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Systemy geologiczno-inzynierskiej oceny skal i masywow skalnych

Joanna Pininska*
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Summary. Traditions, norms, legislative limitations and formal rules in assessing engineering properties of soils and rocks vary in
different countries of the European Union and elsewhere. The Committee of European Normalization (CEN) accepts numerous engi-
neering systems of soil assessment, and does not object to introduction of traditional classifications, comments and orders, “experi-
mental limits* and "comparable parameters** in determining load-bearing capacity of soil in any specific country. In Poland, great
effort was already undertaken in translation, adaptation and employment of European standards in engineering geology. This, how-
ever, concerns mostly soft soils, while rock massifs are almost totally overlooked. Geotechnical classification of rocks and rock massifs
should be more complex than that of soft soils, because of great lithological variability of rocks, their stratigraphic unhomogeneouity,
tectonic deformations, residual stress, shear zones, fractures, and uneven weathering. The contemporary engineering norms promoted
by CEN are rather conservative with respect to development in sciences. Moreover, these norms are overloaded with unclear excesively
detailed geological descriptions, which seems to be a result of somewhat late recognition of geological factors in geotechnical diag-
nose. Whilst according to the recent world trends, when describing rock-structure interactions, the geological complexity must be sub-
stituted with simplified indices, which will allow alternative representation of complicated mechanical properties of various rock
massif components.
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Ze $wiatowych trendow wynika, ze skaly i masywy
skalne beda w obecnym wieku przedmiotem znacznie wig-
kszych zainteresowan geotechnicznych niz grunty (Jonson
& Graff, 1994; Van der Merwe, 1999; Pininska, 2001).
Wiodace trendy to statecznos$¢ zboczy skalnych, podziem-
nych komor i magazynow, tuneli i wyrobisk gorniczych w
trudnych warunkach i na duzych glebokosciach. W warun-
kach ztozonych zadan inzynierskich niezmiernie waznym
zagadnieniem jest uporzadkowanie wiedzy na temat klasy-
fikacji skat i masywow skalnych

Podwaliny inzynierskiej klasyfikacji skal, stworzyt w
1908 r. Protodiakonow, wydzielajac 10 klas o roznej
wytrzymalos$ci na §ciskanie, zaleznej od litologii skaty. W
miarg rozwoju badan, klasyfikacje wytrzymatosciowa skat
rozszerzono o charakterystyke ich odksztatcalnosci.
Poczatkowo stosowano gtownie oceng cech sprezystych,
jak np. w stworzonych w potowie zesztego wieku klasyfi-
kacjach Millera lub Habenichta i Brensteinera (vide Kidy-
binski, 1982). Nastgpnie, gdy w latach siedemdziesiatych
wzrost poziom techniki badan laboratoryjnych, zaczeto
uwzglednia¢ takze zmienno$¢ przebiegu $ciezki deforma-
cji w zakresach nieliniowej deformacji skat (np. klasyfika-
cja Hallbaueraiin., 1973). Lata siedemdziesiate przyniosty
natomiast pierwsze oceny wytrzymatosci stanéw pokry-
tycznych (Wawersick & Fairhurst, 1970; Salamon, 1974;
Jeager & Cook, 1979), ktére Salamon okreslit w owym
czasie jako ,,by¢ moze jeden z najwazniejszych momentow
w  rozwoju badan nad zwiazkami  napreze-
nie/odksztatcenie” (vide Hood & Brown, 1999).

Postawy inzynierskiej klasyfikacji masywéw skalnych
stworzyli natomiast Deere i Miller (1966) wprowadzajac
wskaznikowe oceny cech geologicznych masywu skalnego,
charakteryzujace jego rozdrobnienie (Rock Quality Designa-
tion — RQD i rozstaw spgkan). Niezalezna droga rozwingty
si¢ rowniez klasyfikacje oparte na pomiarach predkosci pro-
pagacji fal w osrodku skalnym (Masuda [W:] Kidybinski,
1982), Caterpillar Co. (vide Thiel, 1980; Pininska, 1980).
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Ogromny postgp badan laboratoryjnych i polowych
doprowadzit do lawinowego rozwoju specjalistycznych,
branzowych klasyfikacji skat i masywow skalnych 1 w
latach dziewigédziesiatych stawaly si¢ one coraz bardziej,
ukierunkowane na pojedyncze cele i tym samym trudne do
wykorzystania w powszechnej dziatalno$ci inzynierskie;j.

Ewolucj¢ badan skat i masywow skalnych scharaktery-
zowali Hood i Brown (1999). Wyznaczyli w niej trzy okre-
sy rozwoju: prehistoryczny, renesansu i wspolczesny.

Do okresu prehistorycznego zaliczyli czasy od pierw-
szego tworczego kontaktu pierwotnego cztowicka ze skata
w Swazilandzie az po 1960 r. i ocenili go pod wzgledem
rozwoju geotechniki skalnej, jako ,,okres neandertalski”.
Po nim nastapit, trwajacy do 1983 r. ,,wiek renesansu”.
Rozwoj konstrukcji goérniczych i tunelowych wymusit
bowiem w tym czasie opracowanie pionierskich klasyfika-
cji skal o zasiggu migdzynarodowym, a dyskusja nad nimi
zaowocowata, pamigtnym Pierwszym Kongresem Mecha-
niki Skat w Lizbonie (1966). Kamieniem milowym tego
okresu bylo wprowadzenie przez Deera (1964), a nastgpnie
przez Hoeka i Braya (1974) charakterystyki opisow
»~matych i duzych” nieciagtosci, zestawienie ich na stereo-
gramach i powigzanie z oceng statecznosci. Bylo to pierw-
sze wprowadzenie do ocen inzynierskich uporzadkowanych
technicznie pojg¢¢ zaczerpnigtych z geologii strukturalne;.
Tym samym wprowadzono do projektowania geotechnicz-
nego oceng masywu skalnego jako zespotu réznie skonfigu-
rowanych blokéw skalnych. W konsekwencji, srodowisku
praktykow zostata narzucona koniecznos¢ inzynierskiej oce-
ny masywow skalnych z tacznym uwzglednieniem cech ele-
mentéw monolitycznych, charakteryzowanych parametrem
wytrzymatosci skaty oraz ostabionych stref masywu, charak-
teryzowanych stanem spgkania i zwietrzenia.

Niezmiernie waznymi wydarzeniami ,,wieku renesan-
su” bylo powstanie kompleksowych, uznanych obecnie
za klasyczne, wskaznikowych ocen masywow skalnych
zaproponowanych przez Bartona i innych (1974) oraz
Bieniawskiego (1974). Wywodza si¢ one z praktycznych
potrzeb norweskiej szkoty tunelowania w NGI oraz roz-
wigzan CSIR w zlozonych warunkach goérnictwa pod-
ziemnego Republiki Potudniowej Afryki. Obie oceny
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maja charakter uniwersalny, dzigki zastosowaniu obiek-
tywnych, wywodzacych si¢ z praktyki inzynierskiej para-
metrow czastkowych.

Zdaniem Hooda i Browna (1999) renesansowy okres
rozwoju geotechniki skalnej zakonczyt si¢ w 1983 r.,
Piatym Kongresem Mechaniki Skat. Od tej pory w rozwo-
ju geotechniki skalnej notuje si¢ pewien, trwajacy do dzi$
regres okresu wspotczesnego. Lata te zaowocowaty jednak
na §wiecie wzajemnym zblizeniem teorii i praktyki oraz
sprzyjaty ogromnemu transferowi osiagnig¢ z laboratoriow
badawczych do prac inzynierskich.

Dalszego postgpu geotechniki skalnej Hood i Brown
upatruja we prowadzeniu wielkoskalowych prac badaw-
czych in situ na duzych glebokosciach. Do takich badan, a
takze w ich wyniku niezbgdne stang si¢ nowe, uaktualnione
klasyfikacje skat i masywow skalnych, opracowane
w Scistej relacji z klasyfikacjami geologicznymi. W tej
nowej sytuacji, parametryzacja inzynierska masywow skal-
nych bedzie wigc mozliwa i sensowna tylko na osnowie geo-
logicznych, litologicznych, genetycznych i strukturalnych
klasyfikacji skat ujetych w formg czytelnych wskaznikow i
,wyprowadzonych” parametrow regionalnych.

Klasyfikacja skal w Polsce

Milowy krok w systematyzowaniu inzynierskich ocen skat
w Polsce zrobiono dopiero w latach osiemdziesiatych, gdy J.
Litwiniszyn i A. Kidybinski zapoczatkowali migdzynarodowy
Htransfer informacji”. W niedtugim czasie na sesji Problemy
geologiczno-inzynierskie masywow skalnych podsumowano
owczesny stan rozumienia pojec ,,skala“ 1,,masyw skalny” (Kra-
jewski, 1984a). W okresie tym zaakceptowano liczne kla-
syfikacje branzowe, dotyczace fragmentarycznej oceny
masywu skalnego pod wzgledem szczelinowatos$ci (Lisz-
kowski 1 in., 1976), przydatnos$ci technicznej (Thiel, 1980)
czy zagrozen tapaniami lub deformacjami spagu wyrobisk
gorniczych (Kidybinski, 1982).

W owym czasie podj¢to takze dyskusje¢ normalizacyjna
jak ustali¢ granice podziatu na ,,grunt” i ,,skate”. Krajew-
ski (1984b) proponowat ustalenie tej granicy na podstawie
kryterium wytrzymalosciowego, uzupelionego wskazni-
kiem odpornosci na dziatanie wody. Jako skata okreslony
zostat osrodek wykazujacy wytrzymatos¢ na jednoosiowe
$ciskanie (R.) > 1,0 MPai podatno$¢ na rozmakanie >0,5.

Thiel (1980) i Krajewski (1984a, 1984b) zalecali wow-
czas klasyfikowanie cech masywu skalnego na podstawie
trzech tatwych do zakodowania wskaznikow: wytrzy-
matos$¢ na $ciskanie jednoosiowe R, (S;,345) rozstaw spg-
kan (Fy,;45), zwietrzenie (A;,345) proponowanych przez
ISRM (tab. 1).

Rownoczesnie Kidybinski (1982) upowszechnit w tym
czasie dwie wazne klasyfikacje wskaznikowe masywow
skalnych: Z. Bieniawskiego (wskaznik RMR) oraz N. Bar-
tona, R. Liena i J. Lundego (wskaznik Q) oparte na bada-
niach laboratoryjnych probek i na polowych obserwacjach
masywu skalnego.

W klasyfikacji wskaznikowej skat Bieniawskiego (tab.
2) uwzgledniono wytrzymato$¢ materiatu skalnego (I R.),
podzielno$¢ rdzenia wiertniczego (RQD), odstepy spekan i
chropowato$¢ ich powierzchni, zawodnienie masywu i
orientacj¢ szczelin wzgledem kierunku dziatania obciazen.
Klasyfikacja Bieniawskiego zawiera zatem elementy idei

Deera i Millera (1966) oraz Hoeka i Braya (1974). Kazdy
wskaznik czastkowy punktowo waloryzuje cechy geolo-
giczne, dzigki czemu mozliwa jest kompleksowa, jako$cio-
wa ocena przydatnosci inzynierskiej masywu skalnego
(tab. 3).

W klasyfikacji Bartona i innych (tab. 4) wskaznik pro-
wadzi rowniez do punktowej oceny masywu w przedziale
od skaty nienaruszonej po rumowisko skalne, w réznych
warunkach wspolpracy konstrukcji z podtozem. Barton
(1976) duza wage przypisal oddzialywaniu tarcia na
powierzchni pgknigcia (JRC) co wyraza odpowiednia
klasa chropowatosci. Czastkowe wskazniki ogdlnego
wskaznika Q to liczba systemoéw spekan (J,), szorstkosci
(J,) 1 stan zwietrzenia $cianek szczelin (J,), warunki wodne
(Jw) oraz odprgzenia masywu (SRF). We wskazniku SRF
jest ukryty wskaznik wytrzymatosci zalezny od warunkoéw
tektonicznych i pgcznienia skat. Ocena wskaznikowa Bar-
tona ma swe umocowanie przy projektowaniu nowocze-
snych, nie majacych sobie rownych konstrukcji
tunelowych oraz drogowych potaczen podmorskich w spe-
kanych i ztupkowaconych, masywach skalnych Norwegii i
jest stale empirycznie weryfikowana. W Polsce jest jednak
znacznie mniej powszechna niz klasyfikacja Bieniawskiego.

Wprowadzenie w Polsce obu tych klasyfikacji w latach
osiemdziesiatych nalezy uznaé za ,,okres renesansu” geo-
techniki skalnej. Dzigki nim bowiem wiele §rodowisk inzy-
nierskich w prosty sposéb wprowadzito czynniki
geologiczne do kategoryzacji masywow skalnych, zamiast
poprzesta¢ na ocenach wytrzymato$ci i opisach porownaw-
czych skat nienaruszonych. Nie dopracowano jednak for-
malnego krajowego systemu kompleksowej klasyfikacji
masywow skalnych i pomimo lat, ktore uptyngty od tamtej
pory, klasyfikacja nadal jest oparta na przestarzatych, nie-
jednolitych i nieprecyzyjnych zaleceniach. Co prawda pojg-
cia ,,grunt” i ,skata” znalazty swe miejsca w polskiej
mechanice gruntow i mechanice skat, ale takze ten podziat
ma charakter zwyczajowy, a nie formalny (Pininska, 2000a)
co jest przyczyna wielu nieporozumien.

Zgodnie z przestarzala norma PN-86/B-02480 (1986)
za ,,grunt skalisty” uwaza si¢ grunt rodzimy lity, badz spekany
o nie przesunigtych blokach, ktorego probki nie wykazuja
zmian obj¢tosci ani nie rozmakaja pod dziataniem wody desty-
lowanej i maja wytrzymalo$¢ na $ciskanie R, > 0,2 MPa".
Natomiast wedtug normy PN-84/B—01080 (1984) Kamien dla
budownictwa i drogownictwa dyskwalifikowana jest skata o
bardzo malej wytrzymalosci < 15 MPa. Istniejace inne liczne
klasyfikacje branzowe oraz czastkowe klasyfikacje regional-
ne sa takze wzajemnie zupetnie niespojne.

W Zasadach sporzqdzania dokumentacji geologicz-
no-inzynierskich w 1999 r., a wigc na przetomie wieku
uznano, ze ,,rozréznienie pojec skala i grunt jest zagadnie-
niem otwartym” (Bazynski i in., 1999) i zalecono tam
podziat Morgensterna i Eigenbroda z 1974 r., gdzie za skale
jest uwazany osrodek o R, > 0,7 MPa, a wraz z rezerwa na
rozdrobnienie do 7 MPa i wspdtczynniku migknigcia >0,4.
W tym ujgciu, mimo podobnych kryteriow podziatu,
,skata” Krajewskiego moze by¢ mocniejsza lub stabsza od
,,skaty” Morgensterna i Eigenbroda.

Z r6znych powodow postep badawcezy i rozwoj techno-
logiczny w $wiatowej, a szczegolnie europejskiej geotech-
nice skalnej nie znalazly zatem wilasciwego odbicia w
formowaniu nowych pogladéw na oceng masywow skal-
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nych w Polsce. Inaczej bowiem rozumiana jest problema-
tyka wtasciwej klasyfikacji skat przy takich inwestycjach
jak Eurotunel pod kanatem la Manche, tunele podmorskie
czy mosty w Norwegii, tunele Gran Sasso we Wtoszech
czy Arlberg w Austrii, a inaczej w gornictwie czy przejsciu
tunelem metra pod Wisla w Warszawie. Obecne prace nad
unifikacja przepisow europejskich w Polsce nalezy wigc
jak przed 20 laty rozpoczaé od pytan:

— jakie jest kryterium podziatu geotechnicznego na
,skaty” 1 ,,grunty”?

— jak zdefiniowac¢ pojgcia ,,skata” i ,,masyw skalny”?

oraz sformutowaé¢ nowe pytanie ,,czy podzial taki ma
sens”?

Przyklady mi¢edzynarodowych projektéw
norm europejskich

Prace nad unifikacja ocen podloza gruntowego dla
celow projektowania sa w Unii Europejskiej bardzo
zaawansowane i istnieje wielki nacisk srodowiska migdzy-
narodowego, aby zostaly zaakceptowane jak najszybciej.

Tab. 1. Klasyfikacja skal wg ISRM (Krajewski, 1984b)
Table 1. The ISRM rock classification (Krajewski, 1984b)

Dzigki dziataniom ITB $rodowisko polskie mogto zapo-
zna¢ si¢ z dotychczasowymi zaleceniami projektu CEN
Eurocode 7, poswigconemu projektowaniu geotechnicznemu
(Harmonizacja..., 2000). Pojawiaja si¢ w nim pewne nieliczne
elementy oceny ,,gruntow skalistych”, w gtdwnej jednak mie-
rze przepisy te dotycza podloza gruntowego.

Poza projektem CEN, projekt migdzynarodowego sys-
temu oceny osrodkow skalnych przedstawila w ostatnim
czasie 1SO (1997, 2000). Na uwagg zastuguje takze blisko
10 lat starsza norma czeska (CSN 731001, 1988).

Poniewaz w Polsce w zakresie kompleksowej klasyfi-
kacji masywu skalnego zatrzymaliSmy si¢ na poziomie
ustalen z lat osiemdziesiatych, warto je nieco przyblizy¢.

Projekt CEN (Europejskiego Komitetu Normaliza-
cji) dokument ENV-1997-1 Eurocode 7 wskazuje na
znaczaca rolg opisu geologicznego w ocenie geotechnicz-
nej podtoza skalnego. W rozdziale pt. Projektowanie geo-
techniczne cz. 1. Zasady ogolne (CEN, 1997) zalecono
klasyfikowanie skal na podstawie kompleksowego opisu
geologicznego, jego standardowych cech fizyczno-mecha-
nicznych takich jak wilgotno$¢, rozmakanie, cigzar objgto-
sciowy, porowatos¢, nasiakliwos¢, pecznienie,
wytrzymalo$¢ na jednoosiowe $ciskanie oraz, co
jest pewnym novum, na podstawie predkosci roz-
chodzenia si¢ fal ultradzwigkowych.

R K Rozstaw | 1) i W rozdziale 3.3.9 tego dokumentu pt. Ocena
. 252 1 spekan, asa Stopien zwietrzenia 28 | wlasciwosci skal i masywow skalnych sa wymienio-
[MPa] | masywu masywu masywu n o : , ,

[m] ne rowniez badania materiatu skalnego na probkach
<5 S, <0,1 F, brak zwietrzeliny lub. A; z rdzeni oraz badania niejednorodnego masywu
s.10 S Fi, Poritiaemtis wazlgﬁlz;me skalnego zawierajacego powierzchnie nieciagltosci.

i S5 0,1+0,3 F $cianek spekan Ay CEN zaleca takze by klasyfikacje oparte na jedno-
10+ 50 ogblne nieznaczne osiowej wytrzymatos$ci na Sciskanie probek skal-
S 03+1,0 5| Jwietrzenie 43 nych, uzupehia¢ w skali masywu o wytrzymatos$é na

50-100 s, 1,0+3.0 F, wyrazne zwietrzenie 4, $cinanie wzdi.uz powierzchni n1§01qg10é01. .
Sys Fys ) i Bardzo istotnym wymogiem w badaniach
>100 Ss 53,0 Fs moene zwietrzenie 4 laboratoryjnych jest konieczno$¢ oceny wpltywu

naprezen na parametry geomechaniczne oraz bada-

Tab. 2. Klasyfikacja skal wg Bieniawskiego (wskaznik RMR) (Kidybinski, 1982)

Table 2. Rock classification index RMR (Kidybinski, 1982)

Wytrzymalo$¢ materiatu skalnego Podzielno$¢
, dzenia wiert. | Odstep spekan [m] Charakter spekan
wskaznik I, R, (punkt r ,
[MPa] [M(Fl’)a] y) (wskaz. RQD) (punkty) (punkty)
(punkty)
>8 >200 (15) 90+100 (20) >3 (30) bardzo nieréwne, nieciagte, brak oddzielnosci (25)
4+8 100200 (12) 75+90 (17) 1+3 (25) nieréwne, oddzielno$¢ do 1 mm, twarde $cianki szczelin
(20)
2+4 50+100 (7) 50+75 (13) 0,3+1 (20) nierowne, oddzielno$¢ do 1 mm, migkkie $cianki szczelin
a12)

1+2 25+50 (4) 25+50 (8) 0,05+0,3 (10) ciagle, rozwartos¢ szczelin 1+5 (6)
Ocena wg R, 10+25 (2) <25 (3) <0,05 (5) ciagle, rowne, rozwarto$¢ ponad 5 mm (0)

3+10 (1)

1+3(0)

Zawodnienie Orientacja szczelin w relacji do kierunku obcigzen

Doptywna 10 m | Stosunek Ogoblne warunki Stopien oceny W wyrobiskach W podtozu W zboczu
chodnika 1/min ci$nienia wod (punkty) podziemnych fundamentu (punkty)

szczel. do maks. (punkty) (punkty)

napre¢zenia
brak 0 ﬁlg)elme sucho bardzo korzystna 0 0 0
brak 0 zupetnie sucho korzystna 2 D 5

10)
<25 do 0,2 zawilgocenia (7) | $rednia -5 7 05
25+125 . woda o matym niekorzystnea
0,2:0,5 cisnieniu (4) -10 -15 -50
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nia wytrzymatosci na orientowanych prébkach skalnych,
jak tez ocena wpltywu S$ciezki obcigzenia na warto$¢
modulu Younga. Dopuszczona jest ocena wytrzymatosci
na $ciskanie metoda load point test oraz ocena wskaznika
RQD stanowiace integralne elementy klasyfikacji masywow
skalnych wg Deera i Millera, Bieniawskiego oraz Bartona. Te
wymienione przykladowo, zalecane przez CEN wymogi
badawcze, nalezatoby uznac za znaczne osiagnigcie formalne,
gdyby rzeczywiscie udato si¢ je powszechnie wprowadzi¢ do
badan geomechanicznych. Dotychczas w rutynowej praktyce
inzynierskiej orientacja probek lub analiza faz deformacji byty
bowiem stosowane jedynie w badaniach poznawczych.

Zalecenia CEN maja w wielu przypadkach charakter
»wyliczanki”, pomimo to jednak wytyczaja nowe kierunki
badan a czynniki geologiczne, ktdre w ostatnich latach sa
prezentowane juz w wielu uznanych klasyfikacjach masy-
wow skalnych sa w nich takze reprezentowane. Projekt
CEN-Eurocode 7, pozostawia niestety otwarty problem
inzynierskiej kategoryzacji ilosciowej tak skal, jak i masy-
wu skalnego co jest godne ubolewania. Eurocode 7 w
dokumentach ENV-1997-2 - ,,badania laboratoryjne” oraz
ENV-1997-3 - ,,badania polowe”, zawiera rowniez projek-
ty procedur badawczych skal. ITB proponuje zachowanie
ogohu procedur badan laboratoryjnych zgodnie z projektem
CEN, natomiast w odniesieniu do badan polowych przed-
stawia wilasny projekt normy polskiej PRN-B-04452, opar-
tej na ustaleniach ENV-1997-3, ktéra ma zastapi¢ normg
PN-74/B-04452. Wymienione sa tam wyrywkowo zasady
badania skat dylatometrem RTD oraz uproszczonej klasyfika-
cji wietrzenia skaty (tab. 5). W projekcie tym, niestety niepre-
cyzyjna jest terminologia oraz definicja granicy skata/grunt, a
zalecany zakres badan polowych skat jest skapy.

ISO (International Standard Organization) przedsta-
wita w ostatnich latach dwie wersje projektu normy mig-
dzynarodowej dotyczacej badan geomechanicznych i
klasyfikacji skal (ISO/DIS 14689) pt. Geotechnika w
budownictwie — identyfikacja i opis skal. Jest to projekt z
1997 r. (ISO, 1997) oraz jego wersja poprawiona z roku
2000 (ISO, 2000). Projekt ISO ma charakter kompilacyj-
ny. Ujgte sa w nim szczegdtowo wydzielenia geologiczne,
tablica barw dla ich oznaczania i wiele innych ustalen o
charakterze podstawowym. W projekcie wprowadzono réw-
niez wiele elementow kategoryzacji zaczerpnigtych z wielu
omowionych wezesniej klasyfikacji. Postuzono si¢ wynikami
osiagni¢¢ praktyki $wiatowej, zaleceniami ISRM (1978),

Tab. 3. Klasyfikacja masywu skalnego ze wzgledu na RMR wg Bieniawskiego (1989)
Table 3. Rock massif classification index RMR (after Bieniawski, 1989)

IAEG (1981), Bieniawskiego (1989) oraz wielu innych norm
szczegolowych. Mozna si¢ wige zgodzi€ z jej autorami, ze tak
kompleksowy opis skat nie byt ujety w zadnej dotychczasowe;j
normie mi¢dzynarodowe;.

W obu wersjach normy wprowadzono bardzo wazna
notg, ze identyfikacja skal jest mozliwa jedynie w
ramach wiedzy geologicznej. W ISO granica migdzy
pojeciami ,skata” i ,,grunt” jest oparta na kryterium
wytrzymatosciowym. Grunt charakteryzuje wytrzymatos$c
na jednoosiowe $ciskanie R, < 0,6 MPa. Zatem granica ta
jest jeszcze nizej postawiona niz u Morgensterna i Eigenbro-
da (1974). Pod terminem ,skata” (rock) jest rozumiany
naturalny zbior mineratéw, skonsolidowany i zcementowa-
ny lub zwiazany ze soba w inny sposob tak, ze jego wytrzy-
mato$¢ jest wigksza niz gruntu. Pod terminem ,masyw
skalny” (rock mass) rozumiana jest skata in situ wraz z nie-
ciaglosciami 1 profilem wietrzeniowym. Pod terminem
materiat skalny” (rock material) jest rozumiana skala nie-
naruszona, ograniczona powierzchniami nieciaglosci.

W normie [SO zalecono w opisie masywu uwzglednia-
nie biegu i upadu warstw, charakterystyki struktury skaty,
stopnia jej zwietrzenia, podzialu na bloki, szorstkosci
powierzchni spgkan i wiele innych cech wyszczegdlnionych
we wezesniejszych klasyfikacjach. Wiele z tych zalecen ma
charakter podrecznikowy. Przy dzisiejszym stanie wiedzy z
zakresu geomechaniki jest to uwstecznienie w stosunku do
dokonan w tej dziedzinie. Projekt ten wprowadza jednak
wazne elementy klasyfikacji masywow skalnych oparte na
elementach badan laboratoryjnych i obserwacjach polo-
wych i pod tym wzgledem jest bardzo cenny.

Klasyfikacja skat wg ISO jest oparta na ocenie
wytrzymato$ciowej skal nawiazujacej, szczegdlnie w wersji
z 2000 r. do klasyfikacji Browna (1981). W projekcie 1SO,
ktorego glowne elementy przedstawiono w tab. 6, wyréznio-
no skaly: wyjatkowo mocne, bardzo mocne, mocne, $rednio
mocne, $rednio stabe, stabe i bardzo stabe znane juz w klasycz-
nej klasyfikacji Deera i Millera (1966) przy czym w projekcie
ISO, tak w wersji z 1997, jak i 2000 zwigkszono liczbg klas
wytrzymatosci z 5 do 7.

W projekcie ISO, w ktorym zawarto rowniez wiele ele-
mentéw klasyfikacji Bieniawskiego 1 Bartona, masyw
skalny scharakteryzowano jednak przy pomocy skompli-
kowanych wskaznikow czastkowych co utrudnia jego oce-
n¢ na podstawie prostych obserwacji polowych. Nie
przedstawiono takze oceny wpltywu struktur geologicz-
nych, kierunku dziatania sit i
zmiennego stanu napr¢zen na
wypadkowa stateczno$¢ masywu,
co jest np. mozliwe poprzez zasto-

‘ Klasa masywu skalnego sowanie wskaznika SRF.
Cechy stateczno$ci Mimo zatem nowoczesnego
I n m 1A% \% Lo S

ujecia jednych zagadnien, inne sa w

Ocena stowna Ei:gio mocny éredni slaby bsj:ti)zo projekcie niezbyt ~docenione, lub

Y Y nadmiernie rozbudowane opisowo.

Sumaryczna ocena punktowa 90+100 70+90 50+70 25+50 do 25 Wskutek tego koncowa ocena

Sredni czas stateczgegob d 10 lat 6 miesigey | 1 tydzien 3| 5 godz. 10 min p odioza na p QdStaWIe normy ISO

utrzymania stropu bez obudowy 5 4 L5 05 jest malo uniwersalna. Pod tym
i rozpictosé (5m) (4m) m) (1,5 m) 0,5) )

—— wzgledem jest to regres w stosunku
Spbjnos¢ masywu ponad 30 | 20+30 1520 10+15 do 10 do ocen punktowych dokonywa-
Kat tarcia wewngtrznego skat nych na podstawie wskaznikow

: ponad 45 40+45 35+40 30+35 do 30 L .
masywu, stopnie RMR lub Q wg Bieniawskiego lub
sZt?(\;VﬁOWOSC (rabowalno$¢) bardzo staba | tudna, | .| fatwa, male | bardzo Bartona, czy tez kodow (R, do Ry)

P duze bloki kesy dobra | stosowanych przez Browna.
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. . . ROD J, J R
Tab. 4. Klasyfikacja masywu skalnego wedlug Bartona (wskaznik Q 0 x——x ) (Kidybinski, 1982)
J, J  (SRF)
Table 4. Rock massif classification index Q after Barton (Kidybinski, 1982)
Jn Liczba systeméw spekan Jr Charakterystyka szorstko$ci szczelin
0,5+1,0 | bez spekan, ewentualnie pojedyncze rysy 4 szorstka z zadziorami
2 jeden system spgkan oraz rzadkie dodatkowe szorstkie, nieregularne, pofalowane
szczeliny 3
3
4 dwa systemy spekan oraz rzadkie dodatkowe gladkie, pofalowane
szczeliny 2
6
9 trzy systemy spgkan oraz rzadkie dodatkowe szkliste, pofalowane badz szorstkie lecz ptaskie
szczeliny L5
12
15 cztery lub wigeej systemow szczelin plaskie, gtadkie (szczeliny wypetnione catkowicie luznym
1,0 materiatem ilastym lub piaszczystym w stopniu
uniemozliwiajacym bezposredni kontakt $cianek skalnych)
20 rumowisko skalne 0,5 szkliste, plaskie
Ja Charakterystyka zwietrzenia Scianek spekan Jw Przyblizone cis. Charakterystyka zawodnienia
wody, MPa
0,75 brak lub spgkania zagojone 1,0 do 0,1 suche lub lokalnie nieznaczne zwietrzenie
1 $wieze, nie zwietrzate czasem z lekkimi naciekami 0,66 0,1+0,25 $redni doptyw i lokalne rozmycie
2 nieznaczne, twarde powtoki zwietrzeniowe 0,5 0,25+1 duzy doptyw wadd szczelinowych
3 cienkie powloki zwietrzeniowe 033 . duzy doptyw potaczony z rozmywaniem
> 0,25+1 zwietrzeliny
4 migkkie powtloki zwietrzeniowe powyzej 2 mm 0.2+0.1 -1 bardzo duzy doptyw, cyklicznie pojawiajacy
gr_uboéci (kaolinit., _chloryt, talk, gips, mate ilosci [l sie
mineralow pecznicjacych) 0,1+0,05 >1 bardzo duzy, staty doptyw
5 strefy lub pasma zwietrzelin w stanie zwartym Wg(;f:nik Warunki odprezenia masywu
6 wypetnienia (do 5 mm grubos$ci) zwartym 10 liczne strefy ostabienia, luzno spgkane skaty, duze strefy
materiatem ilastym nie pgczniejacym zwietrzenia
2,5+3 pojedyncze strefy ostabienia, niewielki udziat strefy zwietrzatej
8 wypetnienia do 5 mm grubosci z §rednio lub stabo I zwarty, zwigzly masyw, §rednie naprezenia naturalne
sprasowanego materiatu ilastego nie pgczniejacego
9+12 ciggle wypetienie do 5 mm grubos$ci materiatem 2 zwarty, zwigzly masyw, wysokie napr¢zenia naturalne
peczniejacym (w podanym przedziale wartosci J, ; . . .
zalezy od udzialu materialu peczniejacego i bardzo wysokie naprgzenia naturalne, badz srednio intensywne
dostepu wody) 5+10 wyciskanie lub pecznienie
13420 | grube, ciagle wypelnienie materiatem ilastym w 10+ 20 bardzo wysokie napre¢zenia naturalne, tapania lub intensywne
stanie plastycznym - wyciskanie i pgcznienie

Tab. 5. Przyklad mylacego uproszczenia klasyfikacji wietrzenia skal (projekt PrPN-B-04452),

zaljcznik K)
Table 5. Simplified erroneus classification of rock weathering after PrPN-B-04452 (Harmonizacja ... , 2000)

(Harmonizacja

Stopien Stopien rozkladu Cechy charakterystyczne w probkach i rdzeniach

I skata zwietrzata Brak widzialnych oznak wietrzenia materiatu skalnego, mozliwe nieznaczne odbarwienie
na wigkszych powierzchniach nieciagtosci

11 stabo zwietrzala skata Odbarwienie wskazuje wietrzenie materiatu skalnego i nieciagto$¢ warstw

11 $rednio zwietrzata skata Mniej niz potowa materiatu skalnego jest roztozona lub zamieniona w grunt.
Niezwietrzala lub odbarwiona skala wystgpuje w formie ciagtej lub jako ,,rdzenne
kamienie”

v silnie zwietrzata skatla Wigcej niz potowa materiatu skalnego jest roztozona lub zamieniona w grunt. Swieza lub
odbarwiona skata jest przedstawiana takze, jako nieciagty szkielet konstrukeji lub w
postaci rdzenia”

v bardzo silnie zwietrzata skata Caty material skalny jest roztozony lub zamieniony w grunt. Pierwotna ,,struktura masy”
jest weiaz w duzej mierze nienaruszona

VI grunt rezidualny Caty materiat skalny jest zmieniony w grunt. Struktura i tekstura materiatu sa
zniszczone. Wystgpuje duza zmiana objgtosci, ale grunt zalega w miejscu wietrzenia

Norma czeska SN-731001/1988 n.t. Klasyfikacja skat
dla posadowienia budowli (1988) powstata w 1988 r. 1 jest
jak na ,,swoj wiek” dokumentem bardzo nowoczesnym. W
normie tej rozrozniane sa wtasciwosci materiatu skalnego
(probki skalnej) i masywu skalnego, a kategoryzacja
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ey 2000,

wytrzymalo$ci jest oparta na klasyfikacji Browna.
Podstawa klasyfikacji sa tu zatem charakterystyki wytrzy-
matos$ciowe, a opis czynnikow geologicznych, okreslaja
odrgbne przepisy (norma CSN 731001). Granica pojgé
skata/grunt w normie czeskiej jest postawiona przy wytrzy-
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Tab. 6. Elementy klasyfikacji skal i masywow skalnych wedlug ISO/DIS 148669 (ISO, 1997, 2000)
Table 6. Rock classification and rock massif classification factors according to ISO/DIS 148669 (ISO 1997, 2000)

Wytrzymalos¢ Wielkos¢ szczelin Zawodnienie szczelin
R, [MPa] R. [MPa] . Rozstep Wyplyw
Nazwa 1997 2000 Nazwa Opis [mm] [s] Nazwa
Wyjatkowo bardzo zwarte 0,11
mocna >200 >250
zamknigte zwarte 0,1-0,25 0,05-0,5 duze
Bardzo mocna czesSciowo
100-200 100-250 otwarte 0,25-0,5
Mocna 50-100 50-100 otwarte 0,5
Srednio mocna 12,5-50 25-50 rozwarte | u szerokie 2,5 0,5-5 $rednie
Srednio staba 5-12,5 5-25 szerokie 10
Staba 1,25-5 1-5 bardzo szerokie 10=100
wyjatkowo
Bardzo slaba <1.25 <1 otwarte | o Kie 100-1000 >5 male
kawerny >l m
Zwietrzenie Szorstkosé powierzchni (ISO, 2000) Rozstaw spekan
. . . . Odstep Odstep
Nazwa Stopien Opis Nazwa Stopien Opis (1997) [mm] Nazwa (2000) [mm]
Swieza | szorstka 1 2000 bardzo_ >2000
) schodko- szeroki
. od catkowitego
Stabo zwietrzala 2 bra}(u materi§1u g%adka 2 wa 600-2000 szeroki | 600-2000
Srednio zwietrzata 3 zwietrzalego do $liska 3 200-600 sredni | 200—-600
catkowitego
Bardzo rozpadu szorstka 4
zwietrzala 4 materiatu ) 60-200 bliski 60-200
skalnego i | gladka 5 falista
Calkowicic ey omaiosel | dliska 6 bardso
zwietrzata 5 20-60 .
szorstka 7 bliski
; <60
Grunt rezidualny . gladka 8 plaska <20 nadzw.
Sliska 9 bliski

matosci ponizej 1,5 MPa. W klasyfikacji skat wedhg
normy czeskiej poza wytrzymatoscia uwzgledniona jest rtowniez
odksztatcalno$¢ skaty poprzez modut odksztatcenia wyznaczo-
ny stycznie do krzywej deformacji przy naprezeniu
wynoszacym 50% R, a dla oceny masywu jest charakteryzo-
wana nieciaglto$¢ osrodka i stopien zwietrzenia w sposob
zblizony do zasad wprowadzonych do projektu ISO. Gléwne,
wybrane elementy tej klasyfikacji przedstawiono w tab. 7.
Przedstawione powyzej przyklady projektdéw norm wska-
zuja, ze migdzynarodowe systemy waloryzacji cech geotech-
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Ryc. 1. Przyktad wyznaczania energetycznego wskaznika
wytrzymato$ci w podziale na klasy wg 1SO/2000 (skaly Jury
Krakowsko-Czestochowskiej)

Fig. 1. The strength energy index diagram for Jurassic rocks (the
Krakow—Czestochowa Upland); classes after ISO/2000

nicznych masywow skalnych, powstate w ostatnim dziesigcio-
leciu sa oparte na merytorycznie podobnych, uznanych
czastkowych wskaznikach Deera i Millera, Browna, Bartona
lub Bieniawskiego. Odnosza si¢ one w wigkszosci ocen do
wytrzymatosci i odksztalcalnosci probki skalnej oraz stanu
spekania, szorstkosci i wypekienia powierzchni spgkan
oraz warunkow zawodnienia masywu skalnego. To pozor-
ne podobienstwo jest jednak przyczyna wielu nieporozu-
mien ze wzgledu na brak unifikacji tak klas wydzielen jak i
stosowanej terminologii ocen. Narasta zatem swoista dez-
informacja co do ,jako$ci” danego masywu. Mozna to
zaobserwowac na przykladzie ocen wytrzymalosci skat w
10 wybranych klasyfikacjach (tab. 8), w ktorych np. przy
wytrzymatos$ci na $ciskanie w przedziale rzedu 50 MPa do
100 MPa, skal¢ mozna okresli¢ jako $rednio, mocno lub
wysoko wytrzymala, a granica wyznaczajaca pojgcia
skata/grunt zmienia si¢ w zakresie od 0,2 do 1,5 MPa.

Rownoczesnie kryteria ocen masywu proponowane w
zaleceniach CEN i ISO sa odzwierciedleniem stanu badan
lat siedemdziesiatych wieku dwudziestego, co zwazywszy
ogromny postgp wiedzy i technologii inzynierskiej, jaki
nastapit od tamtej pory jest bardzo konserwatywne. Nale-
zaloby zatem szuka¢ nowych rozwiazan umiejscowionych w
nowej generacji pogladéw 1 doswiadczen konstrukcyjnych
obecnego wieku.

Przebieg ewolucji geotechniki skalnej prezentowany
przez Hooda i Browna (1999), wskazuje co prawda, ze
transfer nowych pogladéw i rozwiazan oraz wiedzy do
praktyki przebiega ze znacznym opdznieniem. Lecz juz
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nawet w warunkach polskich siegnigto do innych metod
badawczych niz powszechnie stosowane i przedstawiono
geotechniczne klasyfikacje skat i masywow skalnych
uwzgledniajace polowe i laboratoryjne badania geofizycz-
ne czy energetyczne kryteria zniszczenia.

W ostatnich latach Bestynski (1993) przedstawit geofi-
zyczna, wskaznikowa klasyfikacje skat fliszowych (KFG),
oparta na wynikach badan polowych. Uwzgledniono w niej
predkos¢ sejsmicznej fali podtuznej (V,), elektrooporno$é
masywu (p) 1 wytrzymalos¢ skaty (R.). Wskaznik jakosci
masywu KFG = aV,, + bp + c; gdzie a, b i ¢ to empiryczne
wspoétczynniki regionalne.

Innym rozwiazaniem jest kompleksowa geotechniczna
wskaznikowa ocena masywu fliszowego (KF) uwzgled-
niajaca oceng wytrzymatosci na $ciskanie (R.), rozstaw
spekan, stopien zaburzen tektonicznych, udziat piaskowca
w osadach oraz warunki zawodnienia (tab. 9). Na podsta-
wie sumy ocen czastkowych ustali¢ mozna jako$¢ masywu
fliszowego w zakresie klas I do V (Thiel, 1993).

obcigzanie
load

obciazanie
load
load
load

Obie powyzsze klasyfikacje, mimo regionalnego charakte-
ru wnosza elementy uniwersalne, a oceny masywu fliszowego
na podstawie wartosci obu wskaznikéw KF 1 KFG sa zblizone
i mozna je poroéwnywac z wartoscig wskaznika RMR.

Wprowadzenie sztywnych maszyn wytrzymaloscio-
wych umozliwito laboratoryjne ustalanie pozniszczenio-
wej wytrzymatosci rezidualnej, ktora mozna porownywacé
z wytrzymatos$cig masywu skalnego. Stan ostabienia prob-
ki skalnej oraz warto$¢ wytrzymatosci rezidualnej mozna
okresli¢ na podstawie wskaznikow rozproszenia energii
lub emisji akustycznej. Calkowita utrata wytrzymatosci
nastgpuje, gdy w ciele skalnym powstanie okreslona,
wlasciwa danej skale, liczba spgkan wyniku, zarejestrowa-
nych poziomem emisji akustycznej lub rozproszenia ener-
gii (Pininska, 1992). Stany te mozna zatem przedstawi¢
przy pomocy odpowiednich wskaznikéw wskazujacych
ekwiwalentne cechy ostabionego masywu skalnego. Jezeli
energia przedkrytyczna (Ap.ear) jest wlasciwa skale, a
energia pokrytyczna (A,..) odpowiada masywowi spgkane-
mu, to relacje t¢ wyraza wskaznik energetyczny (N =
Aprean/Aporr). Wskaznik taki jest obiektywny,
gdyz charakter deformacji odzwierciedla tak
mechanizmy pgkania, jak 1 szorstkos¢
powierzchni spekan oraz ich gestos¢. Dla wigk-
szoS$ci skat wskaznik ten wzrasta wraz z wytrzy-
matoscia (ryc. 1). Nalezy zatem ustali¢

T
odksztatcenie
deformation

odksztatcenie
deformation

odksztatcenie
deformation

Rye. 2. Modele deformacji pokrytycznej przy jednoosiowym S$ciskaniu w
warunkach stalego przyrostu odksztatcenia obwodowego (Pininska, 1992)
Fig. 2. Models of postcritical deformation under uniaxial compression. Test

with constant circumferential strain (after Pininska, 1992)

odksztatcenie
deformation

odpowiednie zaleznosci dla réznych osrodkow
skalnych i ré6znych modeli deformacji (ryc. 2),
aby przy odpowiedniej wytrzymatosci probki
wyznaczy¢ wskaznik N masywu ostabionego.
W podobny sposob, w zaleznos$ci od modelu
deformacji charakteryzowa¢ mozna spgkany

Tab. 7. Elementy klasyfikacji skal i masywu wedlug CSN-731001 (1988)
Table 7. Rock and rock massif classification according to CSN 731001 (CSN, 1988)

Wytrzymalosé Odksztalcalno$¢ |Stopien zwietrzenia Rozstaw spekan
Ksl:_ [Mlea] Ocena Opis Przyklady skal Modul deformacji % Okreslenie | Odstep Opis
b. skalg trudno granity, diabazy, bardzo
wysoka | rozbi¢ mtotkiem | kwarcyty ° maty
(wtym | geologicznym < niczwie-
Rl >150 | wyjatko 2 0 >2000
wo ke trzata
>500
wysoka
>250
2 k ienie, dolomit Jab !
] wysoka wapienie, dolomity, stabo maty
Z| R2 | 50-150 piaskowce 0-150 Swietrzala 600-2000
$rednia | skal¢ mozna tufity, kataklazyty, $redni
tatwo rozbié¢ 1 ekko zwietrzate skaty ° lekko
R3 | 15-50 miotkiem klasy R1 g _QSJ 10-35 swictrzala 200-600
geologicznym o2
1 4
niska skatg mozna tupki, fyllity, duzy
zarysowac nozg | ultrmylonitysilnie 200-500
zwietrzate skaty klasy mocno
> R4 5-15 R1, iR2, lekko 35-75 . f 60-200
S zwietrzate i zwietrzala
2 SR
iz niezwietrzale skaty
2 klasy R4
b. niska | skate¢ mozna mulowce, itowce, bardzo
rgcznie tufity, catkowicie duzy
rozdrobnic¢ zwietrzate skaty klasy °
RS 1,5-5 R1, R2, silnie g 20-60
zwietrzate skaty klasy S
R3, zwietrzale skaty =z catkowicie
klasyR4 <200 e 75 zwietrzata
ekstre- skal¢ mozna catkowicie zwietrzate wyjatko-
5 malnie zarysowac skaty klas wyzszych, wo duzy
%‘ R6 | 0,5-1,5 | niska paznokciem zwietrzeliny <20
C)
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masyw skalny przy zastosowaniu wskaznika mobilizacji
emisji akustycznej (Pininska, 2000b).

Propozycje rozwiazan

Wydaje sig, ze w istniejacej sytuacji konserwatyzmu
przepisow normowych, rozproszenia i niejasnosci pojgé¢ co
do granic klasyfikacyjnych, najpewniejsza droga ustalenia
uniwersalnej klasyfikacji bgdzie przystosowanie polskiego
systemu do wskaznikowej oceny masywu skalnego
wywodzacej si¢ od Deerea i Millera (1966), wskaznikow
Bieniawskiego (1989) i Bartona (1986), ale zarazem w oce-
nach wskaznikowych uwzglednia¢ bardzo duza liczbg usys-
tematyzowanych czynnikow charakteryzujacych warunki
geologiczne, unikajac przy tym ztozonej formy opisowe;j.
Dzigki temu oceny te beda tatwo czytelne w praktyce inzy-
nierskiej.

Do takich rozwiazan zmierzaja wspotczesne, §wiatowe
inzynierskie systemy ocen masywow skalnych, tworzone
w §lad za postgpem technik badawczych. Opieraja si¢ one

w duzej mierze na badaniach empirycznych, sprawdza-
nych w warunkach in situ. Zawieraja one elementy ocen
standw pokrytycznych, stanu rozproszenia energii oraz
wplywu mechanizmu pgkania na $ciezke¢ deformacji.

Z przegladu wielu $wiatowych propozycji klasyfika-
cyjnych wynika, ze warunki te najpelniej sa wyrazone w
zmodyfikowanych propozycjach Hoeka (1999) oraz Barto-
na (1999), pionierskich tworcow klasyfikacji skat w okre-
sie ,,renesansu” geotechniki skalnej. Uwzgledniany jest w
nich postep wiedzy i sa przystosowane dla celow praktyki
przez syntetyzowanie danych we wskaznikach i diagra-
mach.

Propozycja Hoeka (1999) zaprezentowana w Putting
Numbers to Geology — an Engineers Viewpoint jest oparta
na wskazniku GSI (Geological Strength Index). Wskaznik
GSI zostat wprowadzony przez Hoeka i Browna juzw 1997
r. i zawiera w sobie zespot informacji o wptywie struktural-
nych czynnikéw geologicznych na zachowanie masywu
skalnego (ryc. 3). Hoek (1999) wprowadzit réwniez
wspotezynnik redukcyjny — stala m; na podstawie ktorej

Tab. 8. Wydzielenia klas wytrzymalosci skal (R)) w réznych klasyfikacjach i przepisach normowych

(Pininska, 2001)
Table 8. Comparison of rock strength (R.) classes in various classifications, norms and norm directives (Pinin-
ska, 2001)
. Bieniawski
Deer Bii‘:;‘::;‘zr ISRM | “[g7y | Brown, Miller, :32:1‘: gﬁﬁz‘: Thiel, | ISO | ISO
Miller, 1966/ QU S50 1973 | nkeyy | 1981 | 1982 | JOLt | 000 | 1993 | 1997 | 2000
R, . l}lf A wyjatkowo
wyjatkow
[MPa] mocna | bardzo mocna
2509 pardzo 15 wysoka | bardzo
mocna duza
R,
bardzo
wysoka
200 S
5 R; B
1T bardzo
mocna | Wysoka I bardzo
duza mocna
150 mocna 12
<
(=]
Q
=}
g
R, 8
100 c g
$rednia | Wysoka -
$rednia I S4 7 R4 | grednia il mocna
mocna mocna
50 R D 1
3 $rednia ¢ ;
staba v 4 $rednio| niska Srednio
v mocna
’s mocna mata Ry
$rednia staba
S3
E
1549 2
slI; éa \Y% staba
104 bardzo \Y4 ba'r(%(zo Ry < |, )
staba niska niska < |$rednio
S, bardzo = staba
1 mata 2
3 g
R, Ry S bardzo
S bardzo b]ﬁgizo staba staba
| 0 staba
- R R
wythk(())wo ekstrer;l‘amie bardzo wyjatkowo
staba niska staba | slaba
Granica
grunt/skata — 1,0 — 0,25 — 02/5** 1,5 — 0,6 —

* — PN 84/B-01080; ** — PN 84/B-02480; *** — CSN 731001/88, **** — vide Kidybinski, 1982
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Ryec. 3. Zalezno$¢ spojnosci od wskaznika GSI (Hoek, 1999). Rye. 4. Zaleznos¢ kata tarcia od wskaznika GSI (Hoek, 1999). Rye. 5.

Zalezno$¢ modutu odksztalcenia od wskaznika GSI (Hoek, 1999)

Fig. 3. Relationship between cohesion and GSI ((Hoek, 1999). Fig. 4. Relationship between angle of friction and GSI (Hoek, 1999).
Fig. 5. Relationship between deformation modulus and GSI (Hoek, 1999)

Tab. 9. System klasyfikacji skal fliszowych wedlug Thiela
(1993)
Table 9. Flysch rock classification system after Thiel (1993)

x . Ocena
Parametry oceny Warto$¢ parametrow punktowa
Wytrzymato$¢ na <25 0
jednoosiowe 25-30 1-3
$ciskanie 50-100 4-6
Rc[MPa] >100 7-12
Rozstgp nieciaglosci <0,05 0
warstw 0,05-0,3 1-5
(warstw 1 spgkan) 0,3-1,0 6-11
d[m] 1,0 12-24
silny, brekcje tektoniczne,
spekania i przemieszczone 0
bloki
Stopien zaburzenia silny, nieciaglosci i strefy -5
(uwarstwienia, intensywnego sfaldowania B
spekania) , . .
T sredni, male pojedyncze 6-11
nieciagtosci, sfaldowania
bardzo maty, pojedyncze 12-24
nieciagtosci, sfaldowania 8
<15 0
Litologia 15-50 1-5
L [%] 51-85 6-11
>85 >11
bardzo niekorzystne,
wyplywy o wysokim 0
ci$nieniu
Warunki wodne wyptywy i saczenia o 1-5
w $rednim i matym ci$nieniu B
masyw suchy 6
masyw mokry 12

transformuje si¢ cechy probki na parametry masywu skalne-
go. Wartos¢ statej m; zostata ustalona doswiadczalnie, jest
zwiazana z chropowatoscia powierzchni nieciagtosci i w
zalezno$ci od rodzaju skaty wynosi od 4 do 35. Dolna grani-
ca oszacowania wartosci m; odpowiada lupkom w kierunku
rownolegtym do foliacji, a granica gorna dotyczy monolitycz-
nych granitow. Charakterystyczne parametry masywu skal-
nego mozna ustala¢ z odpowiednich diagraméw na podstawie
wskaznika GSI oraz m, (ryc. 4-6). Jest to przyktad, jak na
podstawie znajomosci regionalnych cech geologicznych
skaly mozna uzyska¢ redukcj¢ wartosci jej parametrow geo-
technicznych dla oceny cech masywu in situ.

812

k - stosunek naprezenia poziomego
do pionowego in situ
k - ratio of horizontal and vertical
stress in situ

0 1 2 3 4
0 h n v
500 -
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= i runku poziomym) E;, [GPa]
E _ 1000 Horizontal modulus
~E 10 Of elasicity E, [GPa]

o
:‘g £ 15007 25
5= 50
(24 4
= 2000 75
100
2500 Réwnanie Sheorey’a
Sheorey’s formula
3000 K=0,25+7 Eh (0,001 + (1/2))

Rye. 6. Zaleznos$¢ wspotczynnika k (naprgzenia poziomego do
pionowego) od glgbokosci (Hoek, 1999)

Fig. 6. Relationship between the k index (vertical to horizontal
strain ratio) and GSI (Hoek, 1999)

Poniewaz w projektowaniu jest niezbedna znajomo$¢
stanu naprgzen w gorotworze, a szczegolnie proporcji
napregzen poziomych do pionowych (k), Hoek proponuje
wyznaczanie tej wartosci przy zastosowaniu réwnania
Sheorey’a, co wiaze si¢ z konieczno$cig oceny modutu
deformacji w kierunku poziomym (ryc. 7). Wprowadza
zatem do ostatecznej oceny masywu elementy anizotropii
osrodka.

Z kolei propozycja Bartona (1999) jest modyfikacja klasy-
fikacji z lat siedemdziesiatych. Proponuje uwzglednianie czyn-
nikow strukturalnych w masywie poprzez modele deformacji
(ryc. 8) z zamykaniem szczelin (N) o matych przemieszcze-
niach i ze $cinaniem (S) o duzych przemieszczeniach (Bandis,
1980; Barton, 1999). Masyw jest klasyfikowany na podstawie
diagramu, przy zastosowaniu wskaznika Q, lub predkosci fali
sejsmicznej (ryc. 9).

Obie przedstawione powyzej klasyfikacje sa oparte na
szerokim zakresie czynnikdéw geologicznych, ujetych w
zwigzla forme diagramow, tatwo czytelnych dla inzyniera
bez posrednich metod opisowych. Przyjecie takich zasad
oceny masywow skalnych na podstawie ,,warto$ci parame-
trow wyprowadzonych” wymaga jednak ,,doswiadczenia
porownywalnego” wynikajacego z tradycji inzynierskich
danego kraju. Dlatego w warunkach polskich konieczno$cia
staje si¢ prowadzenie wigkszej liczby badan skat w
nawiazaniu do obserwacji polowych i indywidualnego opra-
cowania wskaznikow i diagramow dla roéznych regionow
geologicznych.
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Ryec. 7. Modele deformacji i ich wplyw na wielkos$¢ prze-
mieszczen; A — zamykanie szczelin (typ N), B — prze-
mieszczenia mieszane (typ N+S), C — przemieszczenia ze
Scinania (typ S), (Bandis, 1980; Barton, 1999)

Fig. 7. Relationship between deformation models and
displacements; A — closing of openings/gaps/fractu-
res/cracks (type N), B — combined displacements (type
N+S), C— shearing displacements (type S) after (Bandis,

Ryec. 8. Diagram oceny parametrow Q, V,, M, P, s, ni H
wg Bartona (Hoek, 1999); P, — ci$nienie na obudowg P,
~ 0,1 Q" [MPa], M — modut deformacji M = 10 Q,"”
[GPa], 6. — wytrzymato$¢ na jednoosiowe $ciskanie, V,
— predkos¢ fali podtuznej, V, = 3,5 +log Q. [km/s], L~

Fig. 8. Barton’s diagram for characterization of Q., V,,
M, P, o, n i H parameters (Hoek, 1999); P, — pressure
acting upon reinforcement walls, M — deformation
modulus, 6, — monoaxial compression strength V, —

P P P
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Podsumowanie

Z przedstawionego przegladu wazniejszych
geotechnicznych klasyfikacji skal 1 masywow
skalnych wynika, ze zasadnicze kierunki oceny
cech masywu skalnego sa oparte na podobnych
zatozeniach i gtéwnym ich celem jest uwzgled-
nienie w mozliwie zwigzlej formie duzej liczby
losowych czynnikow geologicznych, stano-
wiacych o ztozonosci masywow skalnych.

Natomiast w tworzonych obecnie standar-
dach unijnych w zbyt malym stopniu jest
uwzgledniony rozwdj wiedzy geologicznej, jak i
wymagania wynikajace z zaawansowanych tech-
nologii konstrukcji. Normy te staja si¢ takze
coraz bardziej ztozone i nieczytelne. Obserwuje
si¢ w nich bowiem opdzniong tendencj¢ do nad-
miernego uwzgledniania roznorodnych danych
elementarnych i jednostkowych czynnikow geo-
logicznych, zamiast stosowania wskaznikow
regionalnych opartych na syntezach naukowych.
Wiele danych, ktorych znaczenie poznawcze
bylo nie do przecenienia w fazie ksztaltowania
pogladow ,,wieku renesansu”, wspolczesnie nie
powinno trafia¢ do klasyfikacji w nieprzetwo-
rzonej formie pierwotne;j.

Znamienny jest konserwatyzm tworcow stan-
dardow norm migdzynarodowych. Wobec obecne-
go stanu zaawansowania technik laboratoryjnych i
polowych oraz wynikéw realizacji skomplikowa-

1000

nych obiektéw inzynierskich, nie siggneli oni w swoich propo-
zycjach do innych metod badawczych niz powszechnie stoso-
wane, jak rowniez nie zalecili stosowania wspdtczesnych
nomograméow, w ktorych uwzglednione bylyby empiryczne
osiagnigcia nauki i praktyki.

Tab. 10. Diagram oceny masywu skalnego na podstawie Geological
Strength Index (GSI) (Hoek, 1999)
Table 10. The Geological Strength Index (GSI) rock mass characterization dia-

gram (Hoek, 1999)

WSKAZNIK GSI
Na podstawie struktury i opisu jakosci
powierzchni skaty nalezy wybrac¢
przecigtng warto$¢ GSI.
Kryterium oznaczania GSI mozna
stosowac, gdy bloki skalne sa
mate w stosunku do wykopu

BARDZO DOBRA
szorstka, $wieza,
niezwietrzala
powierzchnia

szorstka, lekko
zwietrzata,

\ zazelaziona
powierzchnia

SELABA

gladka, $rednio
zwietrzata

i zmieniona
powierzchnia

ZrA

poslizgowa, silnie zwietrza-
ta powierzchnia z wypel-
nieniem zwartym, ostro-
krawgdzistym materialem

DOBRA
zwietrzala z wypehie-

niami ilastymi

poslizgowa, silnie

BARDZO ZLA

NIENARUSZONA ALBO MASYWNA
nienaruszone probki skalne albo

masyw in situ z bardzo malq ilo$cia
odlegtych nieciaglosci

)
>

80

BLOKOWA

bardzo dobrze pozazgbiane bloki skalne
ztozone z regularnych bryt, uformowanych
przez trzy prostopadie komplety

niecigglo$ci

70

60

53 BARDZO BLOKOWA

€‘ pozgzebiapy, czgsciowo zaburzony masyw
Xz wielosciennymi, ostrokrawedzistymi
brytami, uformowanymi przez cztery
Alub wigeej komplety nieciaglosci

50

T BLOKOWA / ZABURZONA

2| zafaldowana i/lub spekana z
ostrokrawedzistymi blokami, uformowa-
nymi przez wiele przecinajacych sig
zespotow spekan

40

30

ROZLUZNIONA

Zle zazgbiony, mocno pokruszony z

mieszaning regularnych i nieregularnych
odtamkow skalnych

UWARSTWIONA / ROZWARSTWIONA
pofatdowany tektonicznie, poscierany ma-
syw skalny; zlupkowacenie przewaza nad
innymi zespolami nieciaglo$ci, zupehy
brak blocznosci
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W istniejacej sytuacji opracowanie polskich klasyfika-
cji gruntow skallstych winno polegac na ustalaniu parame-
trow masywu i sporzadzeniu regionalnych diagramow
oceny wskaznikowej np. GSI, RMR oraz Q. dla ré6znych
genetycznie skal, w roznych stanach naprgzen. Jest to
bowiem jedyna droga syntetycznego wprowadzenie wie-
lowatkowej, wspotczesnej wiedzy o skatach i masywach
skalnych do praktyki inzynierskie;j.

W transferze wiedzy o skatach do praktyki inzynier-
skiej przodujaca rolg odgrywaja obecnie osrodki brytyj-
skie, norweskie, amerykanskie, australijskie i poludniowo
afrykanskie. W tych krajach najbardziej zaznaczyl si¢
postep w uwzglednianiu czynnikéw geologicznych w oce-
nach wytrzymatosci podtoza skalnego. Z ich doswiadczen
nalezy wigc korzysta¢ przy tworzeniu polskich norm skal-
nych o standardzie migdzynarodowym.

W prezentowanym przegladzie klasyfikacji skat przed-
stawiono tylko kluczowe problemy harmonizacji polskich
norm skalnych z normami europejskimi. W polskiej geo-
technice skalnej c1ag1e brak syntetycznych ocen empirycz-
nych, wskaznikdbw 1 nomogramow, pozwalajacych na
ptynne wyeliminowanie sztucznych podziatow na skaly i
grunty. Tym niemniej wydaje sig, ze w srodowisku polskich
praktykow ugruntowato si¢ juz przekonanie, iz dla projekto-
wania geotechnicznego konieczna jest ocena cech masywu
skalnego a nie tylko wytrzymato$ci skaty nienaruszone;j.

Mozna zatem sadzi¢, ze zasady klasyfikacji masywow
skalnych oparte na diagramach i ,,parametrach wyprowa-
dzonych”, syntetycznie ujmujacych ztozone cechy geolo-
giczne skal mogtyby by¢ tatwe do zastosowania w polskiej
praktyce inzynierskiej i na tle lokalnych komentarzy i
wytycznych nie wywolywaé oporow przy ich wdrazaniu.
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