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Szczelinowato$¢ masywow skalnych
po 30 latach w swietle normy PN-EN
ISO14689-1 - badania geotechniczne,
rozpoznanie i klasyfikacja skat

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 wspolczesnej wiedzy oraz obecnych, eu-
ropejskich zapiséw normowych, metodyke oceny nieciggto$ci masywu skalnego opu-
blikowang przed trzydziestu laty w wydawnictwie ,,Szczelinowato$¢ masywow skal-
nych” pod redakcjg Jerzego Liszkowskiego oraz Janusza Stochlaka. Retrospekcja
zawartych w tym wydawnictwie danych dowiodla, ze chociaz w obecnej epoce po-
wszechnego zastosowania technik komputerowych metodyka pomiarowa elementéw
szczelinowato$ci, przetwarzanie danych oraz wizualizacja systeméw niecigglosci
ulegty radykalnej zmianie, to jednak idee badawcze zaprezentowane w ,,Szczelinowa-
toéci...” pozostaja nadal aktualne, a stworzone przed 30 laty systemy ocen, terminolo-
gia i metody badawcze stworzyly podstawy wspoélczesnych standardow.

Stowa kluczowe: szczelinowato$¢, skata, masyw skalny, szorstko$¢, fragmentacja,
normy, identyfikacja

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 ukazata sie ksigzka pt. ,Szczelinowato$¢ masywow skalnych” pod re-
dakgcja Jerzego Liszkowskiego oraz Janusza Stochlaka.

W tym zbiorowym wydawnictwie zgromadzono wszechstronng wiedze o nie-
cigglo$ci oérodkéw skalnych w ujeciu do dzisiaj niepowtarzalnym. Zawarto$¢ pracy
i dobor autoréw byl wyrazem twoérczej mysli Jerzego Liszkowskiego. Ksigzka wpi-
sata sie niezwykle trafnie w trend aktywnego rozwoju geotechniki lat 70. i 80.
ubieglego wieku, okreslonego przez Hooda i Browna (1999) jako ,wiek renesansu”
inzynierii skalne;j.

Kamieniem milowym tego okresu bylo wprowadzenie przez Hoecka opisu
»matych i duzych” niecigglo$ci w masywie skalnym, odréznienie cech skaly od ze-
spotu blokow skalnych i wprowadzenie do ich opisu poje¢ zaczerpnietych z geologii
strukturalnej. W konsekwencji narzucona zostala potrzeba geologiczno-inzynier-
skiej oceny nieciaglego masywu skalnego jako calosci, a nie tylko jego litych frag-
mentow.

Ten wilasnie watek jest mysla przewodnia ,,Szczelinowatosci masywéw skal-
nych”. Odbicie w polskiej praktyce inzynierskiej znalazl niestety nie od razu. Przez
dlugie lata nie zostala w kraju sporzadzona formalna i nieformalna kompleksowa
analiza znaczenia nieciagtosci w klasyfikacji masywéw skalnych. Zwrot nastgpit po
upowszechnieniu przez Kidybinskiego (1982) punktowych klasyfikacji masywu
skalnego (Bieniawski, 1974; Barton, Lien, Lunde, 1974). Pewne elementy znalazty
sie normie w PN-86/B-02480, ktéra ,,grunt skalisty” opisuje jako ,grunt rodzimy
lity badz spekany o nie przesunietych blokach, lecz niejasnosci terminologicznych
nie rozwiazano do chwili obecnej (Pininska, 2000a i b).

Na tym tle mimo szeregu dezaktualizacji metodycznych ,,Szczelinowatos¢...”
do dzisiaj pioniersko precyzuje szereg poje¢ dotyczacych nieciggto$ci masywu, wy-
tycza wiele nowych kierunkéw badan, ktdre staly si¢ tematem specjalistycznych
konferencji $wiatowych. Przeslanie autoréw, ze szczelinowato$¢ jest podsta-
wowa cecha strukturalng masywow skalnych, jest obecnie punktem wyjscia po-
prawnego procesu projektowania i pelni czotowa role 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 niecigglodci strukturalne wplywaja w dalszym procesie na
poprawng lokalizacje obiektu.

Z uplywem lat od czasu wydania ,,Szczelinowato$ci...” upowszechniono punk-
towe oceny masywu skalnego. Decydujaca role w tych ocenach odegraty rozpoczete
w roku 1976 i stale rozwijane oceny szorstkosci powierzchni nieciaglosci (Bar-
ton, 1976, 1986, 1999). Doskonalone przez jego zespdt nowe techniki pomiarowe
(Chryssathakis, Barton, 1990, Makurat i in., 1990) i wskaznikowe oceny empi-
ryczne wynikajace z doswiadczen wielkich tunelowych inwestycji norweskich.
Doprowadzily one do wprowadzenia opiséw szorstkosci do standardéw europej-
skich. Rozwinely sie takze systemy ocen wtasciwos$ci spekanego materiatu w stre-
fach uskokowych metodg obrazéw cyfrowych (ryc. 2) stuzace modelowaniu nume-
rycznemu (Kawamoto i in., 1990).

Konstruowane sg wariogramy taczace rozstaw spekan, ich odleglos¢, gestos¢ i
czestotliwosé (Villaescusa, Brown, 1990). Pojawiaja si¢ opisy morfologii spgkan
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(ryc. 3) oraz anizotropii wytrzymalosciowej ich powierzchni (Huang, Dong, 1990;
Clerici, 1990; Gentier, Riss, 1990; Dziedzic, 2004) i ich opisy fraktalne (Domonik,

2004, 2006).

Powstaje réwniez nowa dziedzina geomechaniki stuzgca modelowaniu prze-
plywoéw, wymagajgca tworzenia zlozonych siatek spekan (ryc. 4).

Przetom wieku owocuje modelami konstytutywnymi spekan i prébami mate-
matycznego ujecia zmiennej szorstkosci ich powierzchni, ktéra moze zmienia¢ sie

Wstepne zbieranie i interpretowanie danych geologicznych z materiatow
archiwalnych, map geologicznych, zdjec lotniczych, map powierzchniowych,
profilowan otworowych (karotazu). Analiza zwigzkéw migdzy charakterystykq
masywu skalnego a geometrig i orientacja proponowanegowyrohiska

W skatach mocnych z silnie rozwinietymi nachylonymi
elementami strukturalnymi, statecznosé wyrobiska moze
by¢ zdominowana przez sity cigzenia (grawitaciji) i zsuwy
wzdtuz nachylonych nieciaglosci. Systemy klasyfikacji
skatsatu nieadekwatne do warunkéw

Gdy statecznosc nie jest zdominowana przez zsuwy po
powierzchniach strukturalnych, inne czynniki takie jak
wysokie cisnienie oraz/lub zwietrzenie stajq sie istotne i
nalezy je uwzglednic przy ocenie jakosci

Nalezy uzy¢ indeksowej oceny jakosci skaty i pordwnac
stateczno$¢ wyrobiska i wymogi jego utrzymania z
udokumentowanymi danymi z obserwaciji terenowych w
podobnych warunkach geologicznych
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Ryc. 1. Diagram projektowania wyrobiska w skatach (Hoek, Brown, za Bieniawskim 1992)
Fig. 1. Diagram of excavation processing in the rock mass (Hoek, Brown, after Bieniawski
1992)
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od mikronéw do metréw, za pomoca opisoéw probabilistycznych i fraktalnych (Liu,
1990; Domonik, 2006).

Teoretyczne i laboratoryjne profile powtarzalnych i zanikajacych powierzchni
szorstko$ci wprowadzane sa do obliczent oporéw $cinania (Ueng, Chang, 1990)
(ryc. 5).

Zastosowanie tomografii cyfrowej (Brown, 1990) dalej rozszerza mozliwosci
rejestracji zjawisk stanowiacych o oporach poslizgu na powierzchniach nieciag-
tosci i odniesienie ich do klas Bartona (ryc. 6) (Milleriin., 1990; Pininska, 2004).

W zwiazku z rozwojem budownictwa i gérnictwa wielkowymiarowego pojawita
sie réwniez konieczno$¢ oceny wplywu nieciagtosci masywu na fragmentacje skat
przy wybuchach (Ghosh i in., 1990).

Klasyfikacyjne graficzne wzorce oraz wskazniki Bartonaiin. (1974) Q, Bieniaw-
skiego (1974) RMR oraz Laubschera (1984) MRMR sg z biegiem lat dyskutowane i
»ulepszane”. Milne (1990) bada wspolczynnik szorstkosci i wyznacza jego graficz-
ne poprawki, dyskutujac z kategoriami szorstkosci Bartona jako poprawnej jedynie
dla skal mocnych o lekko szorstkich powierzchniach bez wypetnienienia. Wprowa-
dza réwniez pewne graficzne poprawki do systemu MRMR w skatach suchych.

Ten obecnie tak rozbudowany przez 30 lat zakres ocen nieciagosci masywu, w
kazdym aspekcie znalazl jednak inicjalny wyraz w ,,Szczelinowatos$ci masywow
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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 spekan 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. Zlozona siatka spekan w celu symulacji
przeptywu zaleznie 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)
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skalnych”. Praca wykraczala zatem poza ramy powszechnej déwczesnej wiedzy.
Swiadczy réwniez o tym, jak trudny i dtugotrwaly jest transfer nauki do praktyki i
zapis6w normowych.

Dopiero we wprowadzanej obecnie w Polsce normie PN-EN ISO 14689-1, Ba-
dania geotechniczne — rozpoznanie i klasyfikacja skal, znalazly sie te elementy, kto-
rych zwiastuny opublikowano w ,,Szczelinowato$ci masywoéw skalnych”.

Norma PN-EN ISO 14689-1 oparta jest na klasycznych do$wiadczeniach $wia-
towych Bieniawskiego, Bartona, Hoecka, Browna i innych klasykéw inzynierii skal-
nej. Odnosi sie do oznaczania oraz opisu masywu skalnego i materiatu skalnego
nie tylko na podstawie ich skladu mineralnego, genezy, struktury, wielko$ci ziaren,
lecz niecigglosci osrodka.

W Szczelinowatosci masywéw skalnych juz w roku 1976 wprowadzono termin ma-
syw skalny z synonimem gérotwor w gornictwie, okreslony jako dowolna, dostgpna
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Ryc. 5. Wplyw szorstkosci powierzchni na opory $cinania: a) teoretyczny b) do$wiadczalny
(Ueng, Chang, 1990)
Fig. 5. Roughnes impact on shear strenght a) teoretical, b) experimental (Ueng, Chang, 1990)
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dla dzialalnosci ludzkiej czgs¢ osrodka skalnego, ktdrych nieodlgcznymi skladnikami sq
skatly i powierzchnie nieciggtosci skladajgce sig na ich strukture.

Norma wprowadza trzy pojecia: skala — wystepujacy w warunkach naturalnych
skonsolidowany, scementowany lub w inny sposéb ze soba zwigzany zesp6t mine-
raléw, tworzacych material o wigkszej wytrzymalosci i zwiezlosci niz grunt; ma-
syw skalny - skata in situ wraz z powierzchniami nieciaglosci i strefami zwie-
trzalymi oraz material skalny - monolityczny fragment masywu skalnego
ograniczony powierzchniami nieciagtosci.

Pojecia te dla nieprofesjonalnych uzytkownikéw normy uzupeinione sa o ter-
min rodzaj skaly (odmiana skaly o zdefiniowanym skliadzie petrograficznym,
uziarnieniu i genezie oraz charakterystycznej strukturze i teksturze).

W pracy z 1976 r. termin struktura ujety jest jako suma dajacych sie geome-
trycznie okresli¢ cech masywu skalnego (gérotworu). Skala jest fragment masywu
skalnego (gérotworu) o mezoskopowo ciggtym wyksztalceniu, okreslonej objeto-
$ci i cechach litologicznych. Nie ma tu wiec znaczniejszych rozbieznosci z norma, a
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Ryc. 6. Profile szorstkodci: a) bazalt, gnejs, kwarcyt (wg Milleraiin., 1990) b) piaskowce fli-
szowe (wg Pininska, 2004)

Fig. 6. Roughness profils: a) basalt, gneiss and quarzite (after Miller et al. 1990), b) flish
sandstone (after Pininska, 1994)
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terminy geologiczne ze wzgledu na profesjonalizm autoréw ,,Szczelinowatosci...”
sg bardziej poprawne niz w normie.

Istotg pracy z 1976 r. jest wprowadzenie powierzchni nieciaglosci, ktérymi sg
wszelkie powierzchnie i ptaszczyzny dzielace masyw skalny na oddzielne bloki o
réznym ksztalcie i wielko$ci. Powierzchnie te dziela na makroskopowe (>102 m),
mezoskopowe (10> m do 10%) i mikroskopowe (<10* m). Tym podzialom autorzy
staraja sie przypisa¢ geologiczne czynniki genetyczne, co jest w praktyce niezbyt
przydatne.

Nurtuje ich jednak znaczenie pojecia spekanie powszechnie stosowanego w je-
zyku polskim. Nazywajg spekaniem kazdg lokalng powierzchnie przerwania ciag-
losci masywu skalnego niezaleznie od pochodzenia, orientacji przestrzennej i miej-
sca wystepowania.

Autorzy dyskutujg takze nad pojeciami spekanie/szczelina i biorac pod uwage
ich cechy geometryczne, uznaja, ze szczeling charakteryzuje mierzalny w warunkach te-
renowych parametr — rozwarcie. Nieprecyzyjnos¢ obu tych pojeé pojawia sie nie tylko
w literaturze polskiej, ale takze anglojezycznej (crack, fracture, joint, discountinu-
ities). W niedawno wydanej ,,Geoinzynierii” (Stryczek i Gonet, 2000) dla oceny
~wladciwosci spekanych gruntéw skalistych i oraz szczelinowatego masywu skalne-
go” nie rozrézniono tych terminéw, traktujac pobieznie na tle orientacji przestrzen-
nej jako synonim szczeliny i spekania syngenetyczne, tektoniczne, wietrzeniowe.

Autorzy ,Szczelinowatosci...” sg bardziej $cisli i rozdzielajg plaszczyzne i po-
wierzchnie spekania. Te pierwsza stanowi plaszczyna, wzdtuz ktdrej peknigta jest
warstwa skalna, element wyidealizowany, a ktéry wyznacza jej bieg i upad. Rzeczy-
wista powierzchnia spekania jest urzezbiona morfologicznie.

Norma PN-EN ISO 14689-1 uwzglednia tylko jedno pojecie nieciaglosci. Sa to
powierzchnie oddzielnosci rozwarte lub zamknigte, naruszajqgce cigglos¢ masywu skalnego,
mogqce sig ujawnic pod wplywem naprezen wywolanych pracami inzynierskimi. Przyktady
to: warstwowanie, cios, szczeliny, kliwaz i uskoki w masywie skalnym.

Autorzy ,,Szczelinowatosci...” juz w roku 1976 porzadkuja pojecia podziel-
nos¢, cios, lupnos¢, stosowane w réznym rozumieniu praktycznym przez réznych
autoréw (Krajewski, 1955; Nie¢, 1973) i przywolujg konieczno$¢ oceny zespotu
spekan i systemu spekan. Wyprzedzajg zatem sformulowania normy, w ktorej
wprowadzono system spekan jako uklad spekan dzielacych skate na poszczegdl-
ne bloki lokalne lub w system spekan o podobnej charakterystyce.

Tytulowy termin szczelinowato$¢ autorzy pracy z 1976 r. rozumiejg dwojako:
badz jako wilasciwos¢ skal wynikajgcq z istnienia w nich spekari, badz jako wszystkie spgka-
nia dzielgce dany fragment masywu skalnego na bloki. Charakteryzujace szczelino-
wato$¢ parametry to orientacja przestrzenna spekan, ich liniowe wymiary, stopien
spekania masywu, stopien rozdzielnosci masywu, porowato$¢ szczelinowa, cechy
fizyczne powierzchni spekan.

Zagadnienia te sa w normie bardzo rozbudowane. Norma zaleca, by poza opi-
sem typéw nieciaglosci, ich orientacji, rozstawu, regularnosci, szorstkosci, rozwar-
cia i rodzaju wypelnienia szczelin oraz charakterystyki zawodnienia, poda¢ takze
liczbe ich systemdw oraz wielko$¢ blokow ograniczonych tymi nieciaglosciami, a
dane te nalezy uzyska¢ na podstawie obserwacji terenowych w odslonieciach.



Szczelinowatos¢ masywdéw skalnych po 30 latach... 51

Norma stosuje jednak uproszczone geologicznie spojrzenie na ksztatt blokow
skalnych (ryc. 7).

Okreslenie  |Wyglad Opis

Nieregularny i nieuporzadkowany w system zespc’)’l

. powierzchni  nieciggtosci,  bloki  nieregularne,
Wieloboczne o
niewielki zasieg.

Dominuje jeden system réwnolegtych nieciggtosci (1)
a inne nieciagtosci maja niewielki zasieg — np. system
Ptytowe powierzchni utawicenia z poprzecznymi spekaniami;
grubos¢ blokéw jest wyraznie mniejsza niz ich

dtugos¢ lub szerokos¢.

Dominuja dwa systemy réwnolegtych nieciggtosci (1)
i (2), w przyblizeniu prostopadte do siebie, trzeci
system przebiega nieregularnie i nie jest rownolegty
Pryzmatyczne
do pozostatych; grubos¢ blokéw jest wyraznie

mniejsza niz ich dtugos¢ lub szerokos¢.

Trzy dominujace systemy nieciagtosci (1, 2i 3)

ze sporadycznymi nieregularnymi spekaniami
R éwnoboczne
tworzg w przyblizeniu ortogonalny system blokéw.

Zespot trzech (lub wiecej) dominujacych skosnych

wzgledem siebie systeméw nieciagtosci (1, 3 i 3),
R omboidalne
ogranicza romboidalne (sko$noscienne) bloki.

Zespdt kilku (zwykle wiecej niz 3) regularnych
systeméw spekan ciosowych (1, 2, 3, 4 i 5) przecina
Stupowe L . .
system na ogdt nieregularnych szczelin. Dtugos¢

blokdéw znacznie wieksza od pozostatych wymiardw.

Ryc. 7. Okreélenia struktur masywu skalnego i ksztatt blokéw skalnych wg PN-EN ISO
14689-1
Fig. 7. Indices for rock mass structure and block shapes after PN-EN ISO 14689-1
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Schemat przedstawiony w ,,Szczelinowatosci...” (Liszkowski, Stochlak, 1976)
bardziej oddaje geologiczna nature masywu skalnego, szczegélnie ze pokazany jest
na tle stosowanej do dzisiaj terenowej siatki pomiarowej (ryc. 8).

Praca z 1976 r. ujmuje takze szeroko obecnie podkreslang szorstkos$é¢ po-
wierzchni nieciggltosci, ktérg zgodnie z norma nalezy przeprowadzi¢ na trzech po-
ziomach doktadnosci: a) w matej skali (kilku milimetréw) — szorstka lub gtadka; b)
skali $redniej (kilku centymetréw) — ptaska, schodkowa, falista; ¢) w duzej skali (kil-
ku metrow) — falista, zakrzywiona, prosta; stosujac wzorce wskazane na rycinie 9.

Przeprowadzona analiza poréwnawcza zapisow normowych w petni potwier-
dza, Ze zastosowany w pracy ,,Szczelinowato$¢ masywéw skalnych” opis niejedno-
rodnosci o$rodka skalnego jest niezwykle nowatorski, wnikliwy i wyprzedzajacy
owczesny stan wiedzy nie tylko w Polsce, ale i na $wiecie. Odzwierciedla ztozong
nature wplywu nieciggtosci na cechy skat i masywéw skalnych, a zalecane w stan-
dardach europejskich wspotczesne opisy sa kontynuacja prezentowanych w pracy
pogladéw. Praca ta wytyczyta zatem do dzisiaj aktualne kierunki ocen szczelinowa-
toéci skat i co najwazniejsze — stworzyta podstawy terminologii, tak bardzo ciaggle
rozbieznej, dyskusyjnej i pelnej nieprofesjonalnych neologizmdw.

Jak w kazdej dziedzinie, tak i w zakresie ocen nieciaglo$ci masywu skalnego
wiodace o$rodki naukowe kreujg nowe alternatywy i wymuszaja postep wiedzy w
zastosowaniach praktycznych, za ktérg nie nadazaja przepisy normowe. Obecne
trendy to inzynierskie oceny wskaznikowe oparte na wieloletnim do$wiadczeniu i
znajomosci cech danego masywu skalnego. W ocenach wskaznikowych opracowy-
wanych wg ustalonego schematu mozna bowiem uwzglednia¢ bardzo duzg liczbe
usystematyzowanych czynnikéw przyrodniczych, unikajgc zlozonej formy opiso-
wej, ktdrg jest np. przepeiniona norma PN-EN ISO14689-1.
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Ryc. 8. a) Przebieg powierzchni nieciagtosci dzielagcych masyw skalny na bloki (wg Liszkow-
skiego i Stochlaka 1976), b) siatka pomiarowa szczelinowatosci

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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Szorstka (nieréwna) Gtadka
1 2
Schodkowa e
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Ryc. 9. Okreslenia szorstko$ci powierzchni niecigglosci (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
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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)
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Do takich rozwigzan tatwo czytelnych dla projektantéw zmierzaja wspodtczesne,
$wiatowe inzynierskie systemy ocen masywow skalnych. Uwzgledniajg one postep
wiedzy i sa przystosowane dla celéw praktyki przez syntetyczna forme wskaznikow
i diagramoéw.

Nalezy tu zwlaszcza wskaznik GSI (Geological Strength Index), wprowadzony
przez Hoeka i Browna (1997) oparty na stalej materiatu skalnego m; (Holk, 1999).
Stata m, charakteryzuje cechy geologiczne skaly i zalezy od kata tarcia na po-
wierzchni nieciggloéci, a zatem od jej szorstkosci. Charakterystyki cech masywu
skalnego mozna wiec dokona¢ na podstawie wybranego parametru GSI (ryc.10)
oraz m,; z odpowiednich diagraméw (ryc. 11).

Réwnoczesnie Barton (1999) wprowadzit trzy wskaznikowe modele zachowan
masywu skalnego (A<B<C) charakteryzujace wplyw powierzchni nieciggtosci na
przebieg deformacji ze wzrastajgcym udzialem procesu $cinania (S) w spekanym
masywie (ryc. 12). Wskazuja one, jak skala przemieszczen trwalych uwarunkowa-
na jest charakterem tych spekan.

W ,,Szczelinowatosci...” przyklady ocen wskaznikowych umieszczono w za-
lacznikach. Sa one w zakresie praktyki inzynierskiej znacznie skromniejsze niz
wspoblczesne analizy Bartona lub Hoeka, lecz szeroko dostosowane do aspektow
geologicznych: diagramoéw strukturalnych spekan i ich orientacji przestrzenne;j,
analiz strukturalno-tektonicznych oraz geologiczno- inzynierskich ocen masywu.

Rozwdj numerycznych metod obliczeniowych, stosowanie programéw FLAC
3D lub szczegoélnie UDEC umozliwia relatywnie szybko analize zachowan o$rodka
skalnego podzielonego na bloki stykajace sie wzdtuz powierzchni nieciaglosci i do-
skonali mozliwo$ci prognozowania wplywu nieciaglosci na jego zachowanie (Za-
buski, 2004). Do skonstruowania modelu niezbedne sg jednak dane i geologiczne
dos$wiadczenie analityka.
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Ryc. 11. Zalezno$¢ spdjnosci a) i kata tarcia wewnetrznego b) od wskaznika GSI wg Hoeka
(1999)

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

A A A

Ryc. 12. Zamykanie szczelin (N) i przemieszczenia ze $cinania (S) oraz ich wplyw na prze-
bieg deformacji masywu skalnego wg Bartona (1999)

Fig. 12. Closing of the joints (N) and shearing displacement (S) and their impact on defor-
mation path of the rock mass, after Barton (1999)

W podsumowaniu rozwazan nad opublikowang przed 30 laty ,Szczelinowato-
$cig masywéw skalnych” nalezy wiec podziwiaé zasoby zawartych w pracy informa-
cji i wizjonerstwo systemowe autoréw. Na tle wspolczesnej wiedzy i usankcjono-
wanych obecnie standardami europejskimi zapiséw normowych $wiadczg one o
wysokim poziomie polskiej geologii inzynierskiej. Jest bowiem oczywiste, ze w
epoce informatyzacji metodyka badan elementdéw szczelinowatosci, przetwarzanie
danych, ich wizualizacja ulegly radykalnej zmianie, natomiast idee zawarte w oma-
wianym dziele pozostaja stale aktualne.
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