
ni spękań (zawilgocenia powierzchni, stopnia wypełnie­
nia). Brak jest również rysunku podającego dane o spę­
kaniach. Przy takich brakach w objaśnieniach dane o fa­
listości, kącie dyslokacji, kącie <I>,, kącie </>max i wskaźniki 
odbicia dotyczą pewnego abstrakcyjnego podmiotu. Z po­
mierzonych danych nastąpiło określenie równania obwied­
ni zniszczenia, przy czym dobrze jest podając nową metodę 
przeprowadzić porównanie z dotychczas istniejącą, co 
pozwala na przeanalizowanie różnic oraz upewnia od­
nośnie do prawidłowości i korzyści wynikających z jej 
wprowadzenia. Niestety również i takich danych publi­
kacja nie zawiera. 

Jak wspomniałem we wstępnej części mojego referatu 
zagadnienie wytrzymałości masywów skalnych jest nad­
zwyczaj trudne i niekiedy w praktyce, mimo wykonania 
nawet bardzo szczegółowych danych, można się spotkać 
z przykrymi niespodziankami. Dlatego też pierwszorzędne 
znaczenie ma dzielenie się swymi wiadomościami, publiko­
wanie osiągnięć, koleżeńska dyskusja w gronie specja­
listów, gdyż to właśnie przyczynia się do wyjaśnienia wie­
lu spraw niewiadomych, jak i wskazania nie rozpoznanych 
jeszcze obszarów. 

Przy charakteryzowaniu masywów skalnych szczegól­
ny nacisk musi być położony na badania terenowe. Bada­
nia te troskliwie przeprowadzone muszą dostarczyć jak 
najwięcej informacji, musi być wtedy przedstawiona z wy­
maganą dokładnością budowa geologiczna, wyróżnione 
poszczególne ogniwa litostratygraficzne, przedstawiona ich 
charakterystyka, zwłaszcza z uwzględnieniem szczelino­
watości, wybrane i wskazane miejsca do wykonania badań 
in situ oraz właściwe pobranie, zabezpieczenie i dostarcze­
nie do laboratorium próbek skał. Punktowe badania 
in situ oraz komplet badań laboratoryjnych w nawiązaniu 
do dokonanej w terenie oceny masywu powinny dopro­
wadzić do uzyskania liczbowych wartości parametrów 
niezbędnych do projektowania inżynierskiego. 

Referat generalny był opracowywany z myślą pobu­
dzenia uczestników do przemyśleń, dlatego też główny 
nacisk został położony na wychwycenie tych elementów, 
które moim zdaniem nasuwają wątpliwości lub nie są 
wystarczająco jasne, często ze względu na brak pełnych 
danych. Wyjaśnienie takich wątpliwości oraz własna ana­
liza wielu wartościowy9h danych znajdujących się w ma­
teriałach sesji powinny przyczynić się do lepszego zrozu­
mienia pracy masywów skalnych i umiejętnego ich wyko­
rzystywania przy realizacji wielu czekających ważnych 
zamierzeniach inżynierskich. 

SUMMARY 

After discussing the used stł"ength criteria and me­
chanism of destruction of rock massifs, there are analy­
sed papers dealing with strength problems, submitted 
at the Scientific Session. There are analysed 6 of the sub­
mitted papers and attention is mainly paid to some doubt­
ful points or those unsufficiently elear, often because of 
the lack of some necessary data. 
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JANUSZ DZIEWAŃSKI 

SZCZELINOWATOŚĆ I WŁAŚCIWOŚCI FILTRACYJNE MASYWU SKALNEGO 

Przedmiotem zainteresowania geologii stosowanej i geo­
logii inżynierskiej jest masyw skalny rozumiany jako do­
wolna, wydzielona na podstawie kryteriów praktycznych, 
ograniczona powierzchniowo i głębokościowo część lito­
sfery ze wszystkimi szczegółami budowy geologicznej 
(różnego rodzaju typami skał, deformacjami ciągłymi 

i nieciągłymi), z wodami podziemnymi wypełniającymi 
jej wolne przestrzenie oraz z polami fizycznymi kształtu­
jącymi się w tym środowisku. 

Z definicji tej wynika, że dla prawidłowej oceny podło­
ża obiektu inżynierskiego i środkowiska geologicznego, 
w którym ma być prowadzona działalność ludzka należy 
udokumentować, z dokładnością odpowiadającą etapowi 
rozpoznania geologicznego, poszczególne elementy bu­
dowy: wykształcenie petrograficzne i tektonikę skał two­
rzących masyw, właściwości odkształcalności (nośność) 
i stateczności, właściwości filtracyjne, wpływ zmian wody 
podziemnej na właściwości fizycme i mechaniczne masy­
wu zarówno w strefie oddziaływania wietrzenia fizycz­
nego, jak i w głębszych partiach masywu, a także pola 
fizyczne występujące w danym środowisku geologicznym. 

W niniejszym artykule pragnę omówić wybrane za-
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gadnienia związane z tektoniką i właściwościami filtracyj­
nymi masywu skalnego. 

Masyw skalny składający się z szeregu ciał geologicz­
nych, najczęściej złożonych, charakteryzujących się róż­
nym stopniem skomplikowania (składu mineralnego, struk­
tury, tekstury, właściwości fizyczno-mechanicznych) podle­
gał w czasie formowania i przekształcania deformacjom -
bez przerwania ciągłości, które zostały utrwalone w postaci 
fałdów czy fleksur, lub - deformacjom z utratą spójności 
ciała odkształcanego, jako: spękania, szczeliny, uskoki, 
zbrekcjowania. 

Zniszczenie ciał geologicznych i masywu skalnego 
odbywa się wzdłuż pewnych powierzchni zwanych po­
wierzchniami nieciągłości i zależnie od ich wielkości wy­
dziela się powierzchnie mikro-, mezo- i megaskopowe. 

Prace badawcze, których celem jest udokumentowanie 
warunków geologiczno-inżynierskich spękanego masywu 
obejmują w zasadzie tylko mezoskopowe powierzchnie 
nieciągłości, a więc takie, które mogą być pomierzone 
bezpośrednio w odsłonięciach. Metodami pośrednimi w 
tych pracach bada się również pozostałe powierzchnie. 
Powierzchniami mikroskopowymi o wielkościach mniej-
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szych od 1 min interesuje się mineralogia i petrografia 
posługując się metodami mikroskopowymi, natomiast nie­
ciągłości megaskopowe są wyznaczane na podstawie foto­
interpretacji zdjęć lotniczych i satelitarnych, regionalnych 
zdjęć kartograficznych, przede wszystkim w badaniach 
struktur geologicznych. 

Każda powierzchnia przerwania ciągłości skały nie­
zależnie od pochodzenia, przestrzennej orientacji i miejsca 
występowania nazywa się spękaniem. Określenie to stosuje 
się w nazewnictwie polskim, gdy części ciała geologicznego 
przeciętego powierzchnią nieciągłości ściśle do siebie przy­
legają. Gdy między poszczególnymi częściami utworzyła 
się wolna przestrzeń - to stosuje się określenie szczelina. 
Z geometrycznego punktu widzenia szczelina jest trójwy­
miarową przestrzenią ograniczoną ścianami. Właściwością 

szczelin, wyróżniającą je spośród innych pustek, które 
można spotkać w masywie skalnym, jest bardzo duża war­
tość stosunku długości do szerokości. 

Szczeliny występujące w masywie skalnym składają 

się na jego szczelinowatość. Określenie to można rozumieć 
dwojako: jako właściwość skał wynikająca z istnienia w 
nich szczelin lub jako stosunek objętości szczelin do obję­
tości opisywanego masywu skalnego. W tym drugim przy­
padku jest to synonim porowatości szczelinowej. 

Szczeliny tworzą w masywie skalnym skomplikowane 
sieci i wśród nich można wydzielić trzy grupy: 

1) uporządkowane, występujące w n-systemach, wy­
kazujące pewne prawidłowości w ułożeniu przestrzennym, 
o podobnej genezie: 

2) chaotyczne, w których liczba systemów jest większa 
od 1 O i trudno wydzielić jakieś określone systemy: 

3) poligonalne, w których szczeliny są równoległe do 
jakiejś płaszczyzny, a w płaszczyźnie prostopadłej do niej 
tworzą zamknięte, zbliżone do regularnych wieloboki. 

Poszczególne grupy szczelin można scharakteryzować 
za pomocą: 

orientacji przestrzennej poszczególnych szczelin, 
liniowych wymiarów szczelin, 
stopnia spękania masywu skalnego, 
stopnia rozdzielności masywu skalnego, 
porowatości szczelinowej, 
cech fizycznych szczelin. 

Ilościową charakterystykę szczelinowatości określa się 

jako parametry szczelinowatości (7). Parametrami orien­
tacji przestrzennej szczelin są: azymut rozciągłości (biegu) 
płaszczyzny szczeliny, kierunek zapadania tej płaszczyzny 
i kąt upadu. 

Parametry liniowe szczelin, to: rozwarcie rzeczywiste 
(odległość między dwoma powierzchniami ograniczają­

cymi szczelinę, mierzona w płaszczyźnie prostopadłej do 
nich), rozwarcie pozorne (mierzone wzdłuż normalnej do 
śladu szczeliny na płaszczyźnie pomiarowej) i długość 
(mierzona na płaszczyźnie pomiarowej). 

Od długości, szerokości (rozwarcia) i materiału wypeł­
niającego szczeliny zależą właściwości masywu skalnego. 
Szczeliny drobne i średnie decydują głównie o właściwoś­
ciach mechanicznych masywu, natomiast duże i szeroko 
rozwarte o właściwościach filtracyjnych i możliwości ścię­
cia masywu wzdłuż ich powierzchni, a tym samym sta­
nowią głównie niebezpieczeństwo dla obiektów inżynier­
skich .. Powierzchnie szczelin mogą być gładkie lub posia­
dają relief zależny od cech litologicznych i strukturalnych 
skał oraz od mechanizmu powstania szczelin. Dla cha­
rakterystyki powierzchni ograniczających szczeliny J. Lisz­
kowski i J. Stochlak (7) zalecają wykorzystanie trzech pa­
rametrów: wysdkości występów, odległości między dwie-
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ma sąsiednimi nierównościami i kąta między upadem szcze­
liny a nierównością powierzchni szczeliny. 

Szczeliny mogą być wypełnione gazami, wodami pod­
ziemnymi, materiałem okruchowym sypkim, materiałem 

spoistym lub różnymi, nowo powstałymi minerałami. 
Badania szczelinowatości masywu skalnego dla po­

trzeb geologii inżynierskiej są trudne i wymagają dużego 
nakładu pracy, dobrych odsłonięć, zdolności i rzetelności 
prowadzenia obserwacji i pomiarów oraz odpowiedniego 
„warsztatu" obliczeniowo-zestawczego. 

W materiałach obecnej sesji jedynie dwa referaty oma­
wiają zagadnienia szczelinowatości masywu. 

W referacie J. Liszkowskiego nt. „System klasyfikacji 
szczelin, sieci szczelin i szczelinowatości dla potrzeb inży­
niersko-geologicznego opisu struktury masywów skalnych" 
stwierdzono „ ... że w chwili obecnej istnieje wśród geolo­
gów, geotechników i mechaników skał pełna jednomyśl­
ność, co do tego, że realna struktura masywów skalnych 
określona jest przez charakterystyczne dla nich zjawisko 
szczelinowatości oraz że zjawisko to współokreśla geo­
mechaniczne cechy tych masywów - ich wytrzymałość, 

odkształcalność i przepuszczalność. Ilościowe badania 
szczelinowatości stanowią istotną składową komplekso­
wych inżyniersko-geologicznych badań masywów skal­
nych dla potrzeb planowania, projektowania, wykonawstwa 
i eksploatacji obiektów budowlanych, w szczególności 
specjalnego. Podstawowym celem ilościowych badań szcze­
linowatości jest stworzenie modelu strukturalnego masywu 
skalnego lub jego fragmentu ... ". 

L. Wójcik w swoim referacie nt. „Uwagi do klasyfika­
cji geologiczno-inżynierskiej masywów skalnych" stwier­
dza, iż podstawą klasyfikacji różnych masywów skalnych 
są następujące cechy: 

- rodzaj skał i wynikające z tego właściwości mecha­
niczne, 

- nieciągłości masywu związane ze strukturami tek­
tonicznymi, sedymentacyjnymi oraz odprężeniem . 

Proponuje on wydzielenie dwu typów szczelinowatości . 
Pierwszy typ to szczeliny związane z dyslokacjami występu­
jące w masywie na różnych głębokościach. Strefy szczelino­
watości dyslokacyjnej są przeważnie silnie nawodnione, 
a na powierzchni masywu wyznaczają je liczne źródła. 

Szczelinowatość drugiego typu wiąże on z odprężeniem 
spękań, foliacji i powierzchni stratyfikacyjnych. Szczelino­
watość tego typu jest najbardziej charakterystyczna dla 
przypowierzchniowych części masywu, lecz może również 
zjawiać się w głębszych strefach, zwłaszcza w miejscach 
niezgodności erozyjnych. 

Trudno byłoby się zgodzić z takim podziałem, chociażby 
ze względu na fakt, że dyslokacje typu kompresyjnego są 
najczęściej bardzo szczelne i dopiero odprężenie udrażnia 
taką strefę dla przesączania i filtracji wody. 

W dalszym ciągu Autor proponuje przyjęcie jako kry­
terium oceny stopnia szczelinowatości - stopień przesą­

czalności wody przez skały masywu. Na tej podstawie 
można byłoby wydzielić strefę bardzo szczelinowatą, w 
której wody przesączają się swobodnie lub z łatwością 
wypływają na powierzchnię. Dużą szczelinowatością cha­
rakteryzują się wszystkie strefy aeracji.. Strefa średniej 
szczelinowatości występuje poniżej strefy aeracji, przesą­

czalność w niej jest powolna i dokonuje się pod ciśnieniem. 
W oda wypływa na powierzchnię z tej strefy w postaci sta­
łych, chociaż o różnej wydajności źródeł. Jako mało szcze­
linowatą należy uważać tę strefę masywu, w której drob­
ne szczeliny wypełniają wody kapilarne - przesączalność 

w tej strefie jest ograniczona. 
Przyjęcie takiej klasyfikacji wymagałoby dokładniej-



szego sprecyzowania liczbowego określenia „swobodne 
przesączanie", „łatwość wypływu na powierzchnię", „po-
wolne przesączanie" itp. · 

„ ... Należy jeszcze z dużym naciskiem podkreślić (stwier­
dza Autor), że do właściwej oceny warunków geologiczno­
-inżynierskich konieczna jest informacja o przestrzennej 
orientacji nieciągłości masywu, a w szczególności w stre­
fach szczelinowatych. Tu bowiem dokonuje się wiele pro­
cesów geologicznych, niszczących łącznie z osuwiskami 
i zjawiskami krasowymi ... ". Auto"r zapomniał chyba w tym 
fragmencie referatu o swoich poprzednio podanych pro­
pozycjach klasyfikacji szczelinowatości masywu, bo trud­
no sobie wyobrazić możliwość „podania informacji" o 
przestrzennej orientacji wszystkich stref szczelinowatości, 
zwłaszcza w strefach przypowierzchniowych. 

Konieczność zwrócenia szczególnej uwagi na szczelino­
watość masywu skalnego w pracach badawczych dla udo­
kumentowania warunków geologiczno-inżynierskich nie 
podlega dyskusji, natomiast ujednolicenie metod poznaw­
czych, zastosowania odpowiedniej klasyfikacji szczelin 
i opracowanie wyników tych badań jest w dalszym ciągu 
sprawą otwartą i wymagającą wnikliwych studiów i badań 
oraz ujednolicenia nazewnictwa. Wydaje się, że sprawa 
doboru odpowiedniej klasyfikacji będzie zależeć przede 
wszystkim od celu rozpoznania szczelinowatości masywu 
skalnego, a następnie od zastosowanej metodyki pomiarów. 

W tabeli podano geologiczne metody określenia szcze­
linowatości masywu. Wynika z niej, że zastosowanie metod 
bezpośrednich i pośrednich równocześnie pozwoliłoby na 
stworzenie bardziej precyzyjnego modelu przestrzennego 
szczelinowatości masywu, uwzględniającego większość pa­
rametrów stymulujących właściwości wytrzymałościowe 

filtracyjne danego masywu. 

Określenie właściwości filtracyjnych masywu skalnego, 
stosowane najczęściej w budownictwie wodnym, ze wzglę­
du na istotne zmiany, jakie zajdą po zbudowaniu przegro­
dy dolinowej i zgromadzeniu wody w zbiorniku, wymaga 
zastosowania kompleksowych badań geologiczno-inżynier­
skich prowadzonych w kilku etapach. W etapie pierw­
szym - ogólnego poznania budowy geologicznej (1, 3) 
należy stworzyć model budowy geologicznej masywu, w 
którym projektuje się wykonanie stopnia wodnego, a także 
rozpoznać ogólne właściwości filtracyjne i ich pośredni 

wpływ na właściwości fizyczne i mechaniczne, a tym sa­
mym na bezpieczne warunki eksploatacji obiektów stop­
nia wodnego. 

Dokładne rozpoznanie właściwości filtracyjnych ma­
sywu następuje dopiero w drugim etapie - szczegółowego 

określenia warunków geologiczno-inżynierskich w rejo­
nach poszczególnych obiektów. Duża koncentracja robót 
górniczych pozwala na uzyskanie znacznej ilości punktów 
dokumentacyjnych, a tym samym na możliwość przestrzen­
nej charakterystyki właściwości filtracyjnych. 

Tłoczenie wody w masyw skalny przez otwory wiertni­
cze jest stosowane częściej niż inne metody, w badaniach 
geologiczno-inżynierskich dla potrzeb budownictwa wod­
nego, Że względu na to, że: 

- metody tłoczenia wody odpowiadają mechanizmowi 
wywołującemu ·zmiany w reżimie wód podziemnych po 
spiętrzeniu wody w zbiorniku, 

- technologia badań jest stosunkowo prosta, 
. - metody te mogą być stosowane zarówno w masy­

wie nawodnionym, jak i nienawodnionym, a więc istnieje 
możliwość uzyskania porównywalnych danych na więk­
szych powierzchniach. 

GEOLOGICZNE METODY OKREŚLENIA SZCZELINOWATOŚCI 
MASYWU SKALNEGO 

OPRACO­
WANIE 

WYNIKÓW 

METODY 
BEZ­

POŚREDNIE 

Pomiary parametrów 
szczelin w odsło­

nięciach naturalnych 

Pomiary parametrów 
szczelin w wyrobiskach 

górniczych 

Pompowanie 
wody z otworów 

wiertniczych 

Wtłaczanie 
wody do · otworów 

Y wiertniczych -- ~-----­Wtłacza n ie 
METODY 

POŚREDNIE 
powietrza do otworów 

wiertniczych 

~.._~B-ad_a_n_i_a_g_e_o_fi_zy_c_z_n_e__, 
\ Badania mechaniczne 

Podziemnych 

Powierzch­
niowych 

I Ciśnieniowa 
I Obiegowa 

Sejsmiczne 

Elektrooporowe 

Akustyczne 

·_Grawimetryczne 

Termiczne 

Młotek odbojny 

Penetrometr 

sz biki 
wkopy 
wiercenia 
mechanicz. 

. szyby 
sztolnie 

wykopy 

wyłomy 

Zestawienia 
tabelaryczne 

Wykresy 
szczelinowatości 

Opracowania 
statystyczne 

Mapy 
szczelinowatości 

Modele 
przestrzenne 

Zestawienia 
tabelaryczne 

Wykresy chłonności 
wody, powietrza 

Mapy właściwości 
filtracyjnych 

Przekroje właści­
wości filtracyjnych 

Modele 
przestrzenne 

róże spękań 

trójwymiarowe 
diagramy 

strukturalne 
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Ujemnymi zjawiskami przy tłoczeniu wody są: 
- możliwość kolmatacji szczelin i pustek przez ma­

teriał powstający przy zwiercaniu skał, 
- możliwość poszerzania szczelin w czasie tłoczenia 

wody, zwłaszcza przy wyższych ciśnieniach tłoczenia, 
- wykorzystywanie w czasie tłoczenia wód powierzch­

niowych, różniących się składem chemicznym i tempera­
turą od wód podziemnych, co również może być przyczyną 
powstawania błędów przy interpretacji wyników. 

Z powyższego wynika, że dla uzyskania najbardziej 
w~arogodnych danych o właściwościach filtracyjnych ba­
danego masywu skalnego musi być przestrzegana odpo­
wiednia technologia wiercenia otworów; właściwa, dosto­
sowana do danego masywu skalnego technologia tłoczenia 
wody; prawidłowy sprzęt i aparatura pomiarowo-kon­
trolna; rzetelny nadzór prowadzący badania i rejestrujący 
dane potrzebne do obliczenia reprezentatywnych wyników. 

Odrębnym problemem jest interpretacja wyników i po­
danie porównywalnego wyniku dla poszczególnego ba­
dania lub też odcinka otworu badawczego. 

W literaturze anglosaskiej zwraca się uwagę na błędy, 
jakimi obciążone są badania wodochłonności masywu 
i matematyczny sposób ich przedstawienia. Trudność w 
podaniu przyczyny powstawania błędu polega przede 
wszystkim na niemożliwości określenia oporów powsta­
jących przy tłoczeniu wody na drodze od manometru do 
poszczególnych szczelin odsłoniętych przez pobocznicę 

otworu, a także na ocenie stopnia spękania masywu skal­
nego oraz charakteru poszczególnych szczelin. F. Sabarly 
(8) podaje, że przy chłonności 11/min/m pod ciśnieniem 
10 at określona ilość wody może być wprowadzona w ma­
syw przez jedną szczelinę o rozwartości O, 1 mm; nato­
miast dwukrotnie większa liczba wody wprowadzona w 
masyw przy takim samym ciśnieniu może świadczyć o jed­
nej szczelinie o rozwarciu 0,5 mm. Wniosek z takiego ro­
zumowania wynika, że prowadzone w ten sposób badanie 
nie charakteryzuje jednoznacznie szczelinowatości masy­
wu skalnego. 

Następna trudność polega na niemożliwości uchwyce­
nia dynamiki odkształceń poszczególnych szczelin. P. Lan­
caster-Jones (6) wskazuje też na trudności właściwej ekstra­
polacji wyników uzyskanych w czasie badań wodochłon­
ności. Twierdzi on, że ekstrapolacja wyników badań na 
inne ciśnienia jest bardzo ryzykowna ze względu na odmien­
ne warunki, panujące w czasie badań niż te, jakie pano­
wałyby przy innych ciśnieniach. 

Przedstawione rozważania prowadzą do wniosku o nie­
możliwości, w obecnym stanie wiedzy, dokładnego obli­
czenia wodochłonności masywu skalnego, a więc wpro­
wadzanie większej precyzji w przeprowadzeniu badań wo­
dochłonności i obliczeniu jej wartości jest praktycznie 
nieuzasadnione. 

A. Houlsby (5) wprowadził zamiast wodochłonności 
jednostkowej q tzw. wskaźnik Lugeona (WL) uzyskany 
w wyniku unowocześnienia klasycznych badań M. Lugeona 
(1933) . Zmiana badań klasycznych polega na: 

- zwiększeniu liczby badań wykonywanych w jednej 
strefie do 5, 

- zróżnicowaniu ciśnień dla każdego badania, 
- podawania „wodochłonności" w formie liczb cał-

kowitych. 
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Q 9,81 · 105 Pa 
WL = - · ------

/ c · 9,81 · 104 Pa 

Q - ilość wtłoczonej wody w masyw skalny w l/min, 
I - długość badanej strefy w m, 
c - ciśnienie tłoczenia wody. 

Zależnie od wzajemnego układu wielkości ciśnień tło­
czenia i ilości wtłoczonej wody A. Houlsby (5) za Guerrą 
i innymi (4) oraz J. Dziewański (2) wydzielają 6 grup 
właściwości filtracyjnych masywu skalnego pod wzglę­

dem charakteru przepły'Wu wtłaczanej wody przez spękany 
masyw oraz zachowania się szczelin przy określonym ciś­
nieniu tłoczenia. Uzyskuje się więc dodatkowe dane o właś­
ciwościach filtracyjnych masywu, szczególnie- przydatne 
dla właściwego zaprojektowania zabiegów inżynierskich 
ograniczających możliwo.ści filtracji wody przez masyw. 

W materiałach prezentowanych na obecnej sesji w za­
sadzie jedynie dwa referaty dotyczą właściwości filtracyj­
nych masywu skalnego. W ., Wykorzystaniu iłów z Krańca 
k. Brzegu Dolnego do uszczelnienia podłoża zapory w 
Bukówce, Sudety Środkowe" D. Gałęza i B. Teisseyre 
opisują możliwości ucieczki wody ze zbiornika oraz za­
biegi przeciwdziałające filtracji. Wydzielają 3 systemy 
szczelin, którymi woda ze zbiornika będzie mogła „ucie­
kać" na stronę odpowietrzną. Są to przede wszystkim 
szczeliny pionowe o rozwarciu 2 - 7 mm, równoległe do 
osi doliny. Częstotliwość ich występowania wzrasta w re­
jonie zapory. Drugą drogą filtracji będą „szczeliny pokła­
dowe" równoległe do warstwowania skał karbońskich 

zapadających monoklinalnie w kierunku strony odpo­
wietrznej. 

Wodochłonność skał jest bardzo zróżnicowana, ale 
można zauważyć tendencję do zmniejszania się wodo­
chłonności jednostkowej wraz z głębokością. Strefa prak­
tycznie nieprzepuszczalna znajduje się w głębokości 27 
do 48. m poniżej powierzchni przedczwartorzędowej. Za­
projektowano jednorzędową przesłonę przeciwfiltracyjną 

wykonaną przez otwory skośne o 4 kolejnościach wykony­
wania i o głębokości 50 m. Obserwacje skuteczności 
uszczelnienia w odcinku doświadczalnym wykazały, że 

mimo wykonania 4 etapów uszczelnienia wodoprzepusz­
czalność podłoża jest nadal znaczna. Tłumaczą to Autorki 
istnieniem stref o tak dużych rozwarciach szczelin, że zbyt 
drobnoziarnisty i „luźny" zaczyn „ucieka" systemem szcze­
lin połączonych poza pas uszczelniany. Dla uzyskania 
większej szczelności, przy mniejszym nakładzie kosztów 
i czasu proponują częściowe zastąpienie zaczynu cemento­
wego zaczynem trójskładnikowym cementowo-iłowym. 

W referacie jednak nie została przeprowadzona dokład­
na analiza właściwości filtracyjnych masywu skalnego 
i dlatego trudno mieć pewność, że dodanie iłu, nawet 
z Krańca, rozwiąże problem uszczelnienia. Wydaje się, że 
bardziej celowe. byłoby stworzenie przesłony wielorzędo­
wej, o zróżnicowanej głębokości. Przy tak dużym rozwar­
ciu szczelin pionowych przesłona jednorzędowa nie spełni 
pokładanych w niej nadziei. 

Drugi referat pt. „Badania właściwości filtracyjnych 
masywu skalnego w budownictwie wodnym" J. Dziewań­
skiego omawia bardziej szczegółowo problematykę filtracji 
wody przez masyw skalny i sposoby poznania właściwości 
filtracyjnych masywu. 

Prezentowane są również w materiałach sesji dwa re­
feraty o tematyce omawiającej zagadnienia pośrednie 

między właściwościami filtracyjnymi a deformacjami po­
wierzchni terenu. „Analiza czynników geologicznych od­
działywujących na zasięg strefy wpływu eksploatacji gór­
niczej w rejonie złóż barytu" jest praca w której A. Drągo­
wski, R. Kaczyński, J. Pinińska stwierdzają, że drogami 
krążenia wód w masywie są szczeliny otwarte, wokół 

których, w miarę upływu czasu powstaje strefa zwietrza­
łego rumoszu, a następnie całkowita transformacja ma­
teriału skalnego w plastyczną zwietrzelinę. W ślad za wę­
drówką w głąb masywu, uruchamiają się procesy sufozji 
na powierzchni i tworzą się zapadliska. Kompleksowa 



ocena zjawisk, systemu eksploatacji i właściwości skał 

i gruntów umożliwia prognozę wpływu eksploatacji na 
powierzchnię terenu. 

W drugim referacie pt. „ Współdziałanie zapory ziemnej 
„Warowice" z podłożem skalnym w zmiennych warunkach 
hydrogeologicznych" M. Kowalczyk i J. Szczurek opisują 
lokalne wypiętrzenia reperów wgłębnych w podłożu za­
pory wynoszące 6- 15 mm. Autorzy przypisują podnie­
sienie to wpływowi podniesionego zwierciadła wód grun­
towych i szczelinowych „ ... na skutek zwiększonych opa­
dów atmosferycznych ... ". Osiadanie podłoża i korpusu 
zapory nie wygasa, jak w zaporach zbiorników wodnych, 
lecz narasta wraz z postępem piętrzenia osadów. Brak w 
tym referacie szerszego naświetlenia budowy geologicz­
nej i właściwości odkształcalności i filtracyjnych masywu 
będącego podłożem tej zapory. 

Wnioski wynikające z przedstawionych referatów są 

następujące: 

- przy rozpoznawaniu budowy geologicznej masy­
wów skalnych szczególny nacisk musi być położony na 
badania terenowe, a w nich na określenie szczelinowatości 
metodami bezpośrednimi i pośred~imi; 

- podstawą prawidłowego określenia i udokumento­
wania właściwości filtracyjnych masywu skalnego jest 
poznanie przestrzennej budowy geologicznej rozpatrywa­
nego obszaru; 

- punktowe badania wodochłonności i przepuszczal­
ności masywu skalnego można prowadzić w otworach 
wiertniczych unowocześnioną metodą Lugeonowską tłocze­
nia, w której wyniku stosowania uzyskuje się dodatkowe 
informacje o charakterze przepływu wody w szczelinach, 
a pośrednio też i o szczelinach; 

- metody dokumentowania szczelinowatości masywu 
skalnego dla celów geologiczno-inżynierskich powinny być 
nadal doskonalone i przystosowywane do różnego rodzaju 
budownictwa. 

- optymalne informacje o właściwościach filtracyj­
nych masywu skalnego można uzyskać na podstawie kom­
pleksowej szczegółowej analizy materiałów zebranych w 
czasie kartowania geologicznego, pomiarów szczelinowa­
tości · prowadzonych metodami bezpośrednimi i pośredni­
mi i na podstawie opracowania ich wyników. 
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SUMMARY 

The method which insolves pressing water through iso­
lated intervals (zones) in boreholes is one of most often 
used in surveys on percolation properties of rock ma­
ssifs in hydroengineering studies. The modified Lugeon 
water method of permeability measurements in rock 
massifs maked it possible to obtain not only some arbi­
trary values of water absorption but also those characte­
nzmg water flow in fissures. The latter give information 
on fissures, their width, strike and degree of infilling. 

PE3IOME 

B Hcc11e,a,08aHHJ1x <PH1lbTpa'-'HOHHb1X C80MCT8 cKanH­

CTOro M0CCfr't80 .8 80,D,HOM CTp0HTe11bCT8e 40~e 8Cero 

npHMeHJleTCJI MeTO,D, HOrHeTOHf;tJI 80,D,bl 4epe3 f;t3011t;tp0-

80HHble 30Hbl 6yp08blX CK80>KHH. Mo.a.H<PH'-'HP080HHb1i;1 

MeTO,D, nłO>KOHQ fr'tCC11e,D,080Hf;tJI 80,D,OnpOHfr't'-'OeMOCTfr't MOC­

Cfr't80 .a.enaeT 803MO>KHblM nony4eHHe - KpOMe ,a,oro8op­

Hoi;1 8e11f;t4f;tHbl - 80,D,Onorno~aeMOCTfr't, TOK>Ke xapOK­

TepHCTfr'tKf;t Te4eHHJI 80,D,bl 8 Tpe~HHOX, T.e. nony4eHHe 

6011ee T04HblX ,D,OHHblX KOCOłO~f;tXCJI Tpe~HH - f;tX pac­

KpblTfr'tJI, 30n011HeHHJI f;t pacnpocTpOHeHHJI. 
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STATECZNOŚĆ MASYWÓW SKALNYCH 

Przyjmując definicje sformułowane przez R. Krajew­
skiego (1) dla pojęć górotworu i masywu skalnego, zaj­
miemy się częścią problematyki masywów skalnych, do­
tyczącą stoków (zboczy, skarp), zbudowanych ze skał 

litych. Działanie na stok czynników zewnętrznych, które 
możemy opisać polami fizycznymi, np. grawitacyjnym 
(naprężenia), filtracyjnym (ruch wody), termicznym (wa­
hania temperatury) itp. powoduje zmiany prowadzące do 
utraty stateczności stoku lub zmiany jego geometrii. Ce-

UKD 061.31.053.52stateczność masywów skalnych(438.311)"1984.06.29" 

chą charakterystyczną masywów skalnych jest ich spęka­
nie (szczelinowatość, bloczność) i znacznie wyższa wytrzy­
małość materiału bloków skalnych w stosunku do kon­
taktów warstwowych i szczelinowych. 

Masyw skalny jest ośrodkiem nieciągłym anizotropo­
wym, niejednorodnym, co nie pozwala na pełne stosowa­
nie do niego osiągnięć teoretycznych mechaniki ośrodków 
rozdrobnionych, a również niejako z definicji nie pozwala 
stosować do obliczeń teorii ośrodków ciągłych: teorii 

627 


