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A b s t r a c t. Field deformability measurement for the purpose of hydrotechnical building were performed at
the Flysch Carpathian area. Locating of such objects requires the deformability of bedrock to be estimated on an
object scale, with regard to its size as well its influence on the bedrock. Measurement were realized with the use
static and dynamic methods, for various surface and load time. Measurement methods for bedrock deformability
assessment on object scale were discussed. Results of big-scale static surveys were positively verified by measure-
ment of bedrock deformability of existing objects. Geophysical classification index KFG was pointed to be used for
geophysical bedrock deformability evaluation.
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Polowe pomiary odkszta³calnoœci fliszowych oœrodków
skalnych, metodami statycznymi i dynamicznymi, by³y
wykonywane w Karpatach, w celu rozpoznania warunków
geotechnicznych posadowienia projektowanych obiektów
hydrotechnicznych. Obiektami tymi by³y g³ównie zapory
czo³owe. Pomiary metodami dynamicznymi wykonywano
równie¿ w wielu innych rejonach, tam gdzie rozwa¿ano
mo¿liwoœæ lokalizacji takich budowli oraz w strefach brze-
gowych projektowanych zbiorników wodnych, do oceny
statecznoœci ich zboczy. Szczegó³ow¹ analizê czynników
wp³ywaj¹cych na statecznoœæ karpackich zboczy osuwis-
kowych oraz modelowanie i obliczenia ich statecznoœci
przeprowadzili Zabuski i in. (1999). Obiekty Besko, Dobczy-
ce, Klimkówka i Por¹bka ¯ar zosta³y ju¿ zrealizowane i od
kilkunastu lat s¹ eksploatowane, istnia³a wiêc mo¿liwoœæ
okreœlenia rzeczywistej odkszta³calnoœci ich pod³o¿a i porów-
nania z rezultatami uzyskanymi na etapie projektowania.

Lokalizacjê wszystkich rejonów prac, w których wyko-
nywane by³y badania odkszta³calnoœci metodami statyczn¹
i dynamiczn¹ lub tylko dynamiczn¹, przedstawiono na mapie
tektonicznej Karpat (ryc. 1). Badania statyczne wielkoska-
lowe i dynamiczne wykonano na 20 stanowiskach pomia-
rowych w rejonach oznaczonych numerami: 1 – Besko, 8 –
Dobczyce, 11 – Klimkówka, 12 – Krempna, 19 – Por¹bka
¯ar i 26 – Œwinna Porêba. W pozosta³ych zaznaczonych
rejonach wykonano tylko badania dynamiczne.

CHARAKTERYSTYKA FLISZU

Flisz karpacki jest osadem terygenicznym, osadzonym
w stosunkowo g³êbokim morskim basenie sedymentacyj-
nym w wyniku pr¹dów zawiesinowych. Sedymentacja
w takich warunkach tworzy charakterystyczn¹ sekwencjê
osadów, z³o¿on¹ z naprzemianleg³ych warstw „twardych”
osadów gruboziarnistych (piaskowce i zlepieñce) i „miêk-
kich” osadów drobnoziarnistych (mu³owce i i³owce). Osa-
dy te, w czasie swojej historii geologicznej, zosta³y
sfa³dowane, zuskokowane i ponasuwane na siebie, tworz¹c
skomplikowan¹ strukturê geologiczn¹ wybitnie niejedno-
rodn¹, nieci¹g³¹ i anizotropow¹. Charakteryzuje siê ona
równie¿ wyraŸnymi cechami reologicznymi, zwi¹zanymi
g³ównie ze sk³adem litologicznym oraz stopniem zaanga-

¿owania tektonicznego. Odkszta³calnoœæ takiego oœrodka
skalnego, okreœlona pomiarami in situ, jest w du¿ym stop-
niu zale¿na od metodyki badañ, w tym wielkoœci próby
pomiarowej oraz czasu jej obci¹¿ania (Thiel, 1989, 1995).

POMIARY ODKSZTA£CALNOŒCI

Analizowane pomiary wykonane by³y, jak ju¿ wspo-
mniano, metodami statycznymi i dynamicznymi. Pomiary
statyczne, wykonywane zgodnie z norm¹ BN-79/8950-11
(Thiel, 1995), polega³y na cyklicznym obci¹¿aniu i od-
ci¹¿aniu oœrodka na odpowiednio przygotowanych sta-
nowiskach pomiarowych. Czas pojedynczego cyklu ob-
ci¹¿ania wynosi³ kilkadziesi¹t minut, ale cykle obci¹¿eñ
i odci¹¿eñ powtarzano wielokrotnie, co imitowa³o „zmê-
czenie” materia³u wystêpuj¹ce w czasie wieloletniego ob-
ci¹¿enia pod³o¿a budowl¹. Wielkoœæ obci¹¿anej powierz-
chni w tych pomiarach wynosi³a 2 m2, a zwi¹zana z ni¹
objêtoœæ próbki pomiarowej zawiera³a siê w przedziale od
oko³o kilkudziesiêciu m3, przy powierzchni obci¹¿eñ rów-
nej 2 m2, do kilku m3, przy pomiarach dylatometrycznych.

Pomiary dynamiczne wykonano metodami sejsmiczn¹
i akustyczn¹. W pomiarach sejsmicznych czêstotliwoœæ fal
sprê¿ystych wynosi³a ok. 1000 Hz, a w pomiarach aku-
stycznych ok. 10 000 Hz. Czas obci¹¿enia oœrodka w czasie
tych pomiarów, zwi¹zany z przebiegiem fal sejsmicznych,
wynosi³ ok. 5·10–4 s, w przypadku pomiarów sejsmicznych
i ok. 5·10–5 s w pomiarach akustycznych. Objêtoœæ próbki
pomiarowej, zale¿na od czêstotliwoœci i prêdkoœci fal sej-
smicznych, wynosi³a w wykonanych pomiarach od kilku-
dziesiêciu m3, przy pomiarach sejsmicznych, do poni¿ej
1 m3, w przypadku pomiarów akustycznych.

REZULTATY BADAÑ

Pomiary odkszta³calnoœci pod³o¿a budowli, u¿yteczne
do obliczeñ in¿ynierskich, powinny j¹ okreœlaæ w skali
budowli zarówno ze wzglêdu na przestrzeñ, jak i czas
oddzia³ywania. W oœrodku fliszowym zbudowanym z na-
przemianleg³ych, spêkanych warstw piaskowców i mu-
³owców, najczêœciej o mi¹¿szoœci od kilku do kilkudziesiêciu
centymetrów, o odpowiednioœci modelowej próbki pomia-
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rowej i masywu skalnego mo¿na mówiæ przy próbkach
o objêtoœci rzêdu kilkunastu m3 i czasie obci¹¿enia liczo-
nym w latach.

W przypadku prezentowanych badañ odpowiednioœæ
modelow¹ próbki i masywu, tak ze wzglêdu na czas jak
i przestrzeñ w rejonie pomiaru, zapewniaj¹ pomiary statycz-
ne wielkoskalowe, przy powierzchni obci¹¿ania równej 2 m2

oraz cyklicznych seriach obci¹¿eñ i odci¹¿eñ oœrodka, imi-
tuj¹cych zmêczenie materia³u. Fakt ten potwierdzaj¹ pomia-
ry rzeczywistej odkszta³calnoœci pod³o¿a wzniesionych
i eksploatowanych ju¿ od kilkunastu lat obiektów w Besku
(Boros-Meinike, 1995), Dobczycach (¯ebrowska, 1995)
i Por¹bce ¯ar (Fiedler, 1995), na ogó³ zgodnej z okreœlon¹
wczeœniej pomiarami wielkoskalowymi.

Pomiary sejsmiczne zapewniaj¹ odpowiednioœæ mode-
lowe tylko ze wzglêdu na objêtoœæ próbki pomiarowej.

Pomiary statyczne przy mniejszych powierzchniach ob-
ci¹¿eñ, jak równie¿ pomiary akustyczne w przypadku fliszu
z regu³y nie spe³niaj¹ warunku odpowiednioœci modelowej
z masywem ze wzglêdu na wielkoœæ próbki pomiarowej,
charakteryzuj¹ one w wiêkszym stopniu materia³ skalny ni¿
masyw.

W projektowaniu i modelowaniu matematycznym rów-
nie wa¿ne, jak okreœlenie odkszta³calnoœci oœrodka we
w³aœciwej skali czasu i wielkoœci próbki pomiarowej, jest
okreœlenie jego zró¿nicowania w obrêbie przestrzeni, na
któr¹ bêdzie oddzia³ywa³a budowla. Mo¿liwoœci takiej nie

daj¹ punktowe pomiary statyczne. Przestrzenne zró¿nico-
wanie oœrodka umo¿liwiaj¹ natomiast pomiary sejsmiczne,
które spe³niaj¹ warunek odpowiednioœci modelowej z ma-
sywem ze wzglêdu na wielkoœæ próbki pomiarowej, nie
spe³niaj¹ jej jednak ze wzglêdu na czas obci¹¿ania. W przy-
padku pomiarów sejsmicznych jest on liczony w u³amkach
sekundy, a w przypadku obci¹¿enia pod³o¿a budowl¹ –
w latach.

Ze wzglêdu na w³aœciwoœci reologiczne masywów
skalnych, w szczególnoœci fliszowych, ich odkszta³calnoœæ
okreœlona badaniami dynamicznymi (sejsmicznymi) jest
kilku-, a nawet kilkunastokrotnie mniejsza od rzeczywistej
wywo³anej d³ugotrwa³ym obci¹¿eniem budowl¹. Wyko-
rzystanie wyników pomiarów dynamicznych w oblicze-
niach projektowych i modelowaniu matematycznym jest
wiêc uzale¿nione od mo¿liwoœci ich wiarygodnego przeli-
czenia na wartoœci charakteryzuj¹ce masyw poddany
obci¹¿eniom d³ugotrwa³ym. Jest to zwykle zadanie trudne,
szczególnie w masywach fliszowych, g³ównie ze wzglêdu
na zmienne i zdecydowanie ró¿ne cechy reologiczne budu-
j¹cych flisz „twardych” piaskowców i „miêkkich” mu-
³owców oraz zró¿nicowan¹ litologiê i stopieñ zaanga¿owa-
nia tektonicznego fliszu. Wartoœæ wspó³czynnika przelicze-
niowego odkszta³calnoœci masywu fliszowego okreœlonej
w sposób dynamiczny (Ed) na okreœlon¹ w sposób statycz-
ny (Es) zale¿y g³ównie od wy¿ej wymienionych czynni-
ków. Proste przeliczenie wartoœci dynamicznej na statyczn¹
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Ryc. 1. Lokalizacja rejonów badañ odkszta³calnoœci na mapie tektonicznej Karpat
Fig. 1. Karpaty tectonic map with regions of deformability measurement location



mo¿e wiêc prowadziæ do du¿ych b³êdów w ocenie od-
kszta³calnoœci pod³o¿a budowli.

Zagadnieniem okreœlenia empirycznej formu³y przeli-
czeniowej Ed/Es, na podstawie pomiarów korelacyjnych
na tych samych stanowiskach pomiarowych, zajmowa³o
siê wielu autorów, miedzy innymi :

Masuda (1964) poda³ zale¿noœæ okreœlon¹ dla ska³
magmowych, w postaci:

ES V Vm Ed 0 5, ( / )

gdzie:
V – prêdkoœæ fal pod³u¿nych okreœlona w terenie,
Vm – prêdkoœæ fal pod³u¿nych okreœlona w laboratorium.

Savic (1969) poda³ zale¿noœæ dla ró¿nych rodzajów
ska³, ma ona postaæ :

Es a Ed Ed b ( / )max

gdzie:
a i b – sta³e dobierane doœwiadczalne, zale¿ne od rodzaju
ska³y.

Dla wapieni buduj¹cych Pieniñski Pas Ska³kowy
w pod³o¿u zapory Czorsztyn-Niedzica formu³ê przelicze-
niow¹ Ed/Es okreœli³ Linowski (1969), ma ona postaæ:

Ed Es Vs Edm m/ [ ( )] / /   2 1 2 2 

gdzie:
� – gêstoœæ oœrodka,
� – wspó³czynnik Poissona,
Vs – prêdkoœæ fali poprzecznej,
m – wspó³czynnik charakteryzuj¹cy w³aœciwoœci reolo-
giczne oœrodka.

Formu³ê przeliczeniow¹ Ed/Es okreœlono równie¿ dla
fliszu warstw godulskich p³aszczowiny œl¹skiej (Bestyñ-
ski, 1991), ma ona postaæ:

Es Ed 0 056 1 43, ( ) , [GPa]

Dla zobrazowania stopnia zró¿nicowania wartoœci
modu³u sprê¿ystoœci fliszu okreœlonej ró¿nymi metodami
pomiarowymi, ró¿ni¹cymi siê g³ównie czasem obci¹¿ania,
wykonano pomiary korelacyjne w rejonie lokalizacji jazu
przelewu powierzchniowego zapory Œwinna Porêba.
W rejonie tym, zbudowanym z warstw istebniañskich
p³aszczowiny œl¹skiej, na etapie projektowania wykonano
wielkoskalowe pomiary odkszta³calnoœci statyczne
i pomiary dynamiczne (sejsmiczne). W czasie budowy
zdjêto nadk³ad i w dnie wykopu, w masywie fliszowym,
wykonano otwory cementacyjne. W otworach po³o¿onych
w bezpoœrednim s¹siedztwie wymienionych pomiarów sta-
tycznych wielkoskalowych wykonano dylatometryczne
pomiary statyczne i sejsmiczne pomiary akustyczne.
Pomiary te wykonano na dwóch stanowiskach. Stanowisko
S1 zlokalizowane by³o we fliszu piaskowcowo-³upkowym
zbudowanym ze œrednio i cienko³awicowych piaskowców
œrednioziarnistych przewarstwionych ciemnoszarymi
mu³owcami i ³upkami ilastymi. Zawartoœæ piaskowców
wynosi³a 60 %, a stopieñ zaanga¿owania tektonicznego by³
niski. Stanowisko S2 by³o zlokalizowane w identycznym
litologicznie fliszu, ale silnie zaanga¿owanym tektonicz-
nie. Rezultaty wykonanych badañ zestawiono w tabeli 1.

Na omawianych stanowiskach dla fliszu niezaburzone-
go tektonicznie wspó³czynnik przeliczeniowy Ed/Es
wynosi 6,4, a dla fliszu zaburzonego tektonicznie wynosi
on 15,3. W okreœleniu wymienionego przelicznika nie
uwzglêdniono pomiarów akustycznych ze wzglêdu na zbyt
ma³¹ próbkê pomiarow¹. W oœrodku o strukturze fliszu
charakteryzuj¹ one raczej materia³ skalny a nie masyw.

Wspó³czynnik przeliczeniowy Ed/Es czêsto traktowany
jest jako wskaŸnik cech reologicznych masywu skalnego.

Pomiary rzeczywistej odkszta³calnoœci pod³o¿a ob-
ci¹¿onego pracuj¹cymi ju¿ obiektami w Besku, Dobczycach
i Por¹bce ¯ar, równowa¿ne, jak ju¿ wspomniano, pomiarom
wielkoskalowym, by³y wykonane po kilku latach ich eks-
ploatacji, to znaczy ¿e czas obci¹¿enia pod³o¿a wynosi³
powy¿ej 108 s. Porównuj¹c ten czas z czasem obci¹¿enia
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Tab. 1. Rezultaty badañ odkszta³calnoœci fliszu przy ro¿nych czasach obci¹¿ania
Table 1. The results of deformation tests on flysh deposits at various loading time

Stanowisko
Position

Lokalizacja pomiaru
Measurement lokalization

Geologia
Geology

Metoda pomiaru
Measurement method

Objêtoœæ
próbki [m2]
Specimen

volume [m
2
]

Czas
obci¹¿ania [s]

Loading
time [s]

Modu³ Younga
[MPa]

Young's
modulus [MPa]

S1
3 m p.p. stropu masywu
3 m below top of massive

wartstwy istebniañskie,
60% piaskowców,

niezaburzone tektonicznie
Istebnian layers,

60% sandstones,

tectonicaly unfoulted

akustyka
seismoacustic test

< 1 5·10–5 32 200

sejsmika
seismic test

~ 30 5·10–4 19 200

dylatometr
dilatometer test

~ 5 5·103 3 200

pomiar wielkoskalowy
big scale test

~ 30 ~ 108 3 000

S2
4 m p.p. stropu masywu
4 m below top of massive

wartstwy istebniañskie,
60% piaskowców,

zaburzone tektonicznie
Istebnian layers,

60% sandstones,

tectonicaly foulted

akustyka
seismoacustic test

< 1 5·10–5 9 900

sejsmika
seismic test

~ 30 5·10–4 6 600

dylatometr
dilatometer test

~ 5 5·103 540

pomiar wielkoskalowy
big scale test

~ 30 ~ 108 430



oœrodka w czasie przebiegu fali sejsmicznej o czêstotliwoœci
1000 Hz, otrzymujemy stosunek czasów obci¹¿enia oœrodka
w czasie pomiaru statycznego (równowa¿nego z pomiarem
odkszta³calnoœci pod³o¿a obci¹¿onego budowl¹) i dyna-
micznego wynosz¹cy oko³o 1012. Opisane badania wykona-
no tylko na dwóch stanowiskach pomiarowych, nie daj¹
wiêc podstawy do bardziej precyzyjnych uogólnieñ. Wska-
zuj¹ jednak w sposób iloœciowy, jak ogromna jest ró¿nica
w czasie obci¹¿enia oœrodka przy pomiarze dynamicznym
w porównaniu z czasem obci¹¿enia pod³o¿a budowl¹ i w jak
du¿ym stopniu wynik pomiaru jego odkszta³calnoœci zale¿y
od metody pomiaru. Wymienione badania s¹ chyba jedyny-
mi wykonanymi na terenie Karpat fliszowych badaniami in

situ na jednym stanowisku pomiarowym, przy tak du¿ym
zró¿nicowaniu czasu obci¹¿enia.

Szczegó³ow¹ analizê w³aœciwoœci wytrzyma³oœcio-
wych i odkszta³ceniowych materia³u skalnego buduj¹cego
masywy fliszowe Karpat wykonano w Zak³adzie Geome-
chaniki IHiGI Wydzia³u Geologicznego Uniwersytetu
Warszawskiego (Piniñska, 2004, 2009). Badania te, wyko-
nane w laboratorium, na próbkach materia³u pobranego
z naturalnych i sztucznych ods³oniêæ, dobrze charaktery-
zuj¹ materia³ skalny buduj¹cy masywy fliszowe. W ocenie
ich odkszta³calnoœci mog¹ byæ jednak wykorzystane jedy-
nie w sposób poœredni.

GEOFIZYCZNY WSKA�NIK
KLASYFIKACYJNY KFG

Jak ju¿ wspomniano, rezultaty pomiarów sejsmicznych,
umo¿liwiaj¹cych przestrzenne rozpoznanie i zró¿nicowanie
oœrodka, nie mog¹ byæ bezpoœrednio wykorzystane do obli-
czeñ projektowych, czy te¿ matematycznego modelowania
zachowania siê pod³o¿a budowli. W przypadku fliszu kar-
packiego istnieje jednak mo¿liwoœæ wykorzystania pomia-
rów geofizycznych, sejsmicznych i elektrooporowych, do
oceny jego rzeczywistej odkszta³calnoœci w warunkach
d³ugotrwa³ego obci¹¿enia pod³o¿a budowla. Mo¿liwoœæ

tak¹ daje wykorzystanie geofizycznego wskaŸnika klasyfi-
kacyjnego KFG (Klasyfikacja Fliszu-Geofizyczna).

WskaŸnik KFG (Bestyñski, 1997; Bestyñski & Thiel,
1999), utworzony na podstawie badañ wykonanych na
terenie polskich Karpat fliszowych, oparty jest na dwóch
parametrach geofizycznych, opisuj¹cych podstawowe cha-
rakterystyki fliszu wp³ywaj¹ce na jego odkszta³calnoœæ
i w³aœciwoœci reologiczne. Parametrami tymi s¹ prêdkoœæ
fal sejsmicznych pod³u¿nych (Vp), zale¿na od wytrzy-
ma³oœci materia³u skalnego, stopnia jego spêkania i naru-
szenia pierwotnej struktury oraz opornoœæ elektryczna (�),
zale¿na od jego sk³adu litologicznego i zawodnienia.
Z charakterystykami tymi zwi¹zana jest odkszta³calnoœæ
i cechy reologiczne oœrodka, a wiêc wskaŸnik KFG, bêd¹cy
kombinacj¹ opisuj¹cych te charakterystyki parametrów geo-
fizycznych, powinien dobrze charakteryzowaæ cechy reo-
logiczne fliszu i umo¿liwiæ ocenê jego odkszta³calnoœci
w warunkach obci¹¿enia d³ugotrwa³ego.

WskaŸnik KFG, którego wartoœæ w za³o¿eniu jest rów-
nowa¿na klasie geotechnicznej klasyfikacji RMR (Rock

Mass Rating) Bieniawskiego (1989), utworzono w wyniku
aproksymacji wielowymiarowej w przestrzeni KFG,
Vp [m/s], � [�m]. Wykres zale¿noœci KFG = f(Vp, �) okreœ-
lonej w wyniku aproksymacji wielomianem drugiego stop-
nia przedstawiono na rycinie 2.

Wszystkie pomiary i obserwacje wykorzystane do utwo-
rzenia wskaŸnika KFG zosta³y wykonane na stanowiskach
wielkoskalowych, statycznych pomiarów odkszta³calnoœci.
Stanowiska te by³y zlokalizowane praktycznie na terenie
ca³ego obszaru polskich Karpat fliszowych (ryc. 1) i repre-
zentowa³y pe³ne zró¿nicowanie fliszu zarówno pod wzglê-
dem litologii, jak i stopnia zaanga¿owania tektonicznego.
Mo¿na wiêc przyj¹æ, ¿e uzyskane rezultaty s¹ reprezenta-
tywne dla ca³ego obszaru polskich Karpat fliszowych.

Wspomniane stanowiska pomiarowe by³y usytuowane
w sztolniach badawczych, na g³êbokoœci od kilkunastu do
kilkudziesiêciu metrów p.p.t. i tego zakresu g³êbokoœci
dotycz¹ uzyskane zwi¹zki korelacyjne. Poniewa¿ pomiary
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Ryc. 2. Zale¿noœæ KFG = f(Vp, ��

Fig. 2. Relationship KFG = f(Vp, �)



i obserwacje prowadz¹ce do utworzenia wskaŸnika KFG
zosta³y wykonane na stanowiskach wielkoskalowych
pomiarów odkszta³calnoœci oœrodka, na których okreœlono
wartoœci modu³ów Younga – sprê¿ystoœci Es i odkszta³cenia
D, istnia³a mo¿liwoœæ bezpoœredniej korelacji tych wielko-
œci ze wskaŸnikiem KFG. Wykresy zale¿noœci Es = f(KFG)
i D = f(KFG) przedstawiono na rycinie 3. Wspó³czynniki
korelacji modu³ów sprê¿ystoœci i odkszta³cenia, Es i D, ze
wskaŸnikiem KFG wynosz¹, na poziomie istotnoœci
q = 0,05, odpowiednio 0,86 i 0,83, co odpowiada wed³ug
zasad statystyki matematycznej „du¿ej zale¿noœci”. Mo¿na
wiêc przyj¹æ, ¿e okreœlone na podstawie wskaŸnika KFG
wartoœci modu³ów Younga (Es i D) umo¿liwiaj¹ wiary-
godn¹ ocenê rzeczywistej odkszta³calnoœci oœrodków fli-
szowych w skali obiektu zarówno ze wzglêdu na
przestrzeñ, jak i czas.

PODSUMOWANIE

Odpowiednioœæ modelow¹ próbki pomiarowej i masy-
wu fliszowego, w warunkach obci¹¿enia pod³o¿a budowl¹
hydrotechniczn¹, zarówno ze wzglêdu na czas obci¹¿enia,
jak i wielkoœæ obci¹¿anej powierzchni, zapewniaj¹ pomia-
ry statyczne przy powierzchni obci¹¿ania równej 2 m2

i serii cyklicznych obci¹¿eñ imituj¹cych zmêczenie mate-
ria³u. Fakt ten zosta³ potwierdzony badaniami odkszta³cal-
noœci pod³o¿a ju¿ istniej¹cych i pracuj¹cych obiektów
hydrotechnicznych w Besku, Dobczycach i Por¹bce ¯ar.

Pomiary dynamiczne metod¹ sejsmiczn¹ dobrze odwzo-
rowuj¹ zró¿nicowanie odkszta³calnoœci oœrodka, ale nie
uwzglêdniaj¹ jego cech reologicznych, nie okreœlaj¹ wiêc
rzeczywistej odkszta³calnoœci w warunkach d³ugotrwa³ego
obci¹¿enia budowl¹. Odkszta³calnoœæ oœrodka okreœlona
metod¹ dynamiczn¹ nie mo¿e wiêc byæ bezpoœrednio wyko-
rzystana w obliczeniach projektowych, czy te¿ matematycz-
nym modelowaniu zachowania siê pod³o¿a obiektu.

W przypadku oœrodków fliszowych okreœlenie ich
odkszta³calnoœci w skali budowli zarówno ze wzglêdu na

czas, jak i przestrzeñ, umo¿liwia geofizyczny wskaŸnik
klasyfikacyjny KFG. WskaŸnik ten, utworzony na podsta-
wie pomiarów i obserwacji na stanowiskach wielkoskalo-
wych pomiarów odkszta³calnoœci Es i D, pozwala
bezpoœrednio skorelowaæ wartoœci KFG z wartoœciami
modu³ów Es i D. Wspó³czynniki korelacji wymienionych
wartoœci wynosz¹ odpowiednio 0,86 i 0,83. WskaŸnik
KFG umo¿liwia wiêc okreœlenie wiarygodnej odkszta³cal-
noœci pod³o¿a budowli zarówno w czasie, jak i przestrzeni.

Pomiary i obserwacje wykorzystane do korelacji war-
toœci wskaŸnika KFG z modu³ami Younga – sprê¿ystoœci
Es i odkszta³cenia D, by³y wykonane na ca³ym obszarze
polskich Karpat fliszowych i obejmowa³y pe³ne zró¿nico-
wanie fliszu, tak pod wzglêdem litologii, jak i stopnia zaan-
ga¿owania tektonicznego. Uzyskane rezultaty mo¿na wiêc
uznaæ za reprezentatywne dla ca³ego obszaru polskich Kar-
pat fliszowych i wykorzystywaæ do obliczeñ projektowych
oraz matematycznego modelowania statecznoœci projek-
towanych konstrukcji. Fakt ten ma du¿e znaczenia praktycz-
ne i ekonomiczne, z uwagi czas i koszt badañ wielkoskalo-
wych. Ka¿de takie badanie wymaga kosztownych prac
górniczych zwi¹zanych z wykonania kilkudziesiêciome-
trowej sztolni badawczej.
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Ryc. 3. Wykresy zale¿noœci Es = f(KFG) i D = f(KFG)
Fig. 3. Relationships Es = f(KFG) & D = f(KFG)


