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Szczelinowatość masywów skalnych
po 30 latach w świetle normy PN-EN
ISO14689-1 – badania geotechniczne,
rozpoznanie i klasyfikacja skał

Discuontinuity of the rock mass according to PN-EN
ISO14689-1 standard – geotechnics in civil engineering –
identification and description of rock: thirty years after

Streszczenie: W pracy zanalizowano na tle współczesnej wiedzy oraz obecnych, eu-
ropejskich zapisów normowych, metodykę oceny nieciągłości masywu skalnego opu-
blikowaną przed trzydziestu laty w wydawnictwie „Szczelinowatość masywów skal-
nych” pod redakcją Jerzego Liszkowskiego oraz Janusza Stochlaka. Retrospekcja
zawartych w tym wydawnictwie danych dowiodła, że chociaż w obecnej epoce po-
wszechnego zastosowania technik komputerowych metodyka pomiarowa elementów
szczelinowatości, przetwarzanie danych oraz wizualizacja systemów nieciągłości
uległy radykalnej zmianie, to jednak idee badawcze zaprezentowane w „Szczelinowa-
tości...” pozostają nadal aktualne, a stworzone przed 30 laty systemy ocen, terminolo-
gia i metody badawcze stworzyły podstawy współczesnych standardów.
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Abstract: Paper is an review of the procedure of i fractured rock mass discountinuity
identification, on a basis of methodology published 30 years earlier by J. Liszkowski
and J. Stochlak (eds) in the book titled „Fractured Rock Massifs” and the recent
knowledge and standards.The retrospective analises shows, that the research meth-
ods as presented in the book remain actual despite of radical changes of data collec-
tion and their processing and visualizing, due to computer technologies. What is
more, the 30 years old system of rock assessment, classification terminologies, and
rock examination procedures as proposed in the “Fractured Rock Massifs” remain a
foundation of contemporary researches and standards.
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W roku 1976 ukazała się książka pt. „Szczelinowatość masywów skalnych” pod re-
dakcją Jerzego Liszkowskiego oraz Janusza Stochlaka.

W tym zbiorowym wydawnictwie zgromadzono wszechstronną wiedzę o nie-
ciągłości ośrodków skalnych w ujęciu do dzisiaj niepowtarzalnym. Zawartość pracy
i dobór autorów był wyrazem twórczej myśli Jerzego Liszkowskiego. Książka wpi-
sała się niezwykle trafnie w trend aktywnego rozwoju geotechniki lat 70. i 80.
ubiegłego wieku, określonego przez Hooda i Browna (1999) jako „wiek renesansu”
inżynierii skalnej.

Kamieniem milowym tego okresu było wprowadzenie przez Hoecka opisu
„małych i dużych” nieciągłości w masywie skalnym, odróżnienie cech skały od ze-
społu bloków skalnych i wprowadzenie do ich opisu pojęć zaczerpniętych z geologii
strukturalnej. W konsekwencji narzucona została potrzeba geologiczno-inżynier-
skiej oceny nieciągłego masywu skalnego jako całości, a nie tylko jego litych frag-
mentów.

Ten właśnie wątek jest myślą przewodnią „Szczelinowatości masywów skal-
nych”. Odbicie w polskiej praktyce inżynierskiej znalazł niestety nie od razu. Przez
długie lata nie została w kraju sporządzona formalna i nieformalna kompleksowa
analiza znaczenia nieciągłości w klasyfikacji masywów skalnych. Zwrot nastąpił po
upowszechnieniu przez Kidybińskiego (1982) punktowych klasyfikacji masywu
skalnego (Bieniawski, 1974; Barton, Lien, Lunde, 1974). Pewne elementy znalazły
się normie w PN-86/B-02480, która „grunt skalisty” opisuje jako „grunt rodzimy
lity bądź spękany o nie przesuniętych blokach, lecz niejasności terminologicznych
nie rozwiązano do chwili obecnej (Pinińska, 2000a i b).

Na tym tle mimo szeregu dezaktualizacji metodycznych „Szczelinowatość...”
do dzisiaj pioniersko precyzuje szereg pojęć dotyczących nieciągłości masywu, wy-
tycza wiele nowych kierunków badań, które stały się tematem specjalistycznych
konferencji światowych. Przesłanie autorów, że szczelinowatość jest podsta-
wową cechą strukturalną masywów skalnych, jest obecnie punktem wyjścia po-
prawnego procesu projektowania i pełni czołową rolę przy podejmowaniu decyzji o
lokalizacji i realizacji obiektu (Bieniawski, 1992). Prezentowany w „Metodologii
projektowania” Bieniawskiego diagram prac (ryc. 1) ewidentnie wskazuje, w jakim
stopniu niekorzystne nieciągłości strukturalne wpływają w dalszym procesie na
poprawną lokalizację obiektu.

Z upływem lat od czasu wydania „Szczelinowatości...” upowszechniono punk-
towe oceny masywu skalnego. Decydującą rolę w tych ocenach odegrały rozpoczęte
w roku 1976 i stale rozwijane oceny szorstkości powierzchni nieciągłości (Bar-
ton, 1976, 1986, 1999). Doskonalone przez jego zespół nowe techniki pomiarowe
(Chryssathakis, Barton, 1990, Makurat i in., 1990) i wskaźnikowe oceny empi-
ryczne wynikające z doświadczeń wielkich tunelowych inwestycji norweskich.
Doprowadziły one do wprowadzenia opisów szorstkości do standardów europej-
skich. Rozwinęły się także systemy ocen właściwości spękanego materiału w stre-
fach uskokowych metodą obrazów cyfrowych (ryc. 2) służące modelowaniu nume-
rycznemu (Kawamoto i in., 1990).

Konstruowane są wariogramy łączące rozstaw spękań, ich odległość, gęstość i
częstotliwość (Villaescusa, Brown, 1990). Pojawiają się opisy morfologii spękań
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(ryc. 3) oraz anizotropii wytrzymałościowej ich powierzchni (Huang, Dong, 1990;
Clerici, 1990; Gentier, Riss, 1990; Dziedzic, 2004) i ich opisy fraktalne (Domonik,
2004, 2006).

Powstaje również nowa dziedzina geomechaniki służąca modelowaniu prze-
pływów, wymagająca tworzenia złożonych siatek spękań (ryc. 4).

Przełom wieku owocuje modelami konstytutywnymi spękań i próbami mate-
matycznego ujęcia zmiennej szorstkości ich powierzchni, która może zmieniać się
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Ryc. 1. Diagram projektowania wyrobiska w skałach (Hoek, Brown, za Bieniawskim 1992)
Fig. 1. Diagram of excavation processing in the rock mass (Hoek, Brown, after Bieniawski

1992)



od mikronów do metrów, za pomocą opisów probabilistycznych i fraktalnych (Liu,
1990; Domonik, 2006).

Teoretyczne i laboratoryjne profile powtarzalnych i zanikających powierzchni
szorstkości wprowadzane są do obliczeń oporów ścinania (Ueng, Chang, 1990)
(ryc. 5).

Zastosowanie tomografii cyfrowej (Brown, 1990) dalej rozszerza możliwości
rejestracji zjawisk stanowiących o oporach poślizgu na powierzchniach nieciąg-
łości i odniesienie ich do klas Bartona (ryc. 6) (Miller i in., 1990; Pinińska, 2004).

W związku z rozwojem budownictwa i górnictwa wielkowymiarowego pojawiła
się również konieczność oceny wpływu nieciągłości masywu na fragmentację skał
przy wybuchach (Ghosh i in., 1990).

Klasyfikacyjne graficzne wzorce oraz wskaźniki Bartona i in. (1974) Q, Bieniaw-
skiego (1974) RMR oraz Laubschera (1984) MRMR są z biegiem lat dyskutowane i
„ulepszane”. Milne (1990) bada współczynnik szorstkości i wyznacza jego graficz-
ne poprawki, dyskutując z kategoriami szorstkości Bartona jako poprawnej jedynie
dla skał mocnych o lekko szorstkich powierzchniach bez wypełnienienia. Wprowa-
dza również pewne graficzne poprawki do systemu MRMR w skałach suchych.

Ten obecnie tak rozbudowany przez 30 lat zakres ocen nieciągości masywu, w
każdym aspekcie znalazł jednak inicjalny wyraz w „Szczelinowatości masywów
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Ryc. 2. Cyfrowy obraz rzeczywistego masywu skalnego przetworzony na model numeryczny
Fig. 2. Digital model of rock mass and its display and material properties (Kawamoto et al.,

1990)
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Ryc. 3. Naturalne i wymuszone powierzchnie spękań wg: a) Huang, Dong (1990), b) Domo-
nik (2006)

Fig. 3. Natural and forced surfaces of joints: a) Huang, Dong (1990), b) Domonik (2006)

Ryc. 4. Złożona siatka spękań w celu symulacji
przepływu zależnie od rozwarcia szczelin
(Stratford i in., 1990)

Fig. 4. Complex joints net for simulation of wa-
ter flow due to the discontinuity aperture
(Stratford et al., 1990)



skalnych”. Praca wykraczała zatem poza ramy powszechnej ówczesnej wiedzy.
Świadczy również o tym, jak trudny i długotrwały jest transfer nauki do praktyki i
zapisów normowych.

Dopiero we wprowadzanej obecnie w Polsce normie PN-EN ISO 14689-1, Ba-
dania geotechniczne – rozpoznanie i klasyfikacja skał, znalazły się te elementy, któ-
rych zwiastuny opublikowano w „Szczelinowatości masywów skalnych”.

Norma PN-EN ISO 14689-1 oparta jest na klasycznych doświadczeniach świa-
towych Bieniawskiego, Bartona, Hoecka, Browna i innych klasyków inżynierii skal-
nej. Odnosi się do oznaczania oraz opisu masywu skalnego i materiału skalnego
nie tylko na podstawie ich składu mineralnego, genezy, struktury, wielkości ziaren,
lecz nieciągłości ośrodka.

W Szczelinowatości masywów skalnych już w roku 1976 wprowadzono termin ma-
syw skalny z synonimem górotwór w górnictwie, określony jako dowolna, dostępna

48 Joanna Pinińska

Ryc. 5. Wpływ szorstkości powierzchni na opory ścinania: a) teoretyczny b) doświadczalny
(Ueng, Chang, 1990)

Fig. 5. Roughnes impact on shear strenght a) teoretical, b) experimental (Ueng, Chang, 1990)



dla działalności ludzkiej część ośrodka skalnego, których nieodłącznymi składnikami są
skały i powierzchnie nieciągłości składające się na ich strukturę.

Norma wprowadza trzy pojęcia: skała – występujący w warunkach naturalnych
skonsolidowany, scementowany lub w inny sposób ze sobą związany zespół mine-
rałów, tworzących materiał o większej wytrzymałości i zwięzłości niż grunt; ma-
syw skalny – skała in situ wraz z powierzchniami nieciągłości i strefami zwie-
trzałymi oraz materiał skalny – monolityczny fragment masywu skalnego
ograniczony powierzchniami nieciągłości.

Pojęcia te dla nieprofesjonalnych użytkowników normy uzupełnione są o ter-
min rodzaj skały (odmiana skały o zdefiniowanym składzie petrograficznym,
uziarnieniu i genezie oraz charakterystycznej strukturze i teksturze).

W pracy z 1976 r. termin struktura ujęty jest jako suma dających się geome-
trycznie określić cech masywu skalnego (górotworu). Skałą jest fragment masywu
skalnego (górotworu) o mezoskopowo ciągłym wykształceniu, określonej objęto-
ści i cechach litologicznych. Nie ma tu więc znaczniejszych rozbieżności z normą, a
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Ryc. 6. Profile szorstkości: a) bazalt, gnejs, kwarcyt (wg Millera i in., 1990) b) piaskowce fli-
szowe (wg Pinińska, 2004)

Fig. 6. Roughness profils: a) basalt, gneiss and quarzite (after Miller et al. 1990), b) flish
sandstone (after Pinińska, 1994)



terminy geologiczne ze względu na profesjonalizm autorów „Szczelinowatości...”
są bardziej poprawne niż w normie.

Istotą pracy z 1976 r. jest wprowadzenie powierzchni nieciągłości, którymi są
wszelkie powierzchnie i płaszczyzny dzielące masyw skalny na oddzielne bloki o
różnym kształcie i wielkości. Powierzchnie te dzielą na makroskopowe (>102 m),
mezoskopowe (102 m do 104) i mikroskopowe (<104 m). Tym podziałom autorzy
starają się przypisać geologiczne czynniki genetyczne, co jest w praktyce niezbyt
przydatne.

Nurtuje ich jednak znaczenie pojęcia spękanie powszechnie stosowanego w ję-
zyku polskim. Nazywają spękaniem każdą lokalną powierzchnię przerwania ciąg-
łości masywu skalnego niezależnie od pochodzenia, orientacji przestrzennej i miej-
sca występowania.

Autorzy dyskutują także nad pojęciami spękanie/szczelina i biorąc pod uwagę
ich cechy geometryczne, uznają, że szczelinę charakteryzuje mierzalny w warunkach te-
renowych parametr – rozwarcie. Nieprecyzyjność obu tych pojęć pojawia się nie tylko
w literaturze polskiej, ale także anglojęzycznej (crack, fracture, joint, discountinu-
ities). W niedawno wydanej „Geoinżynierii” (Stryczek i Gonet, 2000) dla oceny
„właściwości spękanych gruntów skalistych i oraz szczelinowatego masywu skalne-
go” nie rozróżniono tych terminów, traktując pobieżnie na tle orientacji przestrzen-
nej jako synonim szczeliny i spękania syngenetyczne, tektoniczne, wietrzeniowe.

Autorzy „Szczelinowatości...” są bardziej ściśli i rozdzielają płaszczyznę i po-
wierzchnię spękania. Tę pierwszą stanowi płaszczyna, wzdłuż której pęknięta jest
warstwa skalna, element wyidealizowany, a który wyznacza jej bieg i upad. Rzeczy-
wista powierzchnia spękania jest urzeźbiona morfologicznie.

Norma PN-EN ISO 14689-1 uwzględnia tylko jedno pojęcie nieciągłości. Są to
powierzchnie oddzielności rozwarte lub zamknięte, naruszające ciągłość masywu skalnego,
mogące się ujawnić pod wpływem naprężeń wywołanych pracami inżynierskimi. Przykłady
to: warstwowanie, cios, szczeliny, kliważ i uskoki w masywie skalnym.

Autorzy „Szczelinowatości...” już w roku 1976 porządkują pojęcia podziel-
ność, cios, łupność, stosowane w różnym rozumieniu praktycznym przez różnych
autorów (Krajewski, 1955; Nieć, 1973) i przywołują konieczność oceny zespołu
spękań i systemu spękań. Wyprzedzają zatem sformułowania normy, w której
wprowadzono system spękań jako układ spękań dzielących skałę na poszczegól-
ne bloki lokalne lub w system spękań o podobnej charakterystyce.

Tytułowy termin szczelinowatość autorzy pracy z 1976 r. rozumieją dwojako:
bądź jako właściwość skał wynikającą z istnienia w nich spękań, bądź jako wszystkie spęka-
nia dzielące dany fragment masywu skalnego na bloki. Charakteryzujące szczelino-
watość parametry to orientacja przestrzenna spękań, ich liniowe wymiary, stopień
spękania masywu, stopień rozdzielności masywu, porowatość szczelinowa, cechy
fizyczne powierzchni spękań.

Zagadnienia te są w normie bardzo rozbudowane. Norma zaleca, by poza opi-
sem typów nieciągłości, ich orientacji, rozstawu, regularności, szorstkości, rozwar-
cia i rodzaju wypełnienia szczelin oraz charakterystyki zawodnienia, podać także
liczbę ich systemów oraz wielkość bloków ograniczonych tymi nieciągłościami, a
dane te należy uzyskać na podstawie obserwacji terenowych w odsłonięciach.
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Norma stosuje jednak uproszczone geologicznie spojrzenie na kształt bloków
skalnych (ryc. 7).
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Ryc. 7. Określenia struktur masywu skalnego i kształt bloków skalnych wg PN-EN ISO
14689-1

Fig. 7. Indices for rock mass structure and block shapes after PN-EN ISO 14689-1



Schemat przedstawiony w „Szczelinowatości...” (Liszkowski, Stochlak, 1976)
bardziej oddaje geologiczną naturę masywu skalnego, szczególnie że pokazany jest
na tle stosowanej do dzisiaj terenowej siatki pomiarowej (ryc. 8).

Praca z 1976 r. ujmuje także szeroko obecnie podkreślaną szorstkość po-
wierzchni nieciągłości, którą zgodnie z normą należy przeprowadzić na trzech po-
ziomach dokładności: a) w małej skali (kilku milimetrów) – szorstka lub gładka; b)
skali średniej (kilku centymetrów) – płaska, schodkowa, falista; c) w dużej skali (kil-
ku metrów) – falista, zakrzywiona, prosta; stosując wzorce wskazane na rycinie 9.

Przeprowadzona analiza porównawcza zapisów normowych w pełni potwier-
dza, że zastosowany w pracy „Szczelinowatość masywów skalnych” opis niejedno-
rodności ośrodka skalnego jest niezwykle nowatorski, wnikliwy i wyprzedzający
ówczesny stan wiedzy nie tylko w Polsce, ale i na świecie. Odzwierciedla złożoną
naturę wpływu nieciągłości na cechy skał i masywów skalnych, a zalecane w stan-
dardach europejskich współczesne opisy są kontynuacją prezentowanych w pracy
poglądów. Praca ta wytyczyła zatem do dzisiaj aktualne kierunki ocen szczelinowa-
tości skał i co najważniejsze – stworzyła podstawy terminologii, tak bardzo ciągle
rozbieżnej, dyskusyjnej i pełnej nieprofesjonalnych neologizmów.

Jak w każdej dziedzinie, tak i w zakresie ocen nieciągłości masywu skalnego
wiodące ośrodki naukowe kreują nowe alternatywy i wymuszają postęp wiedzy w
zastosowaniach praktycznych, za którą nie nadążają przepisy normowe. Obecne
trendy to inżynierskie oceny wskaźnikowe oparte na wieloletnim doświadczeniu i
znajomości cech danego masywu skalnego. W ocenach wskaźnikowych opracowy-
wanych wg ustalonego schematu można bowiem uwzględniać bardzo dużą liczbę
usystematyzowanych czynników przyrodniczych, unikając złożonej formy opiso-
wej, którą jest np. przepełniona norma PN-EN ISO14689-1.
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Ryc. 8. a) Przebieg powierzchni nieciągłości dzielących masyw skalny na bloki (wg Liszkow-
skiego i Stochlaka 1976), b) siatka pomiarowa szczelinowatości

Fig. 8. a) Display of discontinuities and blocks fragmentation of the rock mass (after
Liszkowski and Stochlak 1976), b) joints grid
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Ryc. 10. Diagram klasyfikacji masywu skalnego na podstawie Geological Strength Index
(GSI) wg Hoeka (1999)

Fig. 10. Diagram of rock mass classification due to the Geological Strength Index (GSI) after
Hoek (1999)

Ryc. 9. Określenia szorstkości powierzchni nieciągłości (rysunek nie w skali) wg PN-EN ISO
14689-1

Fig. 9. Terms for discontinuity roughness (figure not in scale) after PN-EN ISO14689-1



Do takich rozwiązań łatwo czytelnych dla projektantów zmierzają współczesne,
światowe inżynierskie systemy ocen masywów skalnych. Uwzględniają one postęp
wiedzy i są przystosowane dla celów praktyki przez syntetyczną formę wskaźników
i diagramów.

Należy tu zwłaszcza wskaźnik GSI (Geological Strength Index), wprowadzony
przez Hoeka i Browna (1997) oparty na stałej materiału skalnego m1 (Holk, 1999).
Stała m1 charakteryzuje cechy geologiczne skały i zależy od kąta tarcia na po-
wierzchni nieciągłości, a zatem od jej szorstkości. Charakterystyki cech masywu
skalnego można więc dokonać na podstawie wybranego parametru GSI (ryc.10)
oraz m1 z odpowiednich diagramów (ryc. 11).

Równocześnie Barton (1999) wprowadził trzy wskaźnikowe modele zachowań
masywu skalnego (A<B<C) charakteryzujące wpływ powierzchni nieciągłości na
przebieg deformacji ze wzrastającym udziałem procesu ścinania (S) w spękanym
masywie (ryc. 12). Wskazują one, jak skala przemieszczeń trwałych uwarunkowa-
na jest charakterem tych spękań.

W „Szczelinowatości...” przykłady ocen wskaźnikowych umieszczono w za-
łącznikach. Są one w zakresie praktyki inżynierskiej znacznie skromniejsze niż
współczesne analizy Bartona lub Hoeka, lecz szeroko dostosowane do aspektów
geologicznych: diagramów strukturalnych spękań i ich orientacji przestrzennej,
analiz strukturalno-tektonicznych oraz geologiczno- inżynierskich ocen masywu.

Rozwój numerycznych metod obliczeniowych, stosowanie programów FLAC
3D lub szczególnie UDEC umożliwia relatywnie szybko analizę zachowań ośrodka
skalnego podzielonego na bloki stykające się wzdłuż powierzchni nieciągłości i do-
skonali możliwości prognozowania wpływu nieciągłości na jego zachowanie (Za-
buski, 2004). Do skonstruowania modelu niezbędne są jednak dane i geologiczne
doświadczenie analityka.
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Ryc. 11. Zależność spójności a) i kąta tarcia wewnetrznego b) od wskaźnika GSI wg Hoeka
(1999)

Fig. 11. Relationship between GSI index and a) cohesion, b) angle of friction after Hoek
(1999)



W podsumowaniu rozważań nad opublikowaną przed 30 laty „Szczelinowato-
ścią masywów skalnych” należy więc podziwiać zasoby zawartych w pracy informa-
cji i wizjonerstwo systemowe autorów. Na tle współczesnej wiedzy i usankcjono-
wanych obecnie standardami europejskimi zapisów normowych świadczą one o
wysokim poziomie polskiej geologii inżynierskiej. Jest bowiem oczywiste, że w
epoce informatyzacji metodyka badań elementów szczelinowatości, przetwarzanie
danych, ich wizualizacja uległy radykalnej zmianie, natomiast idee zawarte w oma-
wianym dziele pozostają stale aktualne.
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