiajice aj meranie drsnosti puklin bolo prvykrat
navrhnuté za¢iatkom 70-tych rokov (Wickens & Barton, 1971;
Ross-Brown et al., 1973). Toto viedlo aj k za¢leneniu fotogra-
metrie medzi navrhované metddy merania topografie diskon-
tinuit Medzinédrodnou spolo¢nostou pre mechaniku skalnych
hornin. Napriek tomu, tazkosti spojené s automatizaciou vy-
poc¢tu 3D bodov, potrebny vypocltovy ¢as a problémy spojené
s filmovymi fotoaparatmi sposobili, ze vyuzitie fotogrametrie
na tieto icely stagnovalo (Poropat, 2006). S prichodom lacnych
digitalnych fotoaparatov a narastom vypoctovej kapacity po-
¢ita¢ov v poslednej dobe sa fotogrametria stala dostupnej$ou
pre vadsiu skupinu aplikécii. Od pociatku 90-tych rokov bolo
publikovanych viacero pric s témami zameranymi na vyuzitie
fotogrametrie pri hodnoteni drsnosti puklin v laboratérnych
podmienkach (Jessell etal., 1995; Lee & Ahn, 2004), ako aj in-
situ (Haneberg, 2007; Baker et al., 2008; Poropat, 2008).

2.3. Stanovenie JRC

Najpouzivanej$ou metddou uréenia §mykovej pevnosti nevy-
plnenych a nezvetranych diskontinuit v skalnych masivoch
je empirickd metéda Barton-Bandis (Barton, 1973, Barton
& Choubey, 1977; Barton & Bandis, 1990). Vysledny vzorec
pre uréenie $mykovej pevnosti diskontinuity (r) pri danom nor-
mélovom napiti (,) md tvar:

T=0,.tan [, + JRClog,,(JCS/ 0,)] (1)

Vzorec sa skladd z troch indexovych parametrov JRC - koeficient
drsnosti puklin (Joint Roughness Coefficient), JCS - pevnost
povrchu pukliny v tlaku (Joint Wall Compressive Strenght) a @,
- zékladny uhol vnitorného trenia (basic friction angle). Vietky
parametre je mozné merat ako v laboratériu, tak aj v teréne.
Koeficient drsnosti puklin JRC je v podstate parameter zhod-
nosti krivky profilu drsnosti s referen¢nymi krivkami podla
Barton & Choubey (1977), ktory nadobida hodnoty od 0 pre
velmi hladké povrchy az po 20 pre drsné povrchy. Této hodnota
moze byt spitne vypocitand z vysledkov skasok sklonomerom
na vzorkach skalnych hornin. Av$ak tento sposob uréenia JRC
znehodnocuje prediktivnu funkciu Barton-Bandisovej rovni-
ce pre $mykovt pevnost na pukline. Preto Barton & Choubey
(1977) vypracovali sériu standardnych profilov umoznujtcich
odvodenie parametra JRC na zdklade vizualneho porovnania
nameranych hodnét s referenénymi profilmi (Obr. 3). Aviak
tato jednoduchd metdda umoziiuje subjektivne vyhodnotenie
profilov, ¢o ma za nésledok zna¢né odchylky v odhadoch JRC
(Beer et al., 2002). V pripade laboratérnych vzoriek malych
rozmerov bude drsnost povrchu priblizne rovnaka ako v $tan-
dardnych profiloch, av$ak je potrebné uvazovat s faktom, ze v te-
réne mdze byt dzka povrchu diskontinuity az niekolko metrov
ahodnota JRC musi byt urtend pre jej celd d{zku. Okrem sta-
novenia $mykovej pevnosti puklin je charakteristika drsnosti
puklin délezita aj pri klasifika¢nych systémoch skalnych ma-
sivov ako st RMR (Bieniawski, 1989), Q-system (Grimstad
& Barton, 1993), RMi (Palmstrom, 2000) alebo SSCP (Hack et
al,,2003). V tychto klasifikaénych systémoch vystupuje drsnost
v ramci roznych parametrov, teda uz nie ako JRC. Koeficient
JRC je do velkej miery subjektivnym parametrom, zavisiacim
od porovnania profilu drsnosti s referen¢nymi profilmi podla
Bartona & Choubeyho (1977). Tento problém sa snazilo vyriesit
viacero autorov korelovanim §tandardnych JRC hodnét s inymi,
objektivnej$imi spdsobmi hodnotenia drsnosti povrchu pukli-
ny. V priebehu rokov to boli empirické vztahy vyuzivajuce ta-
tistické parametre opisu drsnosti ako napriklad Z, (kvadraticky
priemer prvej derivacie profilu drsnosti) (Tse & Cruden, 1979;
Yu & Vayssade, 1991; Yang et al., 2001; Kim & Lee, 2009) alebo
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koeficient drsnosti Rp (Maerz et al., 1990; Yu & Vayssade, 1991;
Kim & Lee, 2009); velkost fraktalu D (Turk et al., 1987; Carr
& Warriner, 1989; Lee et al., 1990; Wakabayashi & Fukushige,
1992; Xie & Pariseau, 1992; Jang etal., 2006; Kim & Lee 2009)
ainé s cielom zobjektivizovat kvantifikdciu JRC.

3. METODICKY POSTUP

Zaucelom porovnania dvoch metéd stanovenia drsnosti po-
vrchu diskontinuit bol ako modelovd lokalita vybrany odrez
Devinskej cesty v Bratislave, ktory je lokalizovany v juhoza-
padnej ¢asti mestskej ¢asti Bratislava IV Karlova Ves v tesnej
blizkosti pozemnej komunikacie smerujtcej do Devina na su-
radniciach 48°8’51.59”N zemepisnej $irky a 17° 2'49.84”E zeme-
pisnej dizky v nadmorskej vyske 150 m n. m. (Obr. 4).

Odkryv horninového masivu na lokalite sa nachadza v her-
cynskych granitoch. Dvojsludové granity obsahuju zonalne
plagioklasy s albitovymilemami, ktoré ¢asto uzavieraji ovélny
kremen a biotit. Makroskopicky st to strednozrnné az hrubo-
zrnné horniny, ktorych farba zévisi od pomeru slud a r6zneho
zastupenia zivcov, pri¢om sa pohybuje od svetlych odtienov az
po sivozelenkavé. Masiv mé doskovitu blokovitost, s hribkou
jednotlivych lavic od 0,5 m do 1 m, sklonenych smerom na ju-
hozépad (Bezak etal., 2009).

METERS

Obr. 4. Lokalizacia odrezu granitového masivu Devinskej cesty.

Fig. 4. Localization of the Devinska cesta road cut.

ACTA GEOLOGICA SLOVACA, 3(2), 2011, 163 — 172

3.1 Linearne profilometrovanie

Na skalnej stene bolo vyznactené pracovné pole v rozsahu asi
100 x 100 cm, v ktorom boli hrebefiovym profilometrom s diz-
kou 15 cm zmerané 4 profily drsnosti v smere predpokladaného
u$myknutia. Po¢iato¢né a koncové body vetkych profilov drs-
nosti boli oznac¢ené ¢ervenou farbou priamo na povrchu puk-
liny. Kazdy profil bol prekresleny na papier a jednotlivé profily
zaznamenané na papieri boli zoskenované skenerom Lexmark
X2620, &m sa vytvoril digitdlny obraz vo formate [*jpeg].
Papierovy zdznam bol zdigitalizovany v programe Un-Scan-It
pomocou automatického algoritmu sledovania ¢iary na zdklade
jej farby a sirky. Z toho dévodu bolo potrebné zadefinovat farbu
¢iary, mierky osix, y a vyznacit rovnu ¢ast profilu pre automatic-
ké stanovenie hribky ¢iary. Digitalizdciou boli vytvorené [x,y]
stradnice profilovvo forméte [*.txt] s krokom priblizne 0,1 mm.
Zo suradnic jednotlivych profilov boli vykreslené grafy, ktoré
sa pouzili na nasledné stanovenie JRC a porovnanie vysledkov
z profilometra a digitalneho 3D modelu.

3.2 Kalibracia digitalneho fotoaparatu a vytvorenie
digitalnych snimok

Na t¢ely vyhotovenia snimok potrebnych na vytvorenie 3D
modelu povrchu diskontinuity bol pouzity digitalnym fotoa-
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parat Canon PowerShot A590 IS, ktory bol predtym kalibro-
vany vo fotogrametrickom programe PhotoModeler Scanner,
vktorom boli neskér spracovavané digitdlne snimky. Zamerne
bol pouzity fotoaparit nizsej triedy, ktory je bezne dostupny
a pouzivany pri dokumentdcii skalnych odkryvov s rozli$enim
8 megapixelov.

Kalibracia pozostavala zo zosnimania série snimok kalibra¢-
nej mriezky, ktord obsahuje 100 bodov zoradenych vradoch po
desat (10 x 10). Mriezka bola snimand z kazdej strany (t.j. 4x)
v troch orientacidch fotoaparatu (4 strany x 3 orientacie fotoa-
paratu = 12 snimok) a to:

» svodorovnou orientdciou fotoaparatu;
» sfotoaparatom oto¢enym o 90° v smere hodinovych ru¢i¢iek

odbodu I;

» s fotoapardtom oto¢enym o 90° proti smeru hodinovych ru-

¢i¢iek od bodu 1,
pri¢om podstatné bolo pokrytie ¢o mozno najvic$ej plochy
senzora fotoaparatu bodmi kalibra¢nej mriezky. Pocas kalib-
racie v programe PhotoModeler Scanner dochddza k vypoctu
jednotlivych koeficientov potrebnych na eliminaciu sadkovi-
tého aradidlneho skreslenia spdsobeného $osovkou objektivu.
Toto skreslenie je z digitalnej snimky odstranené v procese tzv.
idealizacie snimky, kedy st jednotlivé body digitdlnej snimky
posunuté v zavislosti od vzdialenosti od centra snimky smerom
k okraju (Obr. S). Tento proces umoziuje vytvorenie snimky,
v ktorej st zachované rovnaké vzdialenosti medzi obrazovymi
bodmi, bez ohladu na ich poziciu. Toto bolo v minulosti dosa-
hované $pecidlnymi fotogrametrickymi aparatmi s extrémne
néakladnou optikou. V su¢asnosti sa daju porovnatelné snimky
vytvorit s pouzitim beznych, nizko nakladovych fotoaparitov
za predpokladu ich spojenia s fotogrametrickym softvérom po
ich uspesnej kalibrécii. Tu sa prejavila hlavnd vyhoda digitdlnej
fotogrametrie oproti klasickej, pouzivajicej zdznam na film.

Pred vyhotovenim snimok bolo na stenu pripevnenych 15
fotogrametrickych teré¢ikov (coded targets) zoradenych v 4 pa-
soch, ktoré boli vytvorené v programe Photomodeler Scanner.
Ide o unikitne kédové terce okruhleho tvaru, ktoré su auto-
maticky rozoznidvané programom PhotoModeler Scanner
a zrychluju a skvalitfiujui proces identifikicie totoznych bodov
na fotografickych snimkach pri tvorbe mra¢na bodov. Po ispes-
nej kalibrécii fotoaparatu boli vyhotovené digitélne snimky
cielovej ¢asti steny horninového masivu, ktord uz obsahovala
zaznacené zaliatky a konce profilov z predchédzajiceho mera-
nia profilometrom.

Orientdcia snimok bola v silade s principmi stereofotogra-
metrie, teda bol vyhotoveny jeden par snimok z lavej strany
priblizne v uhle 45° od pomyselného stredu zaznacenej Casti
steny, pricom fotoapardt bol pravou a lavou snimkou posunuty
len o niekolko centimetrov, aby bol docieleny stereoskopicky
pohlad. Druhy par snimok (teda snimka 3 a snimka 4) bol
vyhotoveny z pravej strany Casti steny taktiez priblizne v uhle
45° od pomyselného stredu (Obr. 2). Takto zrealizované snim-
ky mali vysoky predpoklad na kvalitny vystup v programe
PhotoModeler Scanner.

3.3 Vytvorenie 3D modelu povrchu v programoch
PhotoModeler Scanner a VRMesh

Dalgim krokom po zosnimani steny masivu bolo vytvorenie
interaktivneho 3D modelu povrchu pukliny zo $tyroch di-
gitdlnych snimok v $pecidlnom fotogrametrickom programe
PhotoModeler Scanner. Tento proces pozostéval, ako uz bolo
spomenuté vyssie, z idealizdcie jednotlivych digitdlnych foto-
grafii — teda odstranenia skreslenia vplyvom tvaru $o$ovky ob-
jektivu. Treba podotknut, Ze v pripade objektivov s variabilnou
ohniskovou vzdialenostou (tzv.ZOOM) je potrebné zabezpecit,
aby snimkovanie prebehlo na rovnakych ohniskovych vzdiale-
nostiach, priakych bol objektiv kalibrovany, pretoze s meniacou
sa ohniskovou vzdialenostou sa meni aj skreslenie objektivu.
Preto bola kalibracia aj snimkovanie robené na krajnych hod-
notach ohniskovej vzdialenosti fotoaparatu. Dalim krokom
tvorby 3D modelu povrchu diskontinuity bola identifikdcia
totoznych (vlicovacich) bodov v pravej a lavej snimke, ktord
bola zabezpecend automatickym rozoznanim kédovych terci-
kov a ich vzdjomnym zreferencovanim. Toto umoznilo zna¢-
né zrychlenia spracovania snimok. V dal$om kroku program
automaticky identifikuje totozné body v lavej a pravej snimke
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odstranenie skreslenia/
distortion removal

Obr. §. Odstranenie skreslenia v dosledku tvaru $oSovky objektivu
vprocese idealizicie snimky.

Fig. 5. Removal of lens distortion caused by the shape of the lens in the
process of image idealization.
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Tab. 1. Statistické parametre rozdielov medzi krivkami vzniknutymi kontaktnou a bezkontaktnou metédou ziskania profilov drsnosti diskontinuity.

Tab. 1. Statistical parameters of differences between curves obtained by contact and non-contact methods of roughness profiles determination.

Profil N Priemer Standard. odchylka Medién Mini Maxi

Profile Average Standard deviation Mean nimum um
16-17 1686 0,045 0,422 0,080 -1,585 1,003
22-23 1711 0,060 0,350 0,036 -0,657 0,992

Obr. 6. Originélna digitdlna snimka povrchu diskontinuity: a - s pri-
pevnenymi kédovymi teréikmi; b - 3D model povrchu v mriezkovom
zobrazeni; ¢ - tiefiovany povrch; d - povrch potiahnuty textdrou.

Fig. 6. Original digital image of the discontinuity surface: a - with attached
coded targets; b - 3D surface model in mesh; ¢ - shaded relief; d - textured

surface view.

a priesekovou metédou vypocita polohu bodu v 3D priesto-
re. Tymto spdsobom sa vytvorila bodovd sietka (PointMesh)
pozostavajica z 361 513 bodov a 721 061 trojuholnikov, teda
vysledny 3D model povrchu diskontinuity. Povrch bolo mozné
skontrolovat a vykreslit v §tyroch zobrazeniach ako tieiovany
povrch (Obr. 6¢), mriezka (zobrazujuci hrany trojuholnikov,
ktoré vznikli vz4jomnym pospajanim bodov (Obr. 6b), dalejako
jednotlivé body, alebo ako texttirou potiahnuty povrch s farba-
mi prenesenymi z jednej z pdvodnych snimok (Obr. 6d). Ako uz
bolo spomenuté, program PhotoModeler Scanner nedokaze vy-
tvorit profil (rez) povrchu, a preto bolo potrebné pouzit program
na vytvorenie profilov povrchu v digitalnej forme na stanove-
nie a porovnanie JRC s profilmi, vyhotovenymi profilometrom.
Mraéno bodov so siradnicami [x, y, z] bolo exportované do tex-
tového suboru aj s informéciami o farbach jednotlivych bodov
vRGB formate, takze vysledny subor mal tvar [x,y,z, R, G, B].
Na vytvorenie rezov bol pouzity program VRMesh, v ktorom
bol z importovaného mra¢na bodov vytvoreny 3D model po-
vrchu a vmiestach ozna¢enych ¢ervenou farbou (oznacujicou
miesta, z ktorych boli hreberfiovym profilometrom vynesené
profily drsnosti) boli vynesené rezy touto plochou. Tieto rezy,
predstavujuce jednotlivé profily, po konverzii z formatu *.dxf
do textového stiboru v tvare [x, y, z] boli podobne, ako v pripade
linedrneho profilometrovania, vynesené do grafov za u¢elom
vizudlneho porovnania. Popri vizudlnom porovnani profilov
drsnosti, vzniknutych dvoma réznymi metédami, boli stano-
vené hodnoty JRC na zdklade porovnania nameranych profilov
s referenénymi profilmi Bartona a Choubyho. Profily drsnosti
vzniknuté linedrnym profilometrovanim a fotogrametrickou
metddou boli porovnané aj $tatistickou analyzou vypocitanim
rozdielov medzi dvoma krivkami a stanovenim zékladnych $ta-
tistickych parametrov (priemern4 hodnota rozdielu, standardnd
odchylka rozdielu, minimum a maximum rozdielu a medidn
rozdielu) pre tento rozdiel vo viac ako 1500 bodoch kriviek.
Cez obidve krivky boli prelozené linedrne regresné priamky.
Vzhladom na fakt, Ze mali nenulovy sklon, boli matematicky
zarotované tak, aby nimi prelozené regresné priamky boli ho-
rizontélne a dali sa vypocitat rozdiely medzi profilmi drsnosti.

4. ANALYZA VYSLEDKOV

Po spracovani oboch metdd a vykresleni jednotlivych kriviek
rezov bol stanoveny koeficient drsnosti puklin (JRC) pre me-
todu profilometrovania a pre metédu digitdlnej fotogramet-
rie vizudlnym porovnanim s referen¢nymi profilmi drsnosti.
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Obr. 7. Porovnanie profilov drsnosti vytvorenych linedrnym profilometrovanim a digitdlnou fotogrametriou so stanove-

nim vysledného JRC.

Fig. 7. Comparison of roughness profiles from linear profiling and digital photogrammetry with estimated JRC.

Hodnota JRC bola stanovend porovnanim kriviek drsnosti
povrchu $tyroch rezov (rezy 4-5, 16-17, 18-19, 22-23) so $tan-
dardnymi rezmi uverejnenymi Bartonom & Choubeym (1977)
(Obr. 3). Vysledky st zndzornené na obr. 7. Pri porovnani treba
brat do tvahy, ze dizka rezov nie je totozna, pretoze $tandard-
né rezy maju dizku 10 cm a vysledné rezy maja dizku 15 cm.
Avsak, na zmenu hodnot takyto rozdiel nemad vplyv a vizualne
porovnanie je dostacujuce, preto vysledny koeficient drsnosti
puklin JRC = 14-16. Z porovnania kriviek vyhotovenych meté-
doulinedrnej profilometrie a metdédou digitélnej fotogrametrie
(Obr. 8,9) vyplyva, ze jednotlivé krivky st si do velkej miery po-
dobné, s rovnakymi maximamia minimami. Treba podotknut,
Ze napriek starostlivému oznaceniu zac¢iatkov a koncov profi-
lov v teréne, nebolo celkom mozné s milimetrovou presnostou
umiestnit rezy 3D modelu povrchu diskontinuity do rovnakych
miest a to aj z dovodu deformdcie textury snimky pri nalozeni
na 3D model. T4to skuto¢nost vyplyva z profilov 4-5 a 18-19.
Napriek tomu mozno konstatovat, ze met6da digitélnej foto-
grametrie vizudlne poskytuje dostato¢ne presné profily drsnosti
puklin aj s fotoapardtom niz$ej triedy a pre ucely stanovenia
koeficienta drsnosti puklin (JRC) plne postacuje.

Pre potreby $tatistickej analyzy vysledkov obidvoch metod
bolikrivkami drsnosti prelozené regresné priamky a krivky boli
rotované tak, aby mali horizontalny priebeh. Vzéjomnym od¢i-
tanim kriviek bola dosiahnuta rozdielova krivka C (Obr. 8, 9).
Zo ziskanych rozdielov boli stanovené zdkladné $tatistické pa-
rametre pre profily 16-17 a 22-23 so $tatistickym siborom viac
ako 1500 hodnét rozdielov. Ako vyplyva z tab. 1, $tandardna
odchylka bola 0,422 mm pre profil 16-17 priamplitide drsnosti
povrchu 9,5 mm, ¢o predstavuje 4,4 %-tny podiel. Pre profil 22-
23 bola $tandardnd odchylka 0,35 mm pri amplitdde drsnosti
povrchu 10,1 mm, ¢o predstavuje 3,5 %-tny podiel. Zvy$né dva

profily drsnosti nebolo mozné z vyssie uvedenych doévodov vza-
jomne $tatisticky porovnat. Napriek tomu mozno konstatovat,
ze v obidvoch pripadoch boli odchylky mensie ako 5 % z celko-
vej amplitady drsnosti povrchu pukliny, ¢o je plne postacujuce
vzhladom na i tak subjektivny charakter uréovania JRC (Beer
etal.,, 2002)

5.ZAVER A DISKUSIA

Stanovenie koeficienta drsnosti puklin (JRC) je najviac po-
uzivanou metddou ziskania informdcif o nerovnosti povrchu
diskontinuit, ktoré vstupujui do vypoctu $mykovej pevnosti
puklin. Smykova pevnost na pukline je rozhodujicim para-
metrom pri vypocte stability prirodzenych alebo umelych
svahov skalnych masivov, vstupuje ako klu¢ovy parameter pri
modelovani a réznych vypoctoch vmechanike skalnych hornin,
ataktiez priklasifika¢nom hodnoteni horninovych masivov pre
realizdciu podzemnych diel.

Cielom realizovanej prce bolo overit moznost stanovenia
koeficienta drsnosti puklin JRC na zéklade spracovania digi-
talnych stereosnimok zhotovenych digitdlnym fotoaparatom
nizsej triedy a zdroven porovnat vysledky s klasickou metédou
ur¢ovania pomocou linedrneho profilometrovania. Ako typova
lokalita bola vybrand lokalita Devinska cesta, presnej$ie v zareze
cesty v horninovom skalnom masive pozostévajucom z grani-
tu az granodioritu krystalinika Malych Karpat. Na vybranej
diskontinuite boli vyzna¢ené miesta vzorkovacich profilova li-
nedrnym profilometrovanim boli zostrojené krivky drsnosti na
$tyroch miestach v rdmci pracovného priestoru s plochou 1 m*.
Tieto boli po zdigitalizovani vynesené do grafov na porovnanie.
Zo $tyroch digitalnych snimok bol zhotoveny 3D model povr-
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Obr. 8. Krivky drsnosti povrchu diskonti-
nuity ziskané fotogrametrickou metédou

] (A) ametédou linedrneho profilometrovania
(B), s krivkou vzdjomnych rozdielov (C) pre
profil 16-17.

1 Fig. 8. Roughness profiles obtained by photo-
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16-17.
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Obr. 9. Krivky drsnosti povrchu ziskané
fotogrametrickou metédou (A) a metédou

1 linedrneho profilometrovania (B), s krivkou
vzéjomnych rozdielov (C) pre profil 22-23.
Fig. 9. Roughness profiles obtained by photo-
grammetric method (A) and method of linear
profiling (B) with their differences (C) for profile
1 22-23.

chu diskontinuity a v ozna¢enych miestach, totoznych s mies-
tami vzorkovania linedrnym profilometrovanim boli vytvorené
rezy. Tieto boli navzdjom porovnané vizuédlne a pri profiloch
16-17 a 22-23 aj $tatisticky.

Hodnota koeficienta drsnosti puklin JRC pri vizudlnom
porovnani so $tandardnymi rezmi bola stanovena na 14-16.
Z vysledkov mozno konstatovat, ze vzhladom na fakt, ze $tan-
dardnd odchylka rozdielov medzi profilmi drsnosti zhotove-
nymi profilometrovanim a fotogrametricky tvorila menej ako
5 % z celkovej amplitady drsnosti, je fotogrametricky zhotoveny
profil drsnosti plne akceptovatelny ako dostato¢ne doveryhod-
ny spdsob stanovenia koeficienta drsnosti pukliny (JRC). Pri
podrobnej$om pohlade na krivku ziskand linedrnym profilo-
metrovanim v detaile obr. 9 — krivka B, st zrejmé nerovnosti
sposobené krokom vzorkovania povrchu pri pouziti hrebeno-
vého profilometra, ktorého ihlice maju $irku 0,5 mm, takze
po prekresleni na papier vznikd typické “zabkovanie profilu.
Z toho vyplyva aj fakt, Ze pri digitalizdcii nema zmeng$ovanie
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kroku vzorkovania pod hodnotu 0,5 mm zmysel. K rovnakému
z4veru prisli aj Tatone & Grasseli (2010). Opisana skuto¢nost
je jednou z nevyhod pouzitia hrebenového profilometra. Na
druhej strane, pri tvorbe 3D povrchu diskontinuity z mra¢na
bodov ziskanych digitdlnou fotogrametriou dochadza k interpo-
lécii medzi bodmi priich spdjani do mriezky, ¢o ma za nésledok
priligné vyhladenie krivky (Obr. 8 — krivka A).

Ako uz bolo spomenuté vyssie, koeficient JRC je do velkej
miery subjektivnym parametrom, zévisiacim od porovna-
nia profilu drsnosti s referen¢nymi profilmi podla Bartona
& Choubeyho (1977). K najznamejsim pokusom o objektivi-
z4ciu tohto parametra patria Tse & Cruden, (1979) a Maerz et
al. (1990), ktoré uvazujt so vztahmi medzi Z, alebo Rp a JRC,
nasledovne:

JRC =322 +32.47l0g(Z,) (2)

JRCc(R,- 1), kde c=400az 411 (3)
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kde Z, je kvadraticky priemer prvej derivécie profilu drsnosti
a Rp koeficient drsnosti.

Dal3{m problémom spojenym s drsnostou puklin je mierkovy
efekt. Vzhladom na fakt, ze jeho $tudium nebolo predmetom
tejto prace, mozno o uvedenej problematike ngjst viac infor-
macii v pracach Swana & Zonggqi (1985); Gianiho et al. (1992),
Henchera et al. (1993) alebo Cravera et al. (2001).

Hlavné vyhoda met6dy digitalnej fotogrametrie je v skrate-
ni ¢asu potrebného na zber udajov, ktory predstavuje len dobu
potrebnu na realizdciu fotografickych snimok spolo¢ne s moz-
nostou vytvorenia 3D modelu povrchu diskontinuity na vacsich
plochéch a aj vo fyzicky nedostupnych miestach.

Podakovanie: Tato prica bola realizovana vdaka spolufinancovaniu
grantu Ministerstva $kolstva VEGA 1/0331/09, projektu EU FP7
»SAFER" ¢. 218802 a s prispenim grantov Agentury pre podporu vysku-
mu avyvoja SR: DO7RP-0012-09, APVV-0330-10 a APVV-0641-10.
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Summary: The stability of natural rock slope is due to the low normal
stress conditions governed by the existence of discontinuities. The
mechanism of the failure mostly depends on the orientation of the dis-
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continuities, while the actual mobility of the sliding mass is controlled by
the shear strength of the joint representing the sliding surface.

The most widely used method of estimating the shear strength of
unaltered joints without filling is the method of Barton and Bandis em-
pirical shear criterion (Barton, 1973; Barton & Choubey, 1977; Barton &
Bandis, 1990). The formula for the calculation is:

T=0,.tan [p, +JRClog,,(JCS/0,)] (1)

where o, is the applied normal stress; @, is the basic friction angle, JRC is
the Joint Roughness Coefficient, which describes the roughness of the
discontinuity surface and JCS is the Joint wall Compressive Strength,
which describes the intact strength of the asperities. The research was
focused on two methods used for the determination of the joint surface
roughness coefficient from roughness profiles. The first method was the
traditional linear profiling method using comb profilometer (Fig. 1a),
which was used as the reference. The second evaluated method was
application of close-range terrestrial digital photogrammetry and sub-
sequent generation of 3D model of joint surface. By cutting this model
in the exact places of linear profiling a roughness profiles were obtained,
which could be compared with the profiles obtained by the traditional
method (Fig. 7). This approach was applied for the JRC determination
at the Devinska cesta road cut site. The 3D joint surface model was ob-
tained by photographing the rock outcrop using customer grade digital
camera Canon PowerShot A590 IS with resolution 8 MPixel, the camera
was before calibrated using Photomodeler Scanner photogrammetric
software in order to reduce the lens distortion. The same software was
used for the calculation of 3D points with subsequent mesh genera-
tion and 3D model creation. After the creation of cross-sections the JRC
was determined by the comparison of the joint roughness profiles with
the standard profiles of Barton & Choubey (1977). The results for both
methods used was the same JRC = 14-16. Further, both methods, con-
tact and non-contact, were compared by subtracting both curves and
statistically analysing the difference in more than 1500 sampling points.
The results showed that the standard deviation in the case of profile
16-17 was 0.422 mm, which represents 4.4 % of the roughness ampli-
tude, while for the profile 22-23 the standard deviation was 0.35 mm,
representing 3.5 % of the roughness amplitude (Tab. 1). Both standard
deviations were under the 5 % margin, which gives good indication of
the acceptability of the roughness profiles obtained by digital photo-
grammetry using customer grade digital camera. By visually comparing
the created roughness profiles it is obvious that the traditional method
using the comb profilometer has its resolution limit around 0.5-1.0 mm,
where the traced pins of the profilometer are clearly visible (Fig. 8). The
profiles created by photogrammetry on the other hand are suffering
reduced resolution due to the interpolation of triangle vertices during
the mesh creation. Nevertheless, the digital photogrammetry has several
advantages. First is the reduction of the time spent by the linear profil-
ing to photographing 3 or 4 snapshots necessary for the software to
create the 3D model of the surface. The second advantage is the ability
to generate roughness profiles and thus estimate the JRC in larger areas
and not accessible places of the rock slope.
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