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1. INTRODUCTION

The study of rock m ass fissu ra tion  is  an im portan t objective of engineering 

geological investigations, This is  only na tu ra l in view of the fact that 

f is su re s  a re  the basic  fac to r p redeterm in ing  the behaviour of the rock m ass 

in its  in teraction  with the m an-m ade s tru c tu re , A lm ost any fa ilu re  o r 

deform ation in the rock m ass due to the load exerted  by the overlying 

s tru c tu re  occurs along f is su re s , sealing up the opening o r deform ing the 

fis su re  filling,

In many cases the study of fissu ra tion  is  even by fa r the m ost im portant p a r t 

of the engineering geological study of the te r ra in , T his, for instance, is  the 

case in the study of s ite s  for la rg e  underground excavations w here economy 

in construction does not pe rm it la rg e  investm ents for the im provem ent of 

the rock m ass , o r  wall lining a fte r excavation; in the study of the stability  

of slopes in the construction of roads o r railw ays o r stab ility  of slopes in 

q u a rrie s  and open p its ; in the selection of rem edial m easu res  (anchoring, 

sealing of fis su re s  by grouting, e t c , ),
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N ev erth e less , the fea tu res of rock  m ass fissu ra tion  a re  s till m ost often 

described  in rough qualitative te rm s  o r through p a ram e te rs  whose value is  

not unique and therefo re  not rep resen ta tiv e  of the actual s ta te , Setting up 

of objective quantitative fissu ra tion  p a ra m e te rs  and elaboration of an adequate 

methodology fo r th e ir  determ ination would, th e refo re , g rea tly  contribute to 

fu rth er development of engineering geology, This would definitely have a 

positive effect on economy in construction, safety at work, and secu re  a m ore 

sa tisfac to ry  se rv ice  of the s tru c tu re  bu ilt,

The following a re  generally  considered the m ost im portan t objectives of the 

rock  fissu ra tion  study:

(a) Defining of quantitative p a ram e te rs  of rock m ass fissu ra tion  and the 

method by which they can be determ ined,

(b) The method of zoning the te rra in , i , e ,  recognition of zones which a re  

approxim ately homogeneous with re sp ec t to fissu ra tion  p a ram ete rs ;

(c) Methods by which the degree of anisotropy within given, approxim ately 

homogenous, zones can be determ ined in te rm s  of fissu ra tion  

p a ram e te rs ;

(d) C orrelation  between fissu ra tion  p a ram e te rs  and p a ram e te rs  of o ther 

p ro p e rtie s  of a given rock  m ass , p a rticu la rly  those of shearing 

streng th , deform ability  and perm eability  for a m ore re liab le  

prognostication of the rock m ass behaviour,

These m ethodological problem s of rock m ass fissu ra tion  study a re  definitely 

among the m ost im portan t problem s facing engineering geology at the p re sen t 

level of its  developm ent, T heir solution would contribute to fu rther 

advancem ent of the theory and methodology of engineering geological 

investigations, and could widely be applied to the developm ent of rock 

m echanics, geostatic  calculations and designing of geotechnical am m elio ra tions,
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The p resen t paper gives a b r ie f  descrip tion  of the objectives lis ted  above and 

a detailed p resen tation  of the method for the quantitative estim ate  of the 

degree of rock fissu ra tion  based on fragm entation analysis of core p ieces 

from  exploratory  boreholes , The prom inance is  given to the methods for 

calculating the anisotropy of rock m ass fissu ra tion .

2. A SURVEY OF METHODS FOR THE STUDY OF ROCK 

MASS FISSURATION

Methods applied in the study of rock m ass fissu ra tion  a re  schem atically  

surveyed in Table 1, All these m ethods a re  divided into two main groups:

(1) Methods for fissu ra tion  analysis of exposed rock m asse s , i , e .  fo r the 

study of th is phenomenon on outcrops o r a rtific ia l exposures; and

(2) F issu ra tion  analysis of buried  rock m a sse s .

3. BASIC PARAMETERS OF ROCK MASS FISSURATION

A fissu re , taken singly, within a given rock  m ass , is  fully defined a fte r 

determ ination of its  following fea tu res:

(a) Position  in space (Elevation and co-ord inates)

(b) Mode of origin;

(c) O rientation; (Dip and strike)

(d) Shape of the fis su re  and wall su rface  configuration;

(e) Dimensions;

( f ) Kind and p ro p e rtie s  of the fill.

The main feature of a fam ily of f is su re s  (the te rm  fam ily denotes 

an ensem ble of f is su re s  with the sam e o r a t le a s t s im ila r

1630
3



Table 1

1. On disturbed nonoriented 
core

1. Obscrvtion of borehole 
walls by borehole 
periscope and TV 
sounding

3. Measurements of grout mass 
permeability

i. Measurements of rock density
2. On continuous oriented 

core
2. Analysis of normal or 

stereo photographs of 
borehole walls

3. Geophysical exploration 
of borehole walls

5. Measurements of velocity of 
elastic longitudinal waves

Th
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ch a rac te ris tic s) is  the density of f is su re s  within the given fam ily , O ther 

ch a rac te ris tic s  of the fam ily a re  ex trem e and average o r mean values of 

various fis su re s  constituting the fam ily; yet another c h a rac te ris tic  is  the 

o rd e r of variab ility  of these values, The o rd e r of variab ility  of data re fe ring  

to the orientation of f is su re s  is  p a rticu la rly  im portan t, Thus, e , g , ,  if  the

rock m ass is  expected to fail along f issu re s  of a given fam ily, average values 

of dip elem ents of the fam ily a re  taken into account. Since,however, shearing  
is  a lso  possib le along f issu re s  whose dip elem ents do have the calculated 

m ean values, i t  is  of in te re s t to calculate  the o rd e r of probability  of possib le 

shearing  and the re levan t safety facto r to be applied in such a case ,

The p a ram e te rs  of a f is su re  system  (system  h ere  re fe rs  to all f is su re s  

contained in a given body of rock) a re

(1) The num ber of the fam ily of fis su re s  of given c h a rac te ris tic s  p resen t 

in a body of rock;

(2) O ccurrence of certa in  non-penetrative f is su re s  which do not belong 

to any of the fam ilies within the given body of rock;

(3) Spatial position between various fam ilies of f is su re s ;

(4) Total num ber (frequency) of f is su re s  in the system ,

Like in the case of a fam ily od f is su re s , a system  is  fully defined only 

when -  in addition to the p a ram e te rs  of the system  enum erated above -  all 

the p a ram e te rs  of a fam ily of f is su re s  (and of individual f is su re s), making 

up a given system , a re  defined.

The frequency of fis su re s  making up a given system  can be expressed  by 

various p a ram e te rs  which, depending on w hether they re fe r  to a given 

direction in the rock  m ass , o r  to the su rface  o r the volume of the rock mass, 

can be

1630

5



L inear ("fissuration  module" -  A ,1, S ilin -Bek churin, 1939; N ,I, K riger,

1953; "fissu ra tion  index" -  J ,  Stini, 1950;

P lanar ("average fissu ra tion  density" -  E ,N ,P erm jak o v , 1949; "coefficient 

of frac tu re  porosity" -  L ,I ,  N ejsthaadt, 1957);

V olum etric ("volum etric density of f is su re s"  -  V, K,  Gromov, 1963;

S, E,  Batugin and P , V,  Egorov, 1964; "coefficient of frac tu re

porosity" -  L .L  N ejstadt, 1957; "genera l frac tu re  porosity" -  M.V,  

E ac, 1962; "specific  volume of frac tu re  porosity" -  S .E , Batugin and 

P , V,  Egorov, 1964).

In view of the fact that the values of lin ea r and p lanar p a ram e te rs  essen tia lly  

depend on the orientation of the line and plane along which they a re  m easured , 

the volum etric  p a ram e te rs  a re  m ost valuable from  the geological engineering 

standpoint,

The rock m ass as a d issec ted  medium is  ch arac te rized  by

Degree of fissu ra tion , and 

Mode of fissu ra tion .

Degree of rock  m ass fissu ra tion  can be expressed  in te rm s  of f is su re  density 

and the size  of the monolith bounded by the adjoining f is su re s  (’'average 

fissu ra tion" -  A ,M ,G urev , 1964; "average volume of the monolith" -  M. V,  

Rac  and S ,N , C erniáev, 1970),

Mode of fissu ra tion  can be expressed  in te rm s  of the re la tiv e  position and 

f is su re  density of various fam ilies, o r  the shape of the monolith bounded 

by the adjoining f is su re s ,

Most of the fissu ra tion  p a ram e te rs  cited above figure in the re levan t 

classification  of the fissu ra tion  elem ents o r  in the classification  of fissu red  

rock m a sse s ,
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4. HETEROGENEITY OF ROCK MASS FISSURATION

Heterogeneity of rock m ass fissu ra tion  can be due to the heterogeneity  of the 

primary composition and structure of the rock m ass, i . e ,  to the original 

d ifferences in m echanicaU properties and, a lso , to a num ber of p ro cesses  

causing the form ation of f is su re s  in the rock  m ass (faulting, folding, 

contact-m etam orphic changes, w eathering, technogenic factors},,

Choice of the fissu ra tion  p a ram e te rs  with re fe ren ce  to which the heterogeneity  

of a given body of rock m ass will be investigated  depends p rim arily  on the 

purpose of investigation, and, next, on the kind of available data,

*

Zoning according to the fissu ra tion  p a ram e te rs  of exposed rock m asses  presents 

no g rea t d ifficu lties, if  all the data on fissu ra tion  a re  available.

Zoning can also  be c a rr ie d  out by plotting e ith e r s ta tis tic a l data o r data 

re fe rrin g  to p a rtic u la r  f is su re s  on an adeqiately  scaled  m ap, If m ore 

p a ram e te rs  a re  considered, th e ir classification  and coding is  d esirab le  so 

that zoning can be sim plified technically . An illu s tra tiv e  example is  the coding 

suggested by M. Ma t u a l a n d R,  H olzer, 1976.

Zoning of a buried  rock m ass by in d irec t study of fissu ra tion  is  a lso  readily  

p rac ticab le , the re liab ility  of re su lts  depending on the density  of data and the 

possib ility  to co rre la te  fissu ra tion  p a ram e te rs  with the p a ram e te rs  of the 

m easured  p ro p ertie s  of the given body of rock m a ss , According to personal 

experience, the m ost re liab le  re su lts  a re  afforded by seizm o-acoustic  and 

e lec trica l methods of geophysical exploration.

Study of fissura tion  along the w alls of exploratory  boreholes, o r  on oriented 

co res, is  ra re ly  applied on a m ass sca le , and cannot, th e re fo re , be used 

for zoning la rg e r  volum es of rock m ass with re sp ec t to fissu ra tion  p a ra m e te rs ,
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ZONING OF THE HOCK MASS BASED ON THE ANALYSIS OF DISTURBED 

CORE FRAGMENTATION

R egard less of the re la tiv e  value of fissu ra tion  data obtainable by the study of 

d isturbed  co res, th is technique has exceptional significance in view of the 

m ass-app lication  of exploratory  boring and the possib ility  to estim ate  the 

fissu ra tion  of rock m asses  at g re a te r  depths,

F o r a quantitative estim ate  of the degree of rock fissu ra tion  based on core

fragm entation analysis various methods and p a ram e te rs  a re  used, Some of 

the re levan t p a ra m e te rs  a re ;

(a) Rock quality designation -  RQD, Ds D eere, 1963;

(b) Specific fragm entation of the core (Pirgov, I A ,  and N,A,  Y artsev,

1972);

(c) K iruna facto r -  C (Hansági, I , ,  1974),

To determ ine the heterogeneity  of rock  m ass fissu ra tion , the author has 

used his own method of core fragm entation analysis , The method has been 

fully rep o rted  on in Lokin, P , e t M, Laban, 1977, 1978,

In the study of core fragm entation, the length of each core  p iece separa ted  

by two neighbouring f is su re s  is  m easured , Core fragm entation due to boring 

o r  core extraction is  not to be taken into account, i , e ,  fragm ents broken in 

th is way m ust be tre a ted  as com pact piece of core , If in a given case we wish 

to estab lish  the frequency of m ic ro crack s  and other m echanical 

d iscontinuities, not v isib le  as open f is su re s  along which the core b reak s, 

discontinuity spacing can be m easured  instead  of the core  lengths,

A ssum ing that the zones with sh o rte r core p ieces correspond to m ore 

in tensively fissu red  zones of rock m asses  in the te rra in , then, by zoning the 
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core -  according to its  degree of fragm entation -  we have also  divided the 

rock m ass into zones according to its  degree of fissu ra tion . The average 

length of core p ieces (which corresponds to the average distance between 

fissu re s) was adopted as an indicator of rock  fissu ra tion  within an approxi­

m ately homogenous zone,

Core zones a re  identified according to the p rincip le  that within ohe approxi­

m ately homogeneous zone no two pieces d iffer in length by m ore than some 

value X , On the o ther hand, two neighbouring zones m ust contain at le as t

two core p ieces, one from  each of them , whose difference in length 

definitely exceeds the given value of / . Thus, the value of \ is  an index 

used for defining the homogeneity of core fragm entation within the given 

zone lim its . The value of is  selected  as convenient,

A m ore detailed descrip tion  and m athem atical dem onstration of the method 

can be found in P ,L oking  and M ,Laban, 1978,

Core fragm entation can be p resen ted  num erically  by tabulating data on the 

boundaries between approxim ately homogeneous zones and the average core 

lengths within given zones, O r, a lte rnatively , it  can be p resen ted  by graphs 

in which borehole in te rv a ls , o r depths od approxim ately zones a re  en tered  on 

the ab sc issa , while the average core lengths in corresponding zones a re  

en tered  on the ord inate ,

If length values of each core p iece and respec tive  depths of borehole in te rva ls  

a re  en tered , core fragm entation graph for value = 0 will re su lt. Such a 

graph gives, in fact, the m ost re a lis t ic  p ic tu re  of core fragm entation whose 

objectivity can be com pared with that of a photograph of the core studied 

( F ig , l , ) ,  However, excessive detailing m akes such a diagram  le ss  p rac tica l 

for the construction of engineering-geological sections of the te rra in  in which 

zones of m ore o r le ss  uniform  fissu ra tion  should be delim ited ,
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Fig. 1. - Core fragmentation graph for A = 0

(y -  length of core piece; x -  drilling depth)

By constructing core fragmentation graphs with A 0 certain  integration is 

achieved, its  degree depending on the actual value of >, . The higher the value of 

A the sm aller the number of zones of approxim ately homogeneous fissuration . On 

the other hand, the accuracy of the graph is  also lower, because the average value 

re fe rs  to the set of values between which differences a re  g rea te r, Fig. 2.

Because of this value is  selected to suit the case in hand, taking into account the 

extent to which the rock m ass has been fissured , and also the specific character 

of the problem  studied.

Fig. 2. ~ Core fragmentation graph for: 1 - 'X = 15; 2 -  A =25
3 -  ’ = 35; 4 - = 5 0  cm;
y -  average length őf cőí’é pieces; x - drilling depth)1630



To m ake the method m ore efficient the calculating p rocedure was program m ed 

for the com puter.

The input data a re  core p iece lengths and d rilling  in te rv a ls ,

The com puter output has the form  of tab les and graphs w ith  weighted values 

of the core piece lengths, i , e ,  length of each core  piece is  m ultiplied by the

Core piece lengths m ust be weighted in th is way to m ake the core  fragm entation 

diagram  tally  with the actual borehole length, Without th is correction  the length 

value of the core fragm entation diagram  would be le ss  than the actual borehole 

length, the difference being due to core lo ss , In this way data on the core piece 

lengths a re  changed on purpose. Since the m issing  core length is  evenly 

d istribu ted  among core  fragm ents, the e r r o r  is  p rac tica lly  insignificant if  the 

core length lo s t is  fa irly  sm all, It follows that the application of th is method is 

not advisable when core lo ss  is  excessively  high.

The com puter p rocessing  also yields graphical and num erical data on the 

percentage of core in each d rilling  in te rv a l.

Data on the boundaries between zones inside which core fragm entation is  

approxim ately uniform , as well as the average lenghts of core  p ieces contained 

in them -  also  have the form  of tab les and graphs (Tables 2 and 3),

Since the sca le  of these  graphs can be chosen a t w ill, they can be plotted on 

o ther graphs p resen ting  the geological column trav e rsed  by exploratory  

boreho les, In th is way com puter output data can be co rre la ted  with the re su lts  

of o ther methods of re se a rc h ,

Zk

Z lenght of the d rilling  in terval;

sum of lengths of all core pieces in that interval,
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The output data include the re la tiv e  e r ro r  graph as a function of , which 

helps se lec t its  m ost adequate value for the given purpose,

EXTRAPOLATION OF CORE FRAGMENTATION DATA ON THE

GEOLOGICAL SECTION THROUGH THE TERRAIN

Data obtained by the fragm entation analysis of co res from  various boreholes 

can be plotted on the geological section of the te rra in  investigated , They can 

be of use in defining zones in which rock fissu ra tion  is  approxim ately uniform , 

i , e ,  for the construction of engineering geological sections incorporating  the 

fissu ra tion  p a ra m e te r,

It goes without saying that in construction th is type of profile  use should be 

m ade of all o ther available data on rock m ass fissu ra tion , especially  those 

obtained by mapping the exposed rock su rfaces , In addition, the en tire  

fissu ra tion  study, inclusive of zoning with re sp ec t to degree of fissu ra tion , 

m ust be based on a thorough knowledge od lithological, genetical, and 

s tru c tu ra l c h a rac te ris tic s  of rock m a sse s ,

Data obtained by core fragm entation analysis a re  used for qualitative zoning 

of those p a rts  of rock m ass that cannot be observed d irec tly , R eliability  of 

zoning c a rrie d  out on the basis  of these  data depends on the density of borehole 

network, efficiency of coring operations, and the possib ility  of co rre la ting  the 

re su lts  of core fragm entation analysis with the data furnished by o ther methods 

of investigation.
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/2 3 8 5 19 8 13 11
25 18 18 2 10 8 15 2 6 /
11 13 10 10 10 18 14 8
14 6 4 3 6 12 4 17
10 1 6 11 7 / 58 4 8 / 25
18 15 25 14 22 3 14 1 /
30 29 36 43 2 9 / 24 12 5
1 8 / 3 0 / 16 5 0 1 8 12
12 11 7 1 / 5 6 / 14 8 11
13 18 20 18 3 0 / 62 47 6 4 /

2 2 2 2 / 85 6 6 / 11 9
5 24 17 15 12 1 7 / 9 4 / 6 6 /

15 12 19 22 6 13 7 8
3 5 / 2 9 / 21 18 17 13 11

13 16 9 15 17 23 16 11
3 9 2 6 / 27 18 9 1 3 / 4 0 /

16 22 24 15 11 10 9 / 5 3 /
20 4 0 / 8 17 11 10 16 6

0 3 0 / 7 17 5 1 3 / 40 4 7 /
16 31 15 17 1 4 / 6 3 / 5 8 /
3 3 / 16 25 24 13 6 7 12
14 11 1 1 / 5 7 / 18 19 9 15
21 19 27 9 15 17 9 10
18 21 22 2 9 / 15 6 10 14
18 24 22 17 13 14 19 23
26 27 3 1 3 / 37 29 3 0 / 7

5 2 6 1 3 / 30 37 43 3 1 /
23 26 11 6 15 12 18 13
16 2 8 / 18 9 11 10 2 13

3 1 1 12 13 3 7 20
16 19 13 14 6 4 9 13

3 3 9 7 13 25 12 23
19
17

12
1 3 /

7 / 28 16 19 10 9

Table 2 -  Core piece lengths, and boundaries of approximately 

homogeneous zones (marked with oblique lines)
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225. ,00 12. .50
492. ,00 9..88
598. .00 53 ..00
764. ,00 15, .09

1005, ,00 34. .42
1075, .00 11, .66
1105, .00 30, .00
1214 ..00 9,.08
1270. .00 56, .00
1436. .00 16, .60
1609, .00 57, .66
1636, .00 4,.50
1787, .00 75, .50
1920, .00 13 ,.30

2014. .00 94, .00
2080. .00 66. .00
2121, .00 41, .00
2255, .00 10, .30
2284. .00 29, .00
2556, .00 13, .60
2623, .00 16, .75
2663 ,.00 40, .00
2810, .00 16. .33
2363 ,.00 53, .00
2965, .00 25, .50
3102, .00 13, .70
3144, . 00 10, .50
3231, .00 43, .50

Table 3 -  Average core piece lengths in various zones

Fig. 3 shows a section through the te rra in  with core fragmentation graphs in which 

zoning was perform ed with value ^ = 30. Most data re fe r  to an andesitic m assif 

(marked by B). Data collected by other methods of research were not plotted, 

since the p rim ary  objective of this report is  to dem onstrate the usefulness and 

applicability of core fragmentation analysis. However, the number of boreholes 

(7) was com paratively sm all and did not allow accurate and definitive zoning of the 

rock m ass with respec t to the fissuration param ete r. N evertheless, even from 

this rough analysis it  was possible to see that fissuration is  m ore intensive in the 

zone of weathering, near tectonic contacts, and m ajor zones of faulting. It can 

also be observed that on the right side of the valley fissuration is  of a lower degree 

of intensity, i .e .  that the rock m ass p resen ts  a be tte r foundation, and that andesite 

and rocks surrounding it differ in the degree of fissuration .

Rough zoning of the andesitic m assif is  shown in Fig. 4.
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Fig. 3 -  Engineering-geological section through the te rra in  with core fragmentation 
graphs (1-Rocks of different lithological character; 2-Average core piece 
lengths)

5. FISSURATION ANISOTROPY OF THE ROCK MASS

Rock m ass fissuration anisotropy is  one of the essential factors affecting the 

anisotropy of a given body of rock m ass with respect to its  mechanical strength, 

deform ability and perm eability.

In the study of this kind of anisotropy, we shall use the param eter "fissu re  

frequency" (identical with the term  "fissuration module" -  A .I. Silin Bek&irin, 

1939), i .e .  the number of fissu res per unit length, m easured in a given direction 

(P.Lokin, 1973). Anisotropy will be expressed in term s of the param eter "degree 

of fissuration anisotropy".
15



Fig. 4 -  Engineering-geological section through the te rra in e  with andesite zoned 
according to the degree of fissuration

Gy Gz Gn
Gx ! Gx : Gx

where
Gx, Gy, Gz . . . ,  Gn a re  fissu re  frequencies along directions x, y, z,

'• • • i n«

Fissuration anisotropy of buried rock m asses can be analyzed on the basis of core 

fragmentation data, o r geophysical exploration -  provided boring and /or exploration 

was conducted in directions differently oriented in space.
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F or calculating fissu ra tion  anisotropy on the b asis  of data obtained by the 

mapping of exposed rock m asses  (outcrops o r  a rtific ia lly  exposed su rfaces) 

the author has developed two m ethods, one graphical and one analytical.

Graphical solution;

In o rd e r to a rr iv e  a t a graphical solution for the anisotropy of a given system  

of f is su re s , le t us f ir s t  consider a fam ily of f is su re s . We shall assum e that 

the m em bers of th is fam ily a re  p a ra lle l f is su re s  at equal spacing in the 

direction of th e ir  common norm al. In p rac tica l applications the average dip 

elem ents and spacing of the fam ily obtained by s ta tis tic a l p rocessing  of 

m easurem ents would be used,

The in terval between the in te rsec tions of two neighboring f is su re s  with an 

a rb itra ry  s tra ig h t line (m’ ) depends only on the angle th is line m akes with 

the norm al to the f is su re s :

w here

m is  the distance between successive f is su re s  in the d irection 
of the norm al;

'j' is  the angle between N and the d irection  for which the 
frequency of f is su re s  is  to be calculated.

Hence for a given value of m the angles which d irections with spacified 

frequencies of fis su re s  make with N can be calculated. In an equal-area  

projection the poles of all s tra ig h t lines making the sam e angle with N line 

on a m inor c irc le  whose cen ter is  the pole of the norm al and whose rad ius 

corresponds uniquely to ) (Fig. 5),
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Fig. 5 -  Mapping lines of equal frequency of fis su rre s  of one family 
in an equal-area projection

Different values of 'Í give a set of concentric c irc le s . For = 90° the poles of the 

stra igh t lines lie on a c irc le  representing the intersection of the fissu re  with the 

sphere. Thus the locus of the poles of the stra igh t lines making an angle with N 

is  a c irc le  corresponding to directions of equal frequency of fissu res of the given 

family, i . e .  the concentric c irc les  about the norm al a re  lines of equal frequency of 

fissu res of that family.

Figure 6 shows lines of equal frequency of fissu res of a family (I) with dip elem ents 

70/45 and a distance between fissu res m = 30 cm (Fig. 6-a).
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Hence the equal a re  projection provides a sufficiently accurate graphical presentation 

of the anisotropy associated  with one fam ily of fis su re s . The sam e procedure can 

be applied for all the other fam ilies making up a system under consideration.

Figures 6-b and 6-c show lines of equal frequency of fissu res  for a fam ily (II) with 

dip elem ents 180/68 m = 80 cm, and a fam ily (III) with dip elem ents 255/18 and 

m = 120 cm.

Fig. 6 -  Lines of equal frequency of fissu res (in equal-area projection) 
for fam ilies with dip elem ents 70/45 (a); 180/68 (b) and 
255/18 (c), and spacing between fissu res m = 30 cm (a); 
m = 80 cm (b) and m = 120 cm (c)

The total frequency of fissu res of the system  consisting of these th ree fam ilies can 

be found by summing the values given by the lines of equal frequency for all three 

fam ilies. This is  easiest done by mapping the lines of equal frequency of all the 

fam ilies on the sam e diagram  (Fig. 7-a). A fter summing the values given by the 

lines (Fig. 7-b), points of equal total frequency of fissu res a re  found by interpolation 

and lines of equal total frequency drawn by joining them up (Fig. 7-c).
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Fig. 7 -  Mapping lines of equal frequency of the system  of fissu res constituated 
by the proceding three fam ilies (in equal-area projection):

a-lines of equal frequency for all th ree  fam ilies; b-sum m ation of values 
given by lines of equal frequency in Fig. 7-a; c -  lines of equal 
frequency of the system  of fissu res

The resulting graphical representation can be used to determ ine the frequency of 

fissu res along any desired  direction. Hence a plot such as that shown in Fig. 8-c 

provides a complete representation of the three-dim ensional fissu res anisotropy of 

the rock m ass.

The chief difficulty in applying this graphical procedure is that of drawing all the 

lines of equal frequency for each family of fissu res, especially if there  is  ra th e r 

a large number of fam ilies. In o rder to facilitate its  application a set of grids has 

been constructed with the poles of the norm als to fam ilies of fissu res with different 

specified angles of dip. With the aid o f these grids the lines of equal frequency can 

be quickly drawn for a family with any dip elem ents and any distance between 

fissu res.
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Analytical solution

The analytical solution will also be sought by considering one family of fissures,

making the sam e assum ptions about it  as in the graphical solution.

In Fig. 8 the plane ABC rep resen ts  a typical m em ber of the family, i . e .  a fissu re  

with the dip elem ents of the family, in a three-dim ensional rectangular coordinate 

system . The distance of this plane from  the origin ( i.e . distance along the norm al 

OM) is  equal to the distance between m em bers of the family.

Fig. 8 -  Schematic representation of fissu re  showing the dip elem ents 
of the family to which it  belongs in the geographical coordinate 
system .

\
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Notation:

X Y z
oc p r
a , b , c

6

vector of the norm al to the discontinuity plane, 

of magnitude proportional to the distance between

fissu res the family (m)_
vector components of N para lle l to the axes
angles which N makes with the axes

in tercepts of the plane of the fissu re  on the axes
angle between the x axis and the projection of N on 
the xy plane
angle between N and the xy plane

If the coordinate system  is  so chosen that x and y coincide with the geographical 
coordinate axes N-S and E-W, and z with the vertical, then some of the above 

symbols also have the following significance:

«T
7T

9

dip azimuth of the plane of fissure

angle of dip of the plane of fissu re
angle of dip of the norm al to the plane of fisure

( ? + $ =  90°)

Knowing m, y , £  (obtained as averages of field m easurem ents) the in tercepts

a, b, c, i e. distances between fissu res of the family along the axes, can be

obtained by straightforw ard application of trigonom etry:

_____m_____
s i n  y coscj"

m
s i n  y1 s i n  £

m
c o s  y

The number of fissu res of the given family (^n) in tersecting the axes in a length

L is  given by

I b I = 

I c I =
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L
a

.n1 x =

i n L
1 y  = E

, n L 1 z = — c

The frequency óf fissures of the given family, along each axis, 
i.e. the number of fissures of that family intersecting the axis 
over a length of one meter, is given by:

i ni G = -y^= sin IT cos cf1 X Li m

r  _ l ny _ S in j f  sin<S 
1 y L m '

r  -  = cos y .
1 z L m

The frequency of fissures of all other families making up the 
system ^G, 2G »***nG) Is determined in the same way.The sum of 
the frequencies of all the families gives the frequency of the
system of fissures (G) for the specified axis:©■

i=n

x = lGx"lGx+2Gx+3Gx+ *•*nC
i = l

i=n
G —- /  . G “ -i G "̂ "<vG “f^G  "t“ • • • G

y j —i  1 y 1 y 2 y 3 y  n y

i=n
I z l z z z J z  n z

i=l
The fissuration anisotropy for the axes of the geographical 
coordinate system will be:

1 :
F G

y z
G~ : G~  x x
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We have started  by determ ining anisotropy with respect to the th ree axes of the 

geographical coordinate system  because field m easurem ents yield data about the 

orientation of discontinuities with respec t to this coordinate system .

To obtain a m ore complete picture of the fissuration anisotropy, and for the solution 

and prac tica l problem s, the frequency od fissu res may be calculated for other 

directions as well. P rac tical tasks in engineering geology and geotechnique often 

call for determ ination of the frequency of fissu res  in directions o r planes fixed by 

the layout of the field te s t o r the configuration of the a rtific ia l s truc tu re  involved o r 

some p a rt of i t . The frequency of fissu res in any other direction can be found either 

by setting up a new coordinate system  o r determ ining the angle between the new 

direction and N .

‘ The frequency of fissu res of one family in the new direction ( if ) will be:

The frequency of fissu res of all fam ilies making up the system , along direction 

( if  ) will be

cos (if-^n ) COS (cT-<fn ) + (1 -co s (cT-c^) .c o s  if o o s ^

m

where:

}f - angle between z axis and the new direction (n) 
n - angle between x axis and the new direction (n)

\
i=n

n
i=l
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In calculating fissure frequency in a larger number of directions differently 

oriented through the rock m ass which which may also contain several fam ilies of 
fissu res -  we a re  faced with a task involving a lot of work. Extensive work is  also 

involved in the statistical processing, i . e .  calculation of average values of dip

elem ents of the given fam ilies of f is su re s . Because of that a com puter program  
for processing the data on fissu re  frequency was developed at the Faculty of Mining 
and Geology, Belgrad University.

The input data are:

Average dip elem ents of the fissu re ; and 

Average spacing between fissu res in a given family.

The output data a re :

Tables showing fissu re  frequency in various directions through the 

rock m ass (Table 4) ; and

Table 4.

GAMAI DELTA! MI
AS. ISO. 29.
20. 90. 33.
70. 290. 50.

X70 18090 100 110 120 130 1A0 150 160

3.1 2.8
3.0 3.6

6. 1  6 . 2

6.A 6.A
6.6 6.7
6.6 6.6

3.9 . 3.93.3 3.5
ISO. 190 200 210 220 230 2A0 250 260 270 280 290 300 310 320 330 3A0 350 360 1
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Diagram with lines of equal fissu re  frequencies, Fig. 9.

GAMA I DELTÁI MI

4S. 180. 25 .
20. 90- 33 .
70. 290. SO.

70 BO 130 ItO

1 8 0  1 9 0  200 210  2 2 0  230 2 4 0  250  260 2 7 0  "  2 8 0  29p 300  310  320  330 340 350 360

Fig. 9 -  Lines of equal frequency of the system  of fissu res 
(in perpendicular coodrinate system)

To illu s tra te  some possible applications of data about the frequency of fissu res, le t 

us consider Fig. 10 which shows the frequency of fissu res in a horizontal plane, and 

two vertical sections.

The figure was drawn using the data from Fig 7-c.

The methods proposed here for calculating the fissuration anisotropy of rock m asses 

make use of data on the orientation and spacing of the fissu res . O ther properties of 

the fissu res, such as the ir dimensions, shape, type of fill, e tc .,  a re  not taken 

into account. These properties may however have a significant influence on the role 

of fissu res in rock deformation o r failure. Therefore, when analyzing the 

influence of fissu res  on the physical and mechanical p roperties of a rock m ass, and 

in particu lar on the anisotropy of these p aram eters , one m ust give due attention to
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1st

all those properties of individual fissu res and fam ilies of fissu res which a re  relevant 

to the problem in hand. If they are  characterized by num erical param eters  it  is  

possible to take them into account as well when calculating the fissuration anisotropy 

of the rock.
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6, CORRELATION BETWEEN FISSURATION PARAMETERS AND OTHER 

PROPERTIES OF THE ROCK MASS

It was on account of the manifold effect that f is su re s  have on the num erous 

p ro p e rtie s  of the rock  m ass that efforts have been m ade to c o rre la te  fissuration  

p a ram e te rs  with p a ram e te rs  expressing  other p ro p e rtie s  of rock m asse s , It 

m ay even be stated  that the co rre la tion  of these p a ram e te rs  has becom e in our 

tim e the b asic  task  of the engineering geological study of fissu ra tion ,

All the attem pts to c a r ry  out th is co rre la tion  fall into the following th ree  

g roups:

(1) C orrelation  of fissu ra tion  p a ram e te rs  (mostly th e ir densities and

orientation) with o ther s tru c tu ra l-tex tu ra l p ro p e rtie s  of the rock  m ass 

(its lithological fea tu res, thickness of s tra ta , s ize , type and orientation, 

of folds, d istance between tectonic zones, d istance from  the contact with 

in tru siv es , distance between tectonic zones, d istance between constacts 

with in tru siv es , te rra in  configuration, etc), These investigations a re  

m ostly  aim ed at estab lish ing  reg u la rity  of the occurrence  of f is su re s  in 

rock m asses , im provem ent of investigation m ethods, and especially  a 

m ore adequate extrapolation of data on the unaecessib le  p a rts  of the rock 

m asa (M ,V ,R ac, 1963 5 I, V ,K irilova, 1959; A , S, Novikova, 1951;

C urrie  et a l , , 1962: V, V ,Kajakin et a l , , 1968; S, M, Őerni^ev, 1966),

(2) C orrelation  of fissu ra tion  p a ra m e te rs  (mostly f is su re  densities) with the 

data obtained by m easuring  various physical and technical p ro p ertie s  

(specific re s is ta n c e , velocity of e las tic  longitudinal waves, a ir  

perm eability , ra te  of drilling , and the like), The purpose of these 

investigations is  m ostly concentrated on a m ore accura te  in terp re ta tion  

of the m easurem ent data, o r  a m ore efficient execution of engineering
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w orks within the rock m ass , In some cases the efforts a re  concentrated 

on a m ore accura te  in te rp re ta tion  of fissu ra tion  p a ra m e te rs , (A, Sorokin, 

1972; V ,V , R e^evski, 1973; C , Tourenq et a l , ,  1971; B,Kujund2i£, 

1966; P , F,Ko£etkov et a l , , 1974; C ,D , Da Gama, 1971; D ,U ,D eere , 

1969; G ,N, E rem eev, 1966; et a l , , 1971,)

(3) C orrelation  between fissu ra tion  p a ram e te rs  (fissure  density, fissura tion  

module, mean fissu ra tion , coefficient of frac tu re  porosity , p a ram e te r of 

f is su re  wall configuration, width of openings, fill c h a rac te ris tic s , etc) 

with p a ram e te rs  expressing  streng th , deform ability  and perm eability  of 

the rock m ass (value (§) of friction re s is tan ce  along f is su re s , cohesion, 

im pact strength , s ta tic  and dynamic module of deform ation, w ater 

perm eability), These investigations a re  aimed a t estab ilish ing  the 

influence of fis su re s  on the re levan t p ro p e rtie s  of the rock m ass for a 

m ore accura te  prognostication of its  behaviour and its  in teraction  with 

the man -made s tru c tu re  with a view of im proving its  p ro p ertie s  to the 

highest possib le  extent, (E ,I, Tkabuk, 1966; A ,M ,G urev , 1968;

N ,H ,Vitkina, 1971; S, E, M ogilévskaja, 1971; J,O bradovi£ , C ,Louis, 

1967, 1974; N ,R ,B arto n , 1971; Eocha M, e t a l , ,  1977; J ,  S, Singhota, 

1969),

It is  evident that there  have been num erous attem pts at co rre la tio n . In some 

cases a definite re la tionship  was estab lished  between d ifferent p a ra m e te rs , but, 

on the whole, d ispersion  of data is  s till g rea t, the value of the co rre la tion  

coefficient som etim es falling below 0 ,50 , This can, definitely, be attribu ted  to 

the com plexity of the phenomena investigated , and especially  to the fact that 

m ost fissu ra tion  p a ra m e te rs  a re  not suitable as indices of the effect which 

fissu ra tion  has on o ther rock p ro p e rtie s ,

The above p resen ted  method for the estim ate  of rock m ass fissu ra tion  on the 

b asis  of core fragm entation analysis and the method for the calculation of
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fissu ra tion  anisotropy has in la s t  two y ears  been applied to the investigation 

of s ites  for high dam s and underground s tru c tu re s , Experim ents a re  in 

p ro g ress  to co rre la te  the data on core fragm entation with the data afforded 

by borehole logging, velocity of e las tic  longitudinal w aves, and with 

perm eability  coefficients, Work is  also being done on the co rre la tion  between 

fissu ra tion  anisotropy data obtained by the method proposed and fissura tion  

anisotropy data estab lished  by geophysical m ethods (seizm ic and e lec trica l 

exploration), and also with the data obtained by testing  rock m ass deform ability  

by m eans of borehole jack, hydraulic jack and jacking te s t, To our p resen t 

knowledge, th is will be the f ir s t  attem pt of its  kind,

In conclusion , I w ish to e x p re s s  m y b e lie f  th a t the data  on fis su ra tio n  

an iso tropy  could be u sed  w ith g re a t advantage in ex p erim en ta l g rou ting  and 

anchoring , Such p re lim in a ry  ex p erim en ts  would m ake i t  p o ssib le  to s e le c t 

the optim um  d irec tio n  and d is tan ce  betw een g ro u t ho les and an ch o rs , and thus 

b rin g  about a defin ite  reduction  in the co s t of eng ineering  w o rk s ,
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KŐZETTÖMB REPEDEZETTSÉG VIZSGÁLATA 

MÉRNÖKGEOLÓGIAI CÉLOKRA

PETAR LOKIN

F ordíto tta: FRÖHLICH GYULA

L Bevezetés

A kőzettömb repedezettség  tanulm ányozása a m érnökgeológiai vizsgálatok 

fontos feladatát képezi, Ez csak te rm észe tes  abból a szem pontból, ille tve 

azon tényből kiindulva, hogy a repedések alapvető tényezőként szerepelnek  

a m este rség es  sze rk e ze tre  kölcsönhatást gyakorló kőzettöm b v iselkedésé­

nek e lő rem eghatározásánál, A fent elhelyezkedő rétegek  által k ife jte tt nyo­

m ás következtében a kőzettömbben m ajdnem  minden tö ré s  vagy alakválto­

zás a repedések mentén keletkezik, am elyek a n j i lá s t  lezá rják  vagy a re ­

pedés k itö lté sé t deform álják ,

Számos esetben a repedezettség  v izsgála ta  a té rsz ín  m érnökgeológiai tanul­

m ányozásának m esszem enően legfontosabb ré sz é t képezi, így p l, nagy föld­

a latti bányatérségek telep ítésének  v izsgálatánál, ahol az építkezés gazdasá­

gossága nem te sz i lehetővé a kőzettöm b hely rehoza ta lá ra  szolgáló nagy be - 

ruházásokat vagy a bányatérség  k ihajtása  utáni oldal b iz tosításokat; az utak 

vagy vasutak építkezésénél a lejtők stab ilitásának  vizsgálatánál vagy pedig 

kőfejtőknél és külszíni fejtéseknél a lejtők stab ilitásának  v izsgálatánál; a 

helyrehozó (javító e ljárások) b iz to sítás , a repedések cem entálással történő 

le zá rá sa , s tb , ) k iválasz tásakor,

Azonban, a kőzettömb repedezettség  sa já to sság a it még igen gyakran megkö­

zelítő  értelem ben tárgyalják  vagy olyan p aram éte rek e t alkalm aznak, ame —
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lyek értéke  nem egyedülálló és e zé rt a tényleges állapotot nem je llem zik , Az

objektiv m ennyiségi repedezettségi pa ram éte rek  ö sszeá llítá sa  és a param éte-
«

rek  m eghatározására  szolgáló m egfelelő m ódszertan  ré sz le te s  kidolgozása 

nagy m értékben hozzájárulhat a m érnökgeológia további fe jlesz téséhez , Ez 

határozottan  pozitiv ha tást gyakorolhat a te rv ezés  (szerkesztés) gazdaságos­

ság ára , a biztonságos m unkára és a felépült sze rk eze t még kielégítőbb szo l­

g á lta tásá t b iz tosíthatja ,

A kőzet repedezettség  v izsgála t az alábbi legfontosabb feladatokkal rendelke­

zik"

a) A kőzettömb repedezettség  m ennyiségi param étere inek  m eghatározása 

és a p a ram éte rek e t m eghatározó m ódszer;

b) A té rs z ín  zónák ra  o sz tá s i m ó d sze re , vagyis azoknak a zónáknak m e g is ­

m e ré se , am elyek a repedezettség  p a ram é te re it illetően nagyjából ho­

mogének;

c) Azok a m ódszerek, am elyek segítségével az anizottrópia foka az adott, 

m egközelítően  hom ogén zónákon belü l m eghatározha tó  a rep ed e ze ttsé g  

param étere inek  szem pontjából;

d) A repedezettség  p a ram éte re i és az adott kőzettöm b m ás tulajdonságú 

-  úgymint nyirószilárdság , alakváltozási képesség, perm eab ilitás  -  

p a ram éte re i közötti ko rrelác ió  a kőzettömb viselkedés megbízhatóbb 

prognosztizá lása  céljából,

A kőzettömb repedezettség  v izsgála t ezen m ódszertan i problém ái határozo t­

tan a legfontosabb problém ákat jelentik , am elyekkel a m érnökgeológia fejlő­

désének jelenlegi szintjén szem benéz, Megoldásuk elősegítheti a m érnökgeo­

lógiai v izsgálatok elm életének és m ódszertanának további e lő rehaladását és 

szé le s  m értékben alkalm azható a kőzetm echanika, geosztatikus szám ítások 

fe jlesz téséné l, valam int a geotechnikai m eliorációk te rv ezésén é l,
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A je len leg i munka röv id  le i r á s t  ad a fen t fe lso ro lt fe ladatok ró l és ré s z le te s e n

m utatja be a kutató fúrólyukakból vett m agdarabok repedési (zuzódási) elem ­

zésein  alapuló közét repedézettség  fokának m ennyiségi b e cs lé s t végző mód -  

sz e ré t, A kőzettömb repedezettség  an izotrópiáját kiszám ító  m ódszerek  p ro - 

m inenciával rendelkeznek,

2, Kőzettömb repedezettség  v izsgá la tá ra  szolgáló m ódszerek áttek in tése ,

A kőzettömb repedezettség  vizsgálatnál alkalm azott m ódszereket az 1. táb lá­

zat sem atikusan szem lé lte ti. Valamennyi m ódszer két főcsoportra  tagozódik:

1) A kü lszin re  kibújt kőzettöm bök repedezettség  e lem zése ire  szolgáló 

m ódszerek, vagyis a telérkibuvásokon vagy m este rség es  kibúvásokon 

végbemenő je lenség  v izsgálatára  szolgáló m ódszer; és

2) Felszín  a latti kőzettömbök repedezettségét vizsgáló e lem zéséi.

3. Kőzettömb repedezettség  alapvető p a ram é te re i,

Egy adott kőzettömbön belüli repedés te ljesen  m egállapítható a következő is ­

m erte tő je lek  m eghatározása után:

a) Elhelyezkedése a té rben  (m agasság és koordináták);

b) Eredetének m ódja;

c) B eirányitás, be tájo lás (dőlés, csapásirány);

d) Repedés alakja és a falfelület konfigurációja;

e) Külső m éretek ;

f ) Tömedék fajtá ja  és tulajdonságai.

A repedések családjának fősajátosággát (a család k ifejezés az azonos vagy 

legalább hasonló tulajdonságú repedések egy csoportjá t jelenti) az adott c sa ­

ládon belüli repedések sűrűsége képezi. A család többi jellem vonásai a csa­
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lád o t képező  különböző rep ed ések  legnagyobb és á tlagos vagy közepes é r té  

k e it képezik ; egy m á sik  tu la jdonság  pedig ezen é rté k ek  v á lto z ta th a tó ság á  

nak s o rre n d je , A rep ed ések  b e tá jo lá sá ra  vonatkozó adatok változtathatősá 
gának so rre n d je  különösen fon tos, így , p l,h a  a kőzettöm b egy ado tt csa lád , 

vagy is re p e d é sc sa lá d  m entén  várhatóan  lev á lik , a c sa lá d  dőlés e lem einek  

á tlagos é r té k e it  figyelem be kell venni, M ivel, azonban a n y irá s  is  a rep ed é­

sek  m entén  le h e tsé g e s , am elynek dőlés e lem ei sz ám íto tt közepes értékekkel 

rendelkeznek , e z é r t  é rd ek es  k iszám ítan i az e se tle g e s  n y irá s  va ló sz ín ű ség é­

nek n ag y ság ren d jé t és az ilyen ese tben  a lk a lm a z á s ra  k e rü lő  idevágó bizton

sági tényezőt,

A repedés! ren d sze r p a ram éte re i (az itteni ren d sze r egy adott kőzettestben 

lévő ö sszes rep ed ésre  vonatkozik) a következők:

1) A kőzettestben jelenlévő adott tulajdonságú repedés család  szám a;

2) Bizonyos nem áthatoló repedések előfordulása, am elyek az adott kőzet 

testen  belüli családok egyikéhez sem  tartoznak;

3) A különböző repedés családok közötti té rbe li elhelyezkedés;

4) A rendszerben  lévő repedések  ö sszes szám a (gyakorisága),

A repedés családhoz hasonlóan, egy ren d sze r te ljesen  csak akkor definiálható • 

a fent fe lso ro lt ren d sze r param éte re in  kivüi ha egy adott re n d sze rt képező 

repedés család  (és az egyes repedések) m eghatározott,

Egy adott re n d sze rt képező repedések gyakorisága különböző param éterekkel 

kifejezhetők, am elyek attól függően, hogy vajon a kőzettömbben egy adott 

irán y ra , vagy a kőzettömb volumenének fe lü le tére  vonatkoznak-e, lehetnek

lin eá risak  (" repedezettség  modul" • A ,1, Silin Bekchurin, 1939;

N ,I ,K rig e r , 1953; "repedezettség  index" -  J ,  Stini, 1950;
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E, N, Perm jakov, 1949; "h a sa d á s ip o ro z itá sk o e ff ic ie n se " -  

L ,I ,  N ejsthaadt, 1957);

volum etrikusak ("repedések volum etrikus sűrűsége" -  V ,K , Gromov. 1963;

S, E, Batugin és P ,V , Egorov, 1964; "hasadási porozitás 

koefficiense” -  L ,I ,  N ejstadt, 1957; " általános hasadási poro­

z itá s"  -  M ,V, Rác, 1962; "hasadási porozitás fajlagos térfoga­

ta" -  S ,E , Batugin és P ,V , Egorov, 1964),

Tekintettel a r ra  a tényre , hogy a lin e á ris  és p lan áris  pa ram éte rek  értékei 

elsősorban a vonal és a sik  -  amely mentén m é ré s re  kerülnek -  be irány itá- 

sától függnek, a volum etrikus p a ram éte rek  m érnökgeológiai szempontból sok­

kal értékesebbek ,

A kőzettöm b, m int szé tdarabo lt közeg a 

repedezettség i fokkal, és a 

repedezettség i móddal je llem ezhető ,

A kőzettömb repedezettségi foka a repedés sűrűséggel és a szom szédos repe­

désekkel ha táro lt m onolit m ére tte l kifejezhető ("átlagos repedezettség" - 

-  A ,M , Gurev, 1964; "m onolit átlagos térfogata" -  M ,V ,R ac és S,N , C ernisev, 

1970),

planarisak (egy síkban fekvők) (''átlagos repedezettség sűrűség" -

A repedezettségi mód a különböző családok viszonylagos helyzetével és repe­

dés sűrűségével, vagy a szom szédos repedésekkel h a tá ro lt m onolit form a m eg­

határozásával fejezhető k i,

A fentem litett repedezettség  p a ram éte rek  legtöbbje szerepel a repedezettségi 

elem ek idevágó osztályozásánál vagy a repedezett kőzettömbök osztályozásánál.
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4, Kőzettömb repedezettség heterogenitása

A kőzettöm b rep ed e ze ttsé g  h e te ro g en itá sa  a kőzettöm b e lsőd leges  ö s sz e té te ­

lének  és  sze rk eze tén ek , azaz a m echanikai tu lajdonságokban lévő  e re d e ti kii 

lönbségeknek  és  a kőzettöm bben a rep ed é sek  k ia lak u lá sá t e lő idéző  folyam atok 

szám ának  (vetődés, gyűrődés, k o n ta k t-m e tam o rf-v á lto záso k , e lm á llá s , 

technogenikus tényezők) is  tu laj doni th a tó ,

A rep ed e ze ttsé g i p a ra m é te re k  k iv á la sz tá sa , a m egvizsgálásra  k e rü lő  kőzet 

töm b adott te s tén ek  h e te ro g e n itá sá ra  vonatkozóan, függ e lső so rb an  a v iz sg á  ­

la t  cé ljá tó l és a re n d e lk e z é s re  álló  adatok fa jtá já tó l,

A fe lsz ín re  k ibú jt kőzettöm bök rep ed e ze ttsé g i p a ra m é te re i s z e r in t  tö rtén ő  

zónákra  o sz tá s  nem  okoz nagy neh ézség e t, ha a re p e d e z e ttsé g re  vonatkozó 

a d a tik  m ind re n d e lk e z é s re  á llnak ,

A zóna beosztás is  elvégezhető vagy a s ta tisz tika i adatok vagy pedig a sajá tos, 

különleges repedésekre  vonatkozó adatok m egfelelő m éretarányú  té rk ép re  tö r ­

ténő felhordásável, Ha több p a ra m é te rt vesznek figyelem be, akkor osztályozá­

suk és kódolásuk kívánatos, igy a zóna beosztás m űszakilag eg y szerűsíthe tő ,

A kódolásra vonatkozó szem éltető  példát M ,M atual és B, H olzer 1976 ban java­

so lt,

A felszín  a latti kőzettömb közvetett repedezettség  v izsgála tta l tö rténő  zóna 

beosz tása  is  könnyen m egvalósítható. Az eredm ények m egbízhatósága az ada 

tok sűrűségétő l függ, valam int a ttó l, hogy leh e t-e  összeegyeztetn i (korrelálni) 

a repedezettség i param éte rek e t az adott kőzettöm b te s t m é rt tulajdonságainak 

p a ram éte re iv e l, A szem élyes tap asz ta la t sze rin t, a legmegbízhatóbb e red ­

m ényeket a geofizikus kutatás szeizmikus- akusztikus és e lektrom os m ódszerei 

nyújtják,
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A kutató fúrólyukak fala mentén vagy a tá jo lt magokon végzett repedezettség  

v izsgálat töm egm éretben ritkán  alkalm azható, e zé rt a repedezettség  param é­

te re ire  való tek in tettel a kőzettömb térfogatánál nagyobb zóna b eo sz tá sra  nem 

használható,

A közettömb zóna beosztása  a zavart m agtöredezés (szétrepedés) elem zései 

a lapján

Tekintet nélkül a zavart magok vizsgálata  utján e lérhető  repedezettség i ada­

tok re la tiv  é rték é re , ez a m ódszer rendkívül nagyjelentőségű a kutató fú rás 

töm egalkalm azása szem pontjából és lehetőséget b iz tosit a nagyobb m élységű 

kőzettömbök repedezettségének b e cs lé sé re , ille tve m eghatározására ,

A mag tö redezés elem zésein  alapuló kőzet repedezettségi fokozat m ennyisé­

gi é rték e lé sé re  különböző m ódszereket és p a ram éte rek e t alkalm aznak, Néhány 

idetartozó  p a ram éte r:

a) K őzetm inőség m eghatározás -  ROD, D, D eere, 1963;

b) A mag különleges tö redezése  (Pirgov, I ,A , és N ,A , Y artsev , 1972);

c) K iruna tényező -  C (Hansági, I , ,  1974),

A kőzettömb repedezettség  heterogenitásának m eghatározására , a sze rző  sajá t 

m ódszerét használta a m agtöredezés elem zéseinek alkalm azása m elle tt, A mód­

s z e r t Lokinban P ,M ,Laban 1977, 1978 te ljesen  közölték,

A m agtöredezési v izsgálatnál, két szom szédos repedésse l szé tválasz to tt m in­

denegyes m agdarab hosszát m egm érik , A fúrástó l vagy a mag kivételtő l, vagy­

is  k inyeréstő l szárm azó  m ag tö rést nem veszik  figyelem be, azaz az igy szé t­

tö r t darabokat töm ör m agdarabként kell kezelni, Ha egy adott esetben a m ikró- 

tö rések  és m ás m echanikai tö rések  gyakoriságát akarjuk kim utatni, vagyis
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ha feltételezzük, hogy a rövidebb m agdarabokkal rendelkező zónák a té rsz in  

ben lévő kőzettömbök erősebben repedezett zónáinak felelnek meg, akkor a 

mag tö redezési foka sze rin ti zóna beosztás m elle tt, mi is  felosztottuk a kő- 

zettom böt repedezettségi foka sze rin ti zónákra, A m agdarabok átlagos hosz 

szuságát (amely a repedések közötti átlagos távolságnak felel meg) a kőzet 

repedezettség  indikátoraként alkalm aztuk egy m egközelitoen homogén zónán 

belü l o

A magzónák azonosítása olyan elv sze rin t tö rtén ik , hogy egy m egközelítően 

homogén zónán belül nincs két darab mag, amely hosszúságban X  értéknél 

valam ivel jobban különbözik, M ásrész t, két szom szédos zónának legalább 

két m agdarabot kell ta rta lm azn i, amelyek hosszúság különbsége feltétlenül 

haladja meg a^C é rték e t, Igy_( é rtéket, m int indexet az adott zónahatárokon 

belül a m ag töredék hom ogenitásának m eghatározására  használják , A j\ é rték  

az alkalomnak m egfelelően kerü l k iv á la sz tá sra ,

A m ódszer rész le teseb b  le irá sa  és m atem atikai bizonyítása P ,L okin  és 

M ,Laban (1978) munkáiban m egtalálható,

A m agtörés szám szerűen  ábrázolható a m egközelitoen homogén zónák és 

az adott zónákon belüli átlagos m aghosszuságok közötti határokon lévő adato­

kat táblázatba foglalják, Vagy grafikonokon ábrázolható, ahol a fúrólyuk 

intervallum ok vagy a m egközelitoen homogén zónák m élységei az abszc issza  

tengelyre kerülnek, m ig a m egfelelő zónákban lévő átlagos m aghosszuságok 

pedig az ordináta tengelyre kerü lnek , Ha mindenegyes m agdarab hosszúság 

é rtéke  és a fúrólyuk intervallum ok m egfelelő m élysége b e írá s ra  kerü l, a 

m agtör esi grafikon Á  ~ 0 é rték et fog eredm ényezni, A z ilyen grafikon a 

m agtöredezés leg reálisabb  képét adja, am elynek objektivitása a v izsgált mag 

fényképének tárgy i jellegével összehasonlítható (1, áo ra ), A tú lzott ré sz le te ­

zés azonban az ilyen diagram ot kevésbé te sz i gyakorla tiassá  a té rfe lsz in  

m érnökgeológiai szelvényeinek sze rk esz té se  szám ára , Ebben az esetben a 

többé vagy kevésbé egyform a repedezettség i zónákat körül keli ha táro ln i,
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A m agtöredezési grafikonok k y  0-val történő sze rk esz tésén é l bizonyos in ­

tegráció  érhető  el, amelynek foka a j \  tényleges értékétő l függ, Minél m a -  

gasabb a k  érték , annél kisebb a m egközelítően homogén repedezettségi 

zónák szám a, M ásrész t, a grafikon pontossága is  kisebb le sz , m ivel az át ­

lagos érték  azokra az é rték  csoportokra vonatkozik, am elyek között nagyobb 

különbségek vannak (2 , ábra),

Az em lite tt é r ték re  való tekintettel a j \  a szóban forgó esetnek megfelelően 

választják  k i, Ebben az esetben figyelem be kerü l a kőzettöm b repedezettségi 

foka és a v izsgált problém a különleges je llege is ,

A m ódszer eredm ényesebbé té te le  céljából, a szám ítási folyam atot szám ító­

géppel program ozták ,

A bemenő adatokat a m agdarab hosszúságok és a fú rási intervallum ok képe­

zik,

A szám itógép kim enete a m agdarab hosszúságok m é rt é rték e it ta rta lm azó

táblázatok és grafikonok form ájával rendelkezik , Mindenegyes m agdarab
Z

hosszúságát a viszonnyal szorozzák  meg, ahol

Z -  a fú rási in tervallum  hosszúsága;

Zk -  az intervallum ban lévő ö sszes m agdarab (m agrészecske) hosz- 

szuságainak összege,

A m agdarabok hosszúságát ilyen m ó d sze rre l kell m egm érni, hogy a mag 

repedezettség , vagyis tö redezés d iagram ja egyezzen meg a tényleges fúró ­

lyuk hosszal, Ezen korrekció  nélkül a m egtöredezési d iagram  hosszúság é r  ­

téke a tényleges furólyuk- hossznál kisebb lehet, a különbség a mag v esz te ­

ségből adódik, Ily módon a m agdarab hosszúságokra vonatkozó adatokat szán ­
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dékosan m egváltoztatják, Mivel a hiányzó m aghosszuság egyenletesen o sz ­

lik meg a levált m agdarabok/szilánkok között, a hiba úgyszólván jelenték­

telen , ha a m aghosszuság vesz teség  m eglehetősen k ic s i, Ebből következik, 

hogy az ilyen m ódszer alkalm azása rendkívül m agas m agveszteség esetén 

nem tanácsos,

A szám itógépes e ljá rá s  is  szo lgáltat grafikai és szám szerű  adatokat a fú­

rá s i  intervallum okban lévő m ag százalékára  vonatkozóan,

A zónák közti -  amelyeken belül a m agtöredezés m eglehetősen egyform a - 

ha táro k ra , valam int a zónákban lévő m agdarabok átlagos hosszúságaira  vo­

natkozó adatok is  a táblázatok és grafikonok form áival rendelkeznek (2 , és

3, táb lázat),

Mivel ezen grafikonok nagysága kívánság sze rin t választható , olyan m ás 

grafikonokon szerkeszthetők  meg, am elyek a kutató fúrólyukakkal haránto lt 

sz tra tig rá f ia i szelvényt ábrázolják , Ilymódon a szám i tógép kim eneti adatai 

a kutatás többi m ódszereinek eredm ényeivel összhangba hozhatók (korrelá l­

hatok),

A kim eneti adatok a re la tiv  hibagrafikont, m int j \  függvényt ta rta lm azzák , 

am ely az adott cé lra  a legm egfelelőbb é rték et seg ít k iválasztan i,

A t é r színen k e resztül menő geol ógiai szelvényre vonatkozó mag tö redezési 

adatok ext rapo lá lása

A különböző fúrólyukakból szárm azó  magok tö redezési elem zései alapján 

kapott adatok a v izsgált té rsz ín  geológiai szelvényére felhordhatok, F el- 

használhatók a m egközelítően egyform a kőzetrepedezettségü zónák m eghatá­

rozásánál, valam int a repedezettség  p a ram é te rt ta rta lm azó  m érnökgeoló­

giai szelvények sze rk esz té sén é l,
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Magától értődik, hogy az ilyen tipusu szelvény sze rk esz tésén é l a kőzet­

tömb repedezettség re  vonatkozó valam ennyi rendelkezésre  álló anyagot, 

ille tve  adatot hasznosítani kell, különösen a kőzet kibúvások té rképezésé­

nél kapott adatokat. Azonkívül, az egész repedezettség  v izsgálato t, b e le ­

é rtve  a repedezettség  m értéke sze rin ti zóna beosz tást a kőzettömbök lito - 

lógiai, genetikai és szerkeze ti je llegzetességeinek  m élyreható ism e re té re  

kell alapozni,

A m agtöredezési elem zésekkel kapott adatokat ott kell alkalm azni, ahol a 

kőzettömb része inek  m inőségi zónabeosztása közvetlenül nem észlelhető ,

Az em lite tt adatok alapján végzett zónabeosztás m egbizhatósága a fúrólyuk 

hálózat sűrűségétő l, a m agvételi munkák eredm ényességétől függ, valam int 

attó l, hogy a mag tö redezési elem zések eredm ényei ko rre lá lha tók -e  a 

m ásfajta  v izsgálati m ó d szerre l kapott adatokkal,

A 3, ábra  m agtöredezési grafikonokkal ellá to tt szelvényt ábrázo l, amelynél 

a zónabeosztást J\ =30 érték  m elle tt végezték, A legtöbb adat az andezit 

m asszívum ra vonatkozik ( B -vel je lze tt) , A m ás kutatási m ódszerekkel ösz- 

szegyüjtött adatokat nem hordták fel, m ivel a jelenlegi tanulmány elsődleges 

célja  a m agtöredezési elem zések hasznosságának és alkalm azhatóságának 

bizonyítása, Azonban, a fúrólyukak szám a (7) aránylag kevés volt és nem 

te tte  lehetővé a repedezettségi p a ram é te r figyelem bevételével a kőzettömb 

pontos és határozo tt zónabeosztását,

Még ebből a m egközelítő elem zésből is  látható volt, hogy a repedezettség  

intenzivebb az e lm állás zónában, a tektonikai kontaktusok közelében és a ve­

tődés főbb zónáiban, Továbbá azt is  észle lhették , hogy a völgy jobb oldalán a 

repedezettség  alacsonyabb fokozatú, vagyis a kőzettömb jobb alapzatot képez 

és az alapzatot körülvevő andezit és kőzetek a repedezettségi fokban külön - 

böznek.

Az andezit m asszívum  hozzávetőleges zónabeosztása a 4, ábrán látható ,
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5, Kőzettömb repedezettség i anizotrópiája

A kőzettöm b repedezettség  anizotrópiája  azon fontos tényezők egyike, am ely 

a m echanikai sz ilárd ság , alakváltozási képesség  és perm eabili tá s  tekinteté­

ben az adott kőzettömb te s t an izo tróp iájára  ha tást gyakorol,

Az ilyen fajta  anizotrópia v izsgálatánál, a "repedés gyakoriságot" (amely a 

"repedés modul" k ife jezésse l azonos - A, I ,  Silin 'Aekcurin, 1939), vagyis a 

repedések  szám át egy adott irányban m ért egységnyi hosszúságot, m int pa 

ra m é te r t fogjuk alkalm azni (P, Lakin, 1973), Az anizotrópia "repedezettség  

anizotrópia foka" p a ram éterkén t kerü l kifejezésre?

j  Sj S  „ _ Gn _
Gx Gx Gx

ahol

Gx, Gy, Gz , , , , , ,  Gn repedés gyakoriságok az x, y, z , , , ,  n

irányok m entén,

A fe lsz ín  a la tti  kőzettöm bök re p e d e z e ttsé g  an izo tró p iá ja  a m ag tö redékek  

ad a ta i, vagy a  geofiz ikai k u ta tá s  alap ján  e lem ezhető  fe ltéve  ha a fú rá s t 

vagy a k u ta tá s t különbözőképpen tá jo lt irányokban  végez ték ,

A kőzettömb kibúvások té rk ép ezések o r kapott adatik  alapján végzett repe­

dezettség  anizotrópia k iszám ításához (kibúvások vagy m este rség esen  fe ltá rt 

felszínek), a sze rző  két m ódszert egy grafika it és egy analitikait fe jle sz ­

te tt  k i ,
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Grafikai m egoldás:

A repedések adott rendszerének  an izo tróp iá jára  vonatkozó grafikai megoldás 

e léréséhez , a repedések  család ját vegyük e lőször figyelem be, Fel kell té te ­

leznünk, hogy a család tagjai a közös m erőlegesek  irányában egyenlő távol - 

ság ra  lévő párhuzam os repedések . Gyakorlati alkalm azásoknál a csa lád ra  

vonatkozóan a m érések  s ta tisz tika i feldolgozása folytán kapott átlagos dőlési 
elem ek és térköz, vagyis távolság felhasználható,

A két szomszédos repedés és egy tetszőleges egyenes vonal metszése közötti 

in te rv a llu m  (m ’ ) attó l a szögtől függ, am elyet ez a vonal a reped ések k e l m e­

rő leg e s  vonallal képez:

, mm = --------r-rcos Y

egym ást követő repedések közötti távolság a m erőleges i r á ­

nyában;

az N és az irány  közötti szög, am ely alapján a repedések 

gyakoriságát k iszám ítják ,

Ebből következik, hogy egy adott m é rté k re  a szögek kiszám íthatók, A szö­

gek irányai a repedések m eghatározott gyakoriságai m elle tt í í  -  t képeznek. 

Egyenlő felületű vetülegnél, az fY-el ugyanazt a V  szöget képező egyenes 

vonal pólusok a kisebb körön helyezkednek el, amelynek középpontja a m erő le ­

ges pólusa és amelynek rád iusza  egyedülálló módon az -nak  felel meg 

(5, sz , ábra),

ahol

m

Y

1630

47



Az 7 különböző é r té k e i a koncen trikus körök  c so p o rtjá t e red m én y ez ik , Az 

7  = 90° ese tében  az egyenes vonalak pó lu sa i a rep ed és  és a s z fé ra  m e tsz é ­

s é t  áb rázo ló  körön  helyezkednek e l ,  T ehát az N~nelY" szöget képező  egye­

n es  vonalak pó lusainak  helye egy olyan k ö r t  képez , am ely  az adott csa lád , 

rep ed és  c sa lád  azonos gyako riságú  irán y a in ak  fe le l m eg, vagyis a m e rő le ­

ges közelében  lévő  k oncen trikus körök  ennek a rep ed és  családnak  egyenlő 

g y ako riságú  vonala it képezik ,

A 6, áb ra  a repedés család  egyenlő gyaKoriságu vonalait m utatja be 70/45 

dőlési elem ek és a repedések között m = 30 cm távolság m elle tt ( 6-a

ábra),

Ebből következik, hogy az egyenlő felületű projekció, vagyis vetület az egy 

repedés családdal kapcsolatos anizotrópia m eglehetősen pontos grafikai áb­

rázo lá sá t b iz to sítja , F igyelm es v izsgálat m elle tt ugyanaz az e ljá rá s  alkal­

m azható az egy re n d sze rt képező összes többi családnál,

A 6-b  és 6 -c ábrák a repedések  egyform a gyakoriságú vonalait m utatják be 

a 180/68 dőlés elem ekkel és m ~ 80 c m -re l rendelkező csa lád ra  vonatko­

zóan (II) és a 255/18 dőlés elem ekkel és m -  120 cm -rel rendelkező család 

esetében (III),

A három  családot képező ren d sze r repedéseinek ö ssz-gyakorisága  mégha 

tározható , ha a m indhárom  csa lád ra  vonatkozó egyform a gyakoriságú vona­

lak által eredm ényezett értékeket összeadjuk, Ez a legkönnyebben úgy é rh e­

tő el, ha valam ennyi család  egyform a gyakoriságú vonalait ugyanarra  a 

d iag ram ra  visszük fel (7-a, áb ra), A vonalak által eredm ényezett értékek 

összeadása  után (7-b, ábra), a repedések  egyform a abszolút gyakoriságának 

pontjait in te rp o lá lássa l határozzák  meg, m ajd az egyform a abszolút gyako­

risá g  vonalainak sze rk esz té se  összekapcso lássa l tö rtén ik  (7 c ábra),
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Az eredő grafikai áb rázo lás bárm ely  kivánt irányban a repedések  gyakori 

ságának m eghatározása céljából alkalm azható, Ebből eredően a 8- c ,  ábrán 

m utatott grafikon a kőzettömb három  dim enziós repedési anizotrópiájának 

te lje s  áb rázo lásá t b iz to sítja ,

Az ilyen grafikai m űvelet alkalm azásának legnagyobb nehézsége abban r e j ­

lik , hogy az egyform a gyakoriság ö sszes  vonalát minden egyes repedés 
csa lád ra  m eg kell sze rk esz ten i, különösen akkor, ha m eglehetősen nagy a 

családok szám a. Az alkalm azás m egkönnyitése céljából térképháiózat so rt 

sze rkesz te ttek  a különböző dőlésszögü repedés családokra m erőleges pólu­

sok segitségével, Az ilyen térképháiókkal az egyform a gyakoriságú vonalak 

bőrm ely  dőlés "élemmel és a repedések  között bárm ely  távolsággal ren d e l­

kező csa lád ra  vonatkozóan gyorsan m egszerkeszthetők ,

A nalltikai m egoldás

Az analitikai m egoldás is  egy repedés család  figyelembe v é te lé re  tö rekszik , 

ugyanolyan fe lté te lezések  m elle tt, m int a grafikai m egoldásnál,

A 8 , ábrán lévő ABC sik a család  tipikus tag ját, vagyis a család  tőkés e lem ei­

vel rendelkező repedést ábrázo lja  három dim enziós derékszögű koordináta 

rendszerben , A sik távolsága a kezdőponttól (vagyis a m erőleges OM menti 

távolság) a család  tagok közötti távolsággal egyenlő,

J  e lm agyarázat:

N

N s N ,N  x y z

a diszkontinuitás s ik já ra  m erőleges vektor, amelynek nagy­

sága a tö ré s , vagyis repedés család-közötti távolsággal 

arányos (m);

a tengelyekkel párhuzam os í í  vektor kom ponensei;
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^  i h r

a , b , c

?

—̂
szögek , am elyeket az N a tengelyekkel képez; 

a repedés síkjának ordinátatengelym etszete

az x tengelyek  és az xy síkon lévő  N v e tü le t közötti 

szög;

az N és az xy sík  közötti szög

Ha a koordináta re n d sze rt úgy választjuk meg, hogy az x és y az N-S és 

E-W  geográfiai koordináta tengelyekkel és a z pedig a függőleges vonallal 

esik  egybe, akkor a fenti je lö lés valam elyike is  a következő je len tésse l rendel­

kezik:

a tö ré s  síkjának dőlés azim utja; 

a repedés síkjának dőlésszöge;

repedés síkjával m erőleges dőlésszög + ^  = 90° )

Az m , T i  (mint a te repm éréseknél kapott átlagok) ism eretében , az a , b , c  

o rd ináta tengelym etszetek (m etszékek), vagyis a repedés családok közötti ten­

gelyek m enti távolságok a trigonom etria  közvetlen alkalm azásával megkaphatok:

 ̂ a  ̂ sin ^  cos ^

. . m_________
 ̂ sin 'Y  sin £

í  -  

T - 
S -

( c )
m

c o s T
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Az Li hosszúságban a tengelyeket m etsző adott repedés családok szám a (^n) a kö­

vetkezőképpen alakul:

„n L1 x = -----a

n L
1 y = ~

„n L o1 z = -----c

Az adott repedés családok gyakoriságát, valamennyi tengelyen, vagyis az egy m éter 

hosszúság feletti tengelyt m etsző repedés családok szám át az alábbi adja:

G G GA rendszert alkotó összes többi repedés család (2 , 3 , . . . n  ) gyakoriságát 

hasonló módon határozzuk meg. A családok gyakoriságainak összege a repedések 

rendszerének gyakoriságát adja (G) m eghatározott tengelyekre vonatkozóan:

GX ^ V ' V ’- V

<• 'i
G = — ’J u  a  A 3 +• í r3 ■

y ím y * y
+ ^ ■>

J, R "i
=  .1 2 -V* ! -  . .

Z  : -  j 1 <■ 1 ,
= _ c 
i= 1 -1* V?
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A repedezettség anizotrópiája a geográfiai koordináta ren dszer tengelyeinél a kö­

vetkezőképpen alakul:

A geográfiai koordináta rendszer három  tengelyére vonatkozóan az anizotrópiái 

m eghatározásával kezdtük, mivel a terepm érések  olyan adatokat eredményeznek, 

amelyek az ilyen koordináta rendszer diszkontinuitásainak tá jo lására  vonatkoznak.

Ahhoz, hogy a repedezettség anizotrópiáról és a gyakorlati problém ák m egoldásá­

ra  vonatkozóan átfogóbb képet kapjunk, a repedések gyakoriságát m ás irányokra 

is  kiszám íthatjuk. A mérnökgeológiai és geotechnika gyakorlati feladatai gyakran 

olyan irányokban vagy sikokban követelik meg a repedések gyakoriságának megha­

tá rozásá t, amelyeket a terepi v izsgálat kialakításával vagy m esterséges szerkezet 

konfigurációjával vagy ennek bizonyos részével rögzitenek. A repedések gyakorisá­

ga bárm ely m ás irányban meghatározható : vagy egy uj koordináta rendszer fel­

építésével vagypedig az uj irány és az N* közötti szög m eghatározásával.

Egy család repedéseinek gyakorisága az uj irányban ( ^  ) a következőképpen ala­

kul:

_ c o ^  ’ -  • cp-A -  \->] + ÍA_co-»f r ~ ru l‘

ahol:

-  a z tengely és az uj irány  (N) közötti szög 

r -  az x tengely és az uj irány (N) közötti szög

A rendszert képező összes család repedéseinek gyakorisága az ( n ) irányban a kö­

vetkező lesz:

G =n ts i
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Ha a repedés gyakoriságot a kőzettöm b á lta l, am ely szintén több repedés c sa ­

ládot ta rta lm azhat, tá jo lt, vagyis különbözően tá jo lt nagyobb szám ú irányok­

ban szám ítjuk ki -  rengeteg munkából álló feladattal kell szem benéznünk, A 

s ta tisz tika i feldolgozásnál .vagyis az adott repedés családokra vonatkozó dőlés 

elem ek átlagos értékeinek k iszám ításánál is  alapos, k ite rjed t munkát kell vé­

gezni. E zé rt a repedés gyakoriságra  vonatkozó adatok feldolgozása céljából 

szám itógépes program ot dolgoztak ki a belgrádi egyetem bányászati és geoló­

giai tanszékén.

Bemenő adatok:

a repedés átlagos dőlés elem ei; és

az adott családban a repedések közötti átlagos térköz , vagyis távol­

ság.

Kimenő adatok:

a kőzettömbön k eresz tü l különböző irányokban repedés gyakoriságot 

m utató táblázatok (4. táblázat); és

az egyform a repedés gyakoriságok vonalait ábrázoló diagram ,

(9. ábra).

A repedések gyakoriságáról szóló adatok néhány lehető alkalm azásának szem ­

lé lte tése  céljából, vegyük figyelembe a 10. áb rá t, am ely a repedések gyakori­

ságát v ízsz in tes síkban m utatja, valam int vegyük figyelembe a két függőleges 

szelvényt.

Az áb rá t a 7 -c . ábrából vett adatok felhasználásával szerkesz te ttük  meg,

A kőzettömbök repedezettség  anizotrópiájának szám ításához javaso lt itteni 

m ódszerek hasznosítják  m indazokat az adatokat, am elyek a repedések  tá jo lá­

sá ra  és távo lságára  vonatkoznak. A repedések  többi tulajdonságai, úgymint
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külső m éretük, alakjuk, kitöltésük stb , nem kerülnek figyelem be, Ezek a tu­

lajdonságok azonban jelentős ha tást gyakorolhatnak a kőzet alakváltozásnál 

vagy tö résnél végbemenő repedések  sz e re p é re , E zé rt am ikor a repedések­

nek a kőzettömb fizikai és m echanikai tu lajdonságaira, és különösen ezen 

param éte rek  an izo tróp iájára  gyakorolt h a tásá t elem ezzük, m egfelelő figyel 

m et kell fordítani a különálló repedések  és repedés családok valam ennyi tu ­

la jdonságaira , am elyek a jelen problém ához tartoznak , Ha ezeket sz á m sz e ­

rű  param éterekkel jellem ezzük, akkor lehetővé válik azok figyelem be véte­

le  a kőzet repedezettség  anizotrópiájának szám itásako r is ,

6 ’ A kőzettömb repedezettség  p a ram éte re i és m ás tulajdonságai közötti 

kor re lá c ió,

Ez annak a többszörös hatásnak volt a következménye, am elyet a repedések 

gyakorolnak a kőzettömb szám os tu la jdonságára , M egpróbálták k o rre lá ln i 

a repedezettség i pa ram éte rek  a kőzettömbök többi tu lajdonságait kifejező 

param éterekke l, Sőt az is  k ijelenthető, hogy ezen p a ram éte rek  ko rre lác ió ja  

napjainkban a repedezettség  m érnökgeológiai v izsgálatának alapvető felada­

tává vált.

Az em líte tt k o rre lác ió  e lvégzésére  irányuló k ísé rle tek  a következő három  

csoportra  oszthatók;

1) A repedezettség  param éte rek  ko rre lác ió ja  (főleg sűrűségűk és tá jo lá ­

suk, vagyis irányuk) a kőzettöm b többi sze rk eze ti-szö v eze ti tulajdon-’ 

ságaival) litológiai tulajdonságok, ré teg  vastagság , a gyűrődések m é­

re te , típusa és iránya, a tektonikus zónák közötti távolság, távolság 

az in truzivvel való kontaktustól, tektonikus zónák közötti távolság, az 

in truziv  kontaktusok közötti távolság, té rsz in  alakzat, s tb ,) ,  A vizsgá­

latok főleg azt célozzák, hogy a kőzettömbökben lévő repedések előfor­

dulásának szabályszerűségét m eghatározzák, a v izsgálati m ódszereket
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jav ítsák  és különösképpen a kőzettömb hozzáférhetetlen  ré sz e irő l szóló 

adatokat m egfelelőbben extrapolálják  (M .V .R ac, 1963,° I ,V , K irilova,

1959; A , S, Novikova, 1951; C urrie  e t, a l , , 1962; V ,V ,K ajakin et a l , , 

1968; So Mo C ernisev, 1966),

2) A repedezettség  p a ram éte rek  (főleg repedés sűrűségek) ko rre lác ió ja  

a különböző fizikai és m űszaki tulajdonságok m érése  folyamán kapott 

adatokkal (fajlagos e llenállás, az elasztikus hosszanti hullámok sebes­

ség, levegő perm eab ilitás , fú rás in tenzitása , és még hasonlók). Ezen 

vizsgálatok célja elsősorban  a r ra  összpontosul, hogy a m érési adatokat 

pontosabban in te rp re tá lják , vagy a kőzettöm bre vonatkozó m érnöki 

munkákat hatékonyabban végezzék, Bizonyos esetekben az erőfeszi té- 

seket a repedezettség  param éte rek  pontosabb in te rp re tá lá sá ra  össz­

pontosítják, (A ,Sorokin, 1972; V ,V ,B ezevsk i, 1973; C , Tourenq e t a l , ,  

1971; B ,K ujundzic, 1966; P , F ,K ocetkov et, a l , , 1974; C,D,Da  Gama, 

1971; D,U,  D eere, 1969; G ,N ,E rem eev , 1966; e t a l , ,  1971),

3) Repedezettségi pa ram éte rek  közötti k o rre lác ió  (repedés sű rűség , repe- 

dezettségi modul, közepes repedezettség , tö ré s i porozitás koefficiense, 

repedés elválási síkjának alakzata, nyílások szé lesség e , töltődési tu la j­

donság, s tb .)  a kőzettöm b sz ilá rd ság á t, a lakváltozását és p e rm e ab ilitá -  

sá t kifejező param éterekkel (a repedések  m enti sú rlódás ellenállás f* é r ­

téke, kohézió, ü tőszilárdság , az alakváltozás sztatikus és dinamikus 

m odulja, viz pe rm eab ilitás), Ezen vizsgálatok célja , hogy m eghatározza 

a repedéseknek a kőzettömb idevonatkozó tu lajdonságaira gyakorolt hatá­

sá t a kőzettöm b viselkedésének pontosabb p rognosztizálása  céljából, v a ­

lam int m eghatározza a kőzettöm b és a m este rség es  sze rk eze t kölcsön­

h a tásá t az utóbbi tulajdonságainak lehető legm agasabb fokú jav ítása  é r ­

dekében, (E,I,  Tkacuk, 1966; A , M, Gurev, 1968; N,H,  Vitkina, 1971; S ,E,  

M ogilevskaja, 1971; J,O bradov ic , C, Louis, 1967, 1974; N,R,  Barton, 

1971; Rocha M, e t a l , ,  1977; J ,  S, Singhota, 1969),
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K étségtelen, hogy szám os k ísé r le te t te ttek  a k o rre lác ió ra  vonatkozóan, Bi­

zonyos esetekben határozo tt összefüggést állapítottak meg a különböző p a ra ­

m éterek  között, de egészében véve, az adatok szó rása  még mindig nagy, a 

ko rre lác ió s  koefficiens értéke  pedig néha 0,50 alá süllyed, Ez kifejezetten 

a v izsgált je lenség  összetettségének, de különösen annak a ténynek tulajdo­

nítható, hogy a legtöbb repedezettség  p a ram é te r m int hatásindex, am elyet a 

repedezettség  a többi kőzet tulajdonságra gyakorol, nem m egfelelő,

A m agtöredezés alapján végzett kőzettömb repedezettség  m eghatározására  

szolgáló fentebb ism e rte te tt m ódszert és a repedezettségi anizotrópia szá

m itá sá ra  szolgáló m ódszert az utóbbi két évben m agas töltésekhez és föld­

a latti szerkezetekhez szükséges te lep ítés i helyek v izsgálatánál alkalm azzák, 

K ísérle tek  folynak a r ra  vonatkozóan, hogy a m agtöredezés alapján kapott ada 

tokát a fúrólyuk szelvényezéssel, az elasztikus hosszanti hullámok seb essé ­

gével kapott adatokkal és a p e rm eab ilitás  koefficienseivel összhangba hozzák, 

azaz k o rre lá lják , Munka folyik továbbá a javaso lt m ódszer á lta l kapott repe 

dezettség  anizotrópia adatok és a geofizikai m ódszerek  (szeizm ikus és 

e lektrom os kutatás) á ltal kapott repedezettség  anizotrópia adatok k o rre lác ió ­

já ra  vonatkozóan, Az előbb em lite tt adatokat a kőzettömb alakváltozási ké­

pességének v izsgálata  során -  am elyeket fúrólyuk fám m al, h idraulikus eme 

lőve! és k itám asz tási v izsgála tta l érnek el - kapott adatokkal is  k o rre lá lják , 

Jelen legi ism erete ink  alapján, ez le sz  m ajd az e lső  ilyen k ísé r le t,

Ö sszefoglalva az elm ondottakat, szere tném  kifejezni azon m eggyőződésem et, 

hogy a repedezettség  an izotrópiáró l szóló adatok igen eredm ényesen használ­

hatók m ajd fel a k ísé r le ti cem entálásnál és b iz to sításná l, Az ilyen előzetes 

k ísé rle tek  lehetővé tehetik  az optim ális irány  és a cem entáló lyukak, valam int 

a k ifeszkézett b iztositások  közötti távolság k ivá lasz tásá t, és igy a m érnöki 

munkák költségében je len tős, m eghatározott csökkenést hozhatnak lé tre ,
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ÁBRÁK JEGYZÉKE:

1 ,  s z ,á b ra :  M agtöredezés grafikonja /\  = 0 esetében ,

( y -  m agdarab hossza; x -  fú rási m élység)

2 ,  s z ,á b ra :  M agtöredezés grafikonja : 1 - \  = 15; 2 -  ^  =25;
3 -  J\ = 35; 4- f \  =50 cm -n é l.

y-m agdarabok átlagos hossza; x -  fú rási m élység,

3 ,  s z ,á b ra : A té rsz ín en  k eresz tü l menő m érnökgeológiai szelvény m ag-

tö redezési grafikonokkal (1- különböző litológiai jellegű 

kőzetek; 2-átlagos m agdarab hosszúságok),

4 ,  s z ,á b ra : T érszínen  keresz tü l menő m érnökgeológiai szelvény andezit

zónával a tö redeze ttség  foka sze rin t,

5 ,  s z ,á b ra :  Egy család  repedezettségeinek  egyform a gyakoriságára  vo­

natkozó térképvonalak egy egyenlő felületű vetületnél

6, sz ,á b ra :  Repedések egyform a gyakoriságának vonalai (egyenlő felületű

vetületnél) a 70/45 dőlés elem ekkel rendelkező családnál(a); 

a 180/68 (b) és a 255/18 (c) dőlés elem ekkel és a repedések 

közötti következő távolsággal: m = 30 cm; (a) m = 80 cm(b) 

és m = 120 cm (c),

7 ,  s z ,á b ra :  Három család  által alkotott repedések rendszerének  egyenlő

gyakoriságát ábrázoló térképvonalak (egyforma felületű vetü- 

letnél):

a -  egyform a gyakoriság vonalai m indhárom  csa lád ra  

vonatkozóan;
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b -  a 7 -a ábrán m utatott egyform a gyakoriság vo ­

nalak á lta l adott értékek összegezése;

c -  repedések rendszerének  egyform a gyakoriság 

vonalai,

8 ,  s z , áb ra :  A család  dőlés elem eit m utató sem atikus áb rázo lás,

A geográfiai koordináta rendszerben  ez ehhez ta rtoz ik ,

9 ,  s z ,á b ra :  A repedés ren d sze r egyform a gyakoriságát ábrázoló vona­

lak (függőleges koordináta rendszerben)

10, s z ,á b ra :  V ízszintes szelvényen áb rázo lt tö ré sek  gyakorisága (a);

(b) és (c) kép különböző függőleges szelvényen történő 

áb rázo lás; (az adatok a 7 -c , ábra  sze rin t) ,

TÁBLÁZATOK JEGYZÉKE:

1 , sz ,táb láza t: Kőzettömb repedezettség  vizsgálatánál alkalm azott mód­

szerek ;

1, K ülszin re  kibújt kőzettömbökön végzett repedezettség  v izsgála t (kibú­

vások és m este rség esen  fe ltá r t külszín)

2, Lelőhelyhez közel történő  közvetlen v izsgálat te lé r  kibúvásokon és 

ré teg  kibúvásokon

a) T érsz ín  felületén végzett vizsgálatok

b) F elszín  a latti v izsgálatok tárókban, aknákban és vágatokban,

3, Közvetett vizsgálatok -  a  lelőhelytől távol 

Légi fényképek v izsgála ta ,

a) repülőkről és m űholdakról k ész íte tt scanogram m ok és fényképek 

elem zése

b) földi (te rresz trik u s) fényképek elem zése
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4, Földalatti közettömbök repedezettség  vizsgálata

5, Közvetlen vizsgálatok.

6, Kutató fúrólyukból szárm azó  mag v izsgálatai

a) zavart, nem tá jo lt magon

b) folyam atosan tá jo lt magon

7„ Kutató fúrólyukak falának v izsgálata

a) fúrólyuk falának é sz le lése  fúrólyuk periszkóppal és TV szondá­

zássa l

b) fúrólyuk falak norm ál vagy sz te reo  fényképeinek elem zése

c) fúrólyuk fal geofizikai kutatása

8, Közvetett vizsgálatok

a) viz perm eab ilitás  m érése i

b) levegő perm eab ilitás  m érése i

c) cem entáló anyag perm eabilitásának  m érése i

d) kőzet sű rűség  m érése i

e) elasztikus hosszanti hullámok sebességének m érése i

2 ,  sz , táb lázat; M agdarab hosszúságok és a megközelitően homogén zóna

h a tára i (ferde vonalakkal je lzettek),

3, sz , táb lázat: Átlagos m agdarab hosszúságok a különböző zónákban.

4, sz ,táb láza t: A kőzettömbön különböző irányokban a repedés gyakorisá­

got m utatja
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