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1. Wprowadzenie

Masyw skalny to dowolna, dostgpna dla dziatalnosci ludzkiej czgs$¢ osrodka skalnego,
ktérego niecodlacznymi sktadnikami sa skaty i powierzchnie nieciaglosci sktadajace si¢ na
ich strukture [18, 23]. [losciowy opis sieci nieciaglosci stanowi zatem nieodlaczny element
wielu numerycznych modeli mechaniki skat. Skutkiem tego, pomiary nieciagtosci, estyma-
cja wskaznikow zaggszczenia nieciaglosci i ich interpretacja, bedac zasadniczo domena geo-
logdéw, trafiaja w obszar praktycznych zainteresowan geomechanikow. Wskazniki zagesz-
czenia nieciaglosci naleza do tych parametrow statystycznych modeli sieci nieciagtosci, na
ktérych opieraja si¢ geomechaniczne (i hydrogeologiczne) symulacje stochastyczne niecia-
glego masywu skalnego.

Do podstawowych metod badania sieci nieciagtosci naleza: bezposrednie pomiary na
odstonigciach, fotogrametria cyfrowa i laserowe skanowanie odstoni¢¢, pomiary rdzeni
wiertniczych, profilowanie otworéw i metody introwizyjne, metody geofizyczne i geofizyka
otworowa. Pomiary geometrii nieciagtosci przeprowadzane 30 lat temu i dzisiaj nie r6znig
si¢ sposobami dostgpu do nieciagtosci w celu przeprowadzenia pomiaru i ciagle podstawo-
wym zrédtem informacji o sieciach nieciagtosci sq odstonigcia naturalne i sztuczne, wyrobi-
ska badawcze, rdzenie i $ciany otworéw wiertniczych [18, 11, 26]. Nastapit jednak znaczny
postep w rozdzielczosci, doktadnosci, analizie i interpretacji wynikéw pomiaréw oraz wygo-
dzie ich przeprowadzania. Zmienity si¢ techniki pomiarowe. Obecnie geologéw wspomagaja
narzedzia komputerowej obrobki sygnatdw, obrobki obrazow i wizualizacji przestrzenne;j.
IloSciowa poprawa parametrow urzadzen spowodowata jakosciowa poprawe przydatnosci
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niektorych metod, jak w przypadku osiagnigtej jednoczesnie poprawy rozdzielczosci i mi-
niaturyzacji urzadzen geofizyki otworowej. Dostgpne sa tez zupelnie nowe technologie, jak
na przyktad skanowanie laserowe odstoni¢¢ i profilometria laserowa.

Istotny postep praktycznych metod estymacji parametrow sieci niecigglosci nastapit nie-
dawno dzigki pracom teoretycznym Mauldona oraz Zhanga i Einsteina dotyczacym pomiarow
1 estymacji wskaznikow zageszczenia nieciaglosci w oknach pomiarowych o ksztalcie kota.
Nowe estymatory opieraja si¢ na zliczeniach koncow §ladow nieciaglosci bez koniecznosci prze-
prowadzania pomiaréw ich dlugosci, nie sa obcigzone btedem cenzurowania, bledem dtugosci
1 sg niezalezne od orientacji §ladow nieciagtosci. Tym metodom poswigcony jest ten artykut.

2. Niektore miary zageszczenia nieciggloSci

Przyjgto nastgpujace nazwy i definicje miar zaggszczenia nieciaglosci. Odstep [m] jest
$rednig odlegloscia pomiedzy sasiednimi nieciaglo$ciami wzdhuz wybranego prostoliniowego
odcinka pomiarowego, wyznaczany, jako stosunek dlugosci odcinka pomiarowego do liczby
$ladéw spekan przecinajacych ten odcinek. Gestosé liniowa lub czestos¢ liniowa [m™] to liczba
nieciaglosci przecinajacych prosta przypadajacych na jednostke dtugosci. Gestos¢ powierzch-
niowa Sladow nieciagtosci I, [m™'] to suma dtugosci sladow nieciagtosci na jednostke pola po-
wierzchni odstonigcia. Gestos¢ objetosciowa nieciagtosci [m'] to suma pol powierzchni niecia-
glosci na jednostke objetosci masywu skalnego. Czestos¢ powierzchniowa sladow nieciaglosci
v, [m?] to liczba §ladéw nieciagtosci na jednostke pola powierzchni odstonigcia. Czestos¢ ob-
Jetosciowa nieciaglosci [m?] to liczba nieciagtosci na jednostke objetosci masywu skalnego.
Dlugosé $ladu [m] jest mierzona ptaszczyznie pomiarowej wzdhuz linii przebiegu $ladu niecia-
glosci, w naturalnych lub sztucznych odstonieciach. Srednia diugosé $ladéw nieciaglosci i [m]
jest definiowana, jako iloczyn sumy dlugo$ci §ladow nieciagtosci przez ich liczbg. Wymienione
wyzej wskazniki dotycza pojedynczego zespotu lub catej sieci nieciaglosci.

Terminy gestos¢ powierzchniowa sladow 1 gestos¢ objetosciowa maja tutaj znaczenia
nadane im przez Liszkowskiego i Stochlaka [18]. W literaturze angloj¢zycznej ksztaltuje
si¢ tendencja stosowania w tym znaczeniu nazwy infensywnos¢ (trace intensity oraz inten-
sity). Liszkowski 1 Stochlak [18] wsrod ilosciowych charakterystyk sieci nieciaglosci nie
wymieniali liczby nieciagtosci odniesionej do powierzchni odstonigcia i do objetosci masy-
wu skalnego, czyli czestosci powierzchniowej i objg¢tosciowej nieciagtosci. Miato to swoje
uzasadnienie praktyczne, jednak obecnie sg to parametry powszechnie stosowane w analizie
geometrii sieci nieciaglosci i wzajemnych zwiazkow parametrow tej geometrii oraz w budo-
wie statystycznych, przestrzennych modeli sieci nieciaglosci. W literaturze angloj¢zycznej
czesto stosuje si¢ w tych znaczeniach nazwe gestos¢ (trace density oraz density).

Nazewnictwo ww. parametrow zaréwno w jezyku polskim, jak i angielskim stosowane
przez réznych autoréw nie jest jednolite. Jednoznaczno$é wprowadzi¢ moga zwigzle ozna-
czenia P, P,, P, P,, P, zaproponowane przez Dershowitza i Herdg [4] i stosowane do$¢
powszechnie, jako podstawowe nazwy miar zagg¢szczenia nieciaglosci, pomocnicze obja-
$nienia lub symbole we wzorach (tab. 1).
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3.

TABELA 1
Oznaczenia wskaZnikéw zageszczenia nieciagloSci
zaproponowane przez Dershowitza i Herde [4]

Gestosé | Czgstose
Liniowa P 10
Powierzchniowa P, ) P,,(v4)
Objetosciowa P, P,

Bledy i obcigzenia procesu pomiarowego i ich korekcja

Przy pomiarach nieciaglosci wystepuja czynniki, ktére powoduja, ze prawdopodobien-

stwo zmierzenia roznych nieciagtosci nie jest jednakowe i pomierzone wartosci nie odpowia-
dajq rzeczywistym. Do czynnikdéw geometrycznych nalezy wzajemna orientacja nieciaglosci
i powierzchni odstonigtej, a do niegeometrycznych np. réznice w nawodnieniu niecigglosci.
Wisrdd bleddéw procesu pomiarowego parametrow nieciaglo$ci mozna wymienic:

1)

2)

3)

4

3)

6)

Blad orientacji. Wzajemna orientacja ptaszczyzny nieciaglosci i plaszczyzny odstonigcia
istotnie wplywa na prawdopodobienstwo ich przecigcia. Dlatego zaleznie od tej orientacji,
$lady niektorych nieciaglosci pojawiajg si¢ na powierzchni odstonigtej czgsciej niz innych.
Blad dlugosci. Zaktadajac, ze odstonigcia sa niezalezne od populacji §ladéow niecig-
glosci, prawdopodobienstwo ich przecinania przez nieciaglosci jest proporcjonalne do
dhugosci sladéw nieciagtosci. Populacja zmierzona w odstonigciu (oknie pomiarowym)
zawiera zatem nieproporcjonalnie duzo dtugich s§ladéw nieciagtosci, dlatego niedoktad-
nie reprezentuje cala populacje nieciaglosci w masywie skalnym. Zjawisko to i sposoby
korekeji doktadnie omowiono w [1, 3, 24].

Blad cenzurowania. Ze wzglgdu na ograniczong wielko$¢ powierzchni pdl pomiaro-
wych, slady wielu nieciagtosci nie moga byé obserwowane w catosci. Dlatego ich dhu-
gosci nie moga by¢ bezposrednio zmierzone i znalezione polozenie ich srodkow. Zjawi-
sko cenzurowania dlugosci nieciaglosci wystepuje z wigkszym prawdopodobienstwem
w stosunku do dtuzszych $ladéw nieciagtosci niz krétszych.

Blad obcigcia. W procesie zbierania danych pomiarowych nie sa uwzgledniane mate nie-
ciggtosci o §ladach krotszych od pewnej wartosci granicznej. Jest to postepowanie §wiado-
me lub nieSwiadome spowodowane np. niedoktadnoscia lub trudnoscia w identyfikacji.
Blad estymacji spowodowany zmiennoscia statystyczna pomigdzy probami, szczegolnie
o malej licznosci. Stosowane sg dwa podejscia do zagadnienia btedu estymacji: empiryczne
i analityczne. Pierwsze polega na obserwacji zmiany na wykresach (np. diagraméw orien-
tacji) ze wzrostem liczby pomiardéw a drugie jest oparte na statystykach analitycznych.
Bledy pomiaru. Spowodowane sg btgdami przyrzadow i bledami odczytu. Dziela si¢ na
systematyczne i losowe. Z reguly bledy losowe sg znacznie mniejsze niz systematyczne
btedy pomiaru i btedy estymacji i czgsto moga by¢ pominiete. Zwykle przyjmuje sig, ze
btedy losowe maja rozktad normalny ze srednig 0. Pozwala to natozy¢ przedziaty ufnosci
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na same pomiary. Warto$¢ $rednia btedow systematycznych jest rézna od zera. Bledy

systematyczne nie maleja ze wzrostem licznosci proby jak bledy losowe. Jedynym spo-

sobem ich wykrywania jest badanie niespojnosci danych i analiza mozliwych zrédet.

Cztery pierwsze wymienione wyzej bledy sa charakterystyczne dla pomiardéw niecia-
glosci [5], a dwa ostatnie towarzysza kazdemu procesowi pomiarowemu. Pomiary, estymacja
parametrow sieci nieciaglosci, a czasami rowniez schemat budowy stochastycznego mode-
lu nieciaglosci powinny uwzglednia¢ korekcj¢ btedow i obcigzen zwigzanych z pomiarami
geometrii nieciaglosci. Obszerne omoéwienie btgdow i1 obcigzen zwigzanych z pomiarami
nieciagltosci oraz metod ich korekcji mozna znalez¢ w licznych pracach [2, 5-10, 1216, 19,
25,27, 29].

4. Pomiary wskaznikow zageszczenia nieciagloSci na odstonigciach

Kartowanie i pomiar niecigglosci na odstonieciach pozwala na wiarygodny i powtarzalny
opis sieci nieciaglosci przy relatywnie niskich kosztach i zadawalajacej doktadnosci badan.
Problemem jest z reguly brak odstonig¢ zlokalizowanych lub reprezentatywnych dla rejonu,
ktéry ma by¢ przedmiotem symulacji i w ktorym sie¢ nieciaglosci nalezy rozpoznaé. Innym
problemem moze by¢ mata powierzchnia lub niedostgpnos¢ tych odstonieé¢, niekorzystna
orientacja powierzchni odstonigcia wzgledem zespotdw nieciaglosci (powodujaca znaczne ob-
cigzenie blgdem orientacji) i mata liczba §ladow nieciagtosci niepozwalajaca na zebranie proby
statystycznej o odpowiedniej licznos$ci. Dla naturalnych odstonig¢ problemem jest zwietrzelina
utrudniajaca dostep do strefy monolitycznej. Z kolei na sztucznych odstonigciach w wyrobi-
skach pojawiaja si¢ spekania na skutek urabiania i odciazenia masywu skalnego [11]. Systema-
tyczne kartowanie i pomiary nieciaglosci razem z postgpem przodka daja dobry material dla
ilosciowego opisu sieci nieciaglosci. Jednak wtedy symulacja stateczno$ci wydrazonego juz
wyrobiska jest na ogdt mniej uzyteczna niz przed jego wykonaniem.

Pomiary, ktére sa przeprowadzane z odstoni¢¢, to miedzy innymi pomiary orientacji
przestrzennej, sredniego odstepu, gestosci powierzchniowej sladow, sredniej dlugosci $la-
dow. Na ich podstawie obliczane sg parametry stochastycznego modelu geometrii sieci nie-
ciaglosci, dlatego na nich tutaj si¢ skupiono. Inne istotne badania nieciagtosci przeprowadza-
ne z odstonig¢, to pomiar rozwarcia lub szerokosci, opis lub pomiar szorstkosci powierzchni
spekan, opis stopnia wypelnienia, charakterystyka litologiczna utworéw i inne. Sporzadzany
jest zwykle reczny schemat odstonigcia z zaznaczonymi nieciaglosciami lub dokumentacja
fotograficzna. Warto zwrdci¢ uwage, ze z pomiardw na odstonigciach (ani zadnych innych
standardowych pomiarow) nie da si¢ okresli¢ ksztattu ptaszczyzny nieciagtosci.

Odstep lub gestos¢ spekan mierzona jest zwykle wzdtuz prostoliniowego odcinka po-
miarowego (sznurek przybity do ociosu, tasma pomiarowa, narysowana linia). Zliczana jest
liczba nieciaglosci przecinajacych lini¢. Odstgp wyznaczany jest jako $redni, pozorny odstgp
na odcinku pomiarowym, przez podzielenie dtugosci odcinka przez liczbg nieciagtosci prze-
cinajacych odcinek. Czgstos¢ (odwrotnosé odstepu) moze byé wyznaczona z definicji, jako
liczba przecig¢ nieciagtosci podzielona przez dlugos¢ odcinka pomiarowego (rys. 1).
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Rys. 1. Linia pomiarowa na odstonigciu z zespotem prawie rownoleglych sladéw nieciaglosci

Odstep nieciaglosci intuicyjnie kojarzy si¢ z odlegloscia pomiedzy ptaszczyznami nie-
ciagtosci, ktora jest definiowana i ma sens geometryczny tylko dla ptaszczyzn rownolegtych,
dlatego dla zespotu rownolegltych nieciagltosci o duzym zasiggu pomiar i interpretacja od-
stgpu nieciaglosci sa zgodne z ta intuicja. Dla nierownolegtych nieciaglosci o skoficzonym
zasiggu pomiar odstgpu moze by¢ niewygodny a interpretacja budzi¢ watpliwosci. Wynik
pomiaru gestosei, tak samo jak odstgpu, zalezy silnie wyboru kierunku linii pomiarowej. Tej
wady nie ma gestos¢ powierzchniowa sladow nieciagtosci I:

FA: (1)

2 [~

gdzie:
L — suma dhugosci sladéw nieciagtoscei,
A — powierzchnia odstonigcia, okna pomiarowego lub ramki pomiarowe;j.

Do pomiaru i wyznaczenia ggstosci powierzchniowej sladow nieciaglosci z powyzszej
definicji wykorzystywane sg sktadane ramki pomiarowe, na przyktad kwadratowe, o boku
2 m, podzielone siatka na kwadratowe oczka o boku 10 cm (rys. 2).

Innymi charakterystykami §ladéw nieciaglosci na odstonigciach powierzchniowych sg
czgsto$¢ powierzchniowa §ladow v, i $rednia dtugos¢ sladéw nieciagtosei u:

Va =

& 2)
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Rys. 2. Kwadratowe ramki pomiarowe wykorzystywane
do pomiaru gestosci powierzchniowej sladow nieciagtosci [18]

peL (3)

gdzie N jest liczba sladow nieciaglosci.

Sa to wzory definiujace v, i u w odniesieniu do nieskofczenie duzego okna pomiarowe-
go 1 okreslajg estymatory obciazone btedem cenzurowania' i bledem dtugos$ci?. Istnieja meto-
dy korekty tych btedow, jednak komplikuja one pomiary, nie zawsze sg skuteczne i mozliwe
do zastosowania.

Dostrzegajac geometryczne i statystyczne zwiazki dlugosci sladu nieciagtosci z liczba
i rodzajem $ladow nieciagtosci w prostokatnym oknie pomiarowym Pahl [1981] wyprowa-
dzil nastgpujacy estymator sredniej dtugosci §ladéw nieciaglosci ¢ dla zespotu prawie réw-
nolegtych nieciaglosci (rys. 3):

ab N+NT —NC
) @

- (
a alsin@]+ b|cos |\ N — N + Nc

gdzie:
N — liczba wszystkich §ladéw w oknie pomiarowym,
N, — liczba sladéw z obydwoma koncami poza oknem pomiarowym,
N, — liczba $ladéw z obydwoma konicami wewnatrz okna pomiarowego,
a, b — szerokos$¢ i wysoko$¢ prostokatnego okna pomiarowego,
6 — kat pomigdzy kierunkiem $ladow nieciagltosci i pionowym bokiem (b) okna
pomiarowego.

1 W oknie pomiarowym wystepuja slady, ktore koncza si¢ poza oknem, dlatego ich dtugosé i potozenie $rodka na
podstawie ograniczonego okna pomiarowego nie moga by¢ poprawne.

2 Prawdopodobienstwo przecigcia okna pomiarowego przez dtugie slady nieciaglosci jest wigksze niz przez krot-
kie, dlatego te pierwsze sa nadreprezentowane.
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Rys. 3. Po lewej, zespot prawie rownolegtych nieciagtosci w prostokatnym oknie pomiarowym
jak w rozwiazaniach Pahla, Kulatilake i Wu oraz Mauldona

Wzor Pahla zaktada réwnolegtos¢ nieciagtosci, dlatego dla sieci zlozonych z kilku
wyraznie wyodrebnionych zespoldw prawie rownoleglych nieciagtosci, trzeba go stosowaé
dla kazdego zespotu po kolei. W innych przypadkach rozwiazanie to jest mniej uzyteczne.
Mozna co prawda dzieli¢ nieciaglosci na liczne kategorie o podobnych orientacjach, ale to
komplikuje obliczenia i moze zaburza¢ wyniki. Kulatilake i Wu pokazali, jak znajac rozktad
prawdopodobienstwa orientacji nieciaglosci, wyeliminowac zatozenie réwnoleglosci ptasz-
czyzn nieciaglosci [17].

Zliczajac $lady nieciagltosci w prostokatnym oknie pomiarowym, mozna tez oszacowac
czesto$¢ powierzchniowa nieciagltosei:

_ N—Nr+Nc
- 2ab %)

Va

5. Pomiary wskaznikow zageszczenia nieciagloSci
w kolowych oknach pomiarowych

Matthew Mauldon [19] znalazt formuly obliczenia $redniej dtugosci i 1 czgstosei po-
wierzchniowej v, $ladéw nieciagtosci w dowolnym wypuklym oknie pomiarowym (rys. 4).
Szczegdlnym przypadkiem tego rozwiazania jest wzor (4) dla prostokatnego okna pomiaro-
wego oraz wzor (6) dla kotowego okna pomiarowego o promieniu 7:

p="1I (6)

gdzie:
m — liczba koficow sladow lezacych wewnatrz okna pomiarowego (m=N—N_+N,),
n — liczba koncow §ladow lezacych poza oknem pomiarowym, roéwna liczbie prze-
cig¢ brzegu okna pomiarowego przez Slady nieciagtosci (n =N+ N, —N,),
r — promien kotowego okna pomiarowego (m =N —-N_+ N,).
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Rys. 4. Po lewej: Wypukle okno pomiarowe o dowolnym ksztalcie,
jak w ogdlnym rozwiazaniu Mauldona. Po prawej: Kotowe okno pomiarowe,
jak w rozwiagzaniach Mauldona oraz Zhanga i Einsteina

Dla wyliczenia sredniej dlugosci sladu wg wzoréw (4) i (6) nie trzeba mierzy¢ ich dhu-
gosci, wystarczy je policzy¢, co jest znacznie tatwiejsze. Obydwa wzory podaja wartosci
nieobcigzone btedem cenzurowania® i btedem dlugosci. Inaczej mowiac, podaja wartosci
odniesione do nieskonczenie duzej ptaszczyznie pomiarowej. Estymator (6) daje ponadto
wynik niezalezny od orientacji §ladéw nieciagtosci. Ten sam estymator dla przypadku koto-
wego okna pomiarowego, niezaleznie podali tez Zhang i Einstein [29].

W podobny sposéb, jak srednig dhugos¢ sladéw, mozna oszacowaé czgstos¢ powierzch-
niowg nieciagtosci v, dla kotowego okna pomiarowego:

__m
T o o

Estymatory (5) i (7) sa nieobciazone blgdami dtugosci i cenzurowania i nie zalezg od
orientacji sladow nieciagtosci. Dla wyliczenia ich wartosci wystarczy policzy¢ konce niecia-
glosci przecinajacych okno pomiarowe i znaé jego wymiary.

Oszacowanie u lub v, z pojedynczego okna pomiarowego jest podobne do estymacji ce-
chy w populacji na podstawie jednoelementowej proby. We wzorach (4), (6), (5) i (7) symbole
m 1n w istocie oznaczaja estymatory odpowiednich wielko$ci. Im wigksza liczba okien pomia-
rowych, tym wigksza liczno$¢ proby, z ktorej szacowane moga by¢ m i n 1 lepsza estymacja u
lub v,. Wskazdwek dla wykorzystania pomiarow z wielu okien pomiarowych dla estymacji u
lub v, mozna szuka¢ w pracach Mauldona i innych [20] oraz Zhanga i innych [28].

Gestos¢ powierzchniowa sladow nieciagtosci I, jest iloczynem czgstosci powierzchniowej
sladow v, i sredniej dhugosci sladow u, jezeli tylko te dwie ostatnie wielkosci sa niezalezne:

m _mxrn _ n

Lomvitt = m = ar ®)

3 Scisle rzecz biorac (6) jest nieobciazony a (4) jest asymptotycznie nieobciazony i zgodny.
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gdzie:
r — promien okregu tworzacego lini¢ pomiarowa,
n — liczba przecig¢ okraglej linii pomiarowej ze §ladami nieciggtos$ci réwna liczbie
koncow sladow lezacych poza oknem pomiarowym.

Estymatory gestosci powierzchniowej $ladéw (1) i (8) nie sa obcigzone blgdami po-
miaru spowodowanymi ograniczong wielko$cia okna lub ramki pomiarowej, jednak osza-
cowanie tego drugiego jest znacznie latwiejsze, bo nie wymaga czasochtonnych pomiarow
dtugosci sladow, wystarczy policzenie punktow przecigc n.

6. Podsumowanie

Ilosciowe pomiary geometrii nieciaglosci sa ograniczone do odstoni¢¢ naturalnych
i sztucznych, rdzeni i otworéw wiertniczych. Wspodlczesna technologia nie przetamuje tego
ograniczenia, ale pozwala znacznie lepiej wykorzystaé¢ informacje, ktore sa dostepne. Nie
tylko technologia jest zrédlem postgpu w zakresie okreslania parametrow nieciaglego ma-
sywu skalnego. Metoda Mauldona (oraz Zhanga i Einsteina) estymacji $redniej dlugosci,
czestosci powierzchniowej i gestosci powierzchniowej sladow niecigglosci na podstawie
pomiarow w kolowym oknie pomiarowym ma istotne przewagi nad dotychczas stosowa-
nymi metodami stosujacymi prostoliniowe odcinki pomiarowe, tradycyjne okna pomiarowe
i estymatory bezposrednio z definicji. Nowe estymatory opieraja si¢ na zliczeniach koncow
sladow nieciagtosci bez koniecznosci bardziej klopotliwego pomiaru ich dlugosci, nie sa
obcigzone btgdem cenzurowania ani btgdem dtugosci, nie zaleza od orientacji $ladow niecia-
glosci, maja bardzo prosta postac. Sa one jednym z najcieckawszych osiagni¢¢ w dziedzinie
pomiardw i opisu sieci nieciaglosci w ostatnich latach.

Warto pamigtaé, ze pomyst szacowania dtugosci sladow nieciaglosci na podstawie
zliczen przecig¢ nieciagtosci z linia pomiarowa bez mierzenia dtugosci §ladéw zastosowat
juz w latach 60. Paduszynski w swojej metodzie mikroskopowych badan gestosci mikro-
spekan [18, 21].

LITERATURA

[1]1 Baecher G.B.: Progressively Censored Sampling of Rock Joint Traces. Mathemetical Geology
12, 1980

[2] Baecher G.B.: Statistical Analysis of Rock Mass Fracturing. Mathematical Geology 15, 1983

[3] Cruden D.M.: Describing the Size of Discontinuities. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geo-
mech. Abstr. 14, 1977

[4] Dershowitz W.S., Herda H.H.: Interpretation of Fracture Spacing and Intensity. Proc. 33rd US
Symposium on Rock Mechanics, Balkema, Rotterdam 1992, p. 575-766

[5] Einstein H.H., Baecher G.B.: Probabilistic and Statistical Methods in Engineering Geology.
Rock Mechanics and Rock Engineering 16. Springer Verlag, 1983

[6] Hudson J.A., Priest S.D.: Discontinuities and Rock Mass Geometry. Int. J. Rock Mech. Min.
Sci. & Geomech. Abstr. 16, 1979

323



Hudson J.A., Priest S.D.: Discontinuity Frequency in Rock Masses. Int. J. Rock Mech. Min.
Sci. & Geomech. Abstr. 20, 1983

ISRM: Suggested Methods for the Quantitative Description of Discontinuities in Rock Mas-
ses. International Society for Rock Mechanics Commision on Standarization of Laboratory
and Field Tests. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. 15, 1978

Karzulovic A., Goodman R.E.: Determination of Principal Joint Frequencies. Int. J. Rock
Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. 22, 1985

Kendorski F.S., Bindokas A.: Fracture Characterization for Use in Rock Mechanics Design.
28" Symposium on Rock Mechanics, Tucson 1987

Kidybinski A.: Podstawy geotechniki kopalnianej. Wyd. ,,Slask” Katowice 1982

| Kulatilake P.H.S.: State of the Art in Stochastic Joint Geometry Modeling. Key questions in

geomechanics. Balkema, Rotterdam 1988

Kulatilake P.H.S., Wathugala D.N., Stephansson O.: Three-dimensional Stochastic Joint Geo-
metry Modelling Including a Verification: A Case Study. Rock Joints. Balkema 1990
Kulatilake P.H.S.W.: Fracture Characterization and Network Modeling. EUROCK, Pre-Sym-
posium Course. Helsinki University of Technology, ESPOO 2001

Kulatilake P.H.S.W., Wu T.H.: Sampling Bias on Orientation of Discontinuities. Rock Mecha-
nics and Rock Engineering 17, 1984

Kulatilake P.H.S.W., Wu T.H.: The Density of Discontinuity Traces in Sampling Windows.
Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. 21, 1984

Kulatilake P.H.S.W., Wu T.H.: Estimation of Mean Trace Length of Discontinuities. Rock
Mech. & Rock Eng. 17, 1984, p. 215-232

Liszkowski J., Stochlak J.: Szczelinowatos¢ masywow skalnych. Wydawnictwa Geologiczne,
Warszawa 1977

Mauldon M.: Estimating Mean Fracture Trace Length and Density from Observations in Co-
nvex Windows. Rock Mechanics and Rock Engineering 31(4), 1998, p. 201-216

Mauldon M., Dunne W.M., Rohrbaugh M.B.: Circular Scanlines and Circular Windows: New
Tools for Characterizing the Geometry of Fracture Traces. Journal of Structural Geology 23,
2001, p. 247-258

Paduszynski J.: Szacowanie gestosci mikroszczelin metoda traseréw losowych. Nafta 1, 1965
Pahl P.J.: Estimating the Mean Length of Discontinuity Traces. Int. J. Rock Mech. Min. Sci.
& Geomech. Abstr 18, 1981

Pininska J.: Szczelinowato$¢ masywow skalnych po 30 latach w $wietle normy PN-EN ISO-
14689-1 — badania geotechniczne, rozpoznanie i klasyfikacja skal. Geologos 11, Instytut
Geologii UAM, Poznan 2007

Priest S.D., Hudson J.A.: Estimation of Discontinuity Spacing and Trace Length Using Scan-
line Surveys. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. 18, 1981

Sen Z., Kazi A.: Discontinuity Spacing and RQD Estimates from Finite Length Scanlines. Int.
J. Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. 21, 1984

Thiel K.: Mechanika skal w inzynierii wodnej. PWN, Warszawa 1980

Warburton P.M.: A Stereological Interpretation of Joint Trace Data. Int. J. Rock Mech. Min.
Sci. & Geomech. Abstr. 17, 1980

Zhang L., Einstein H.H.: Estimating the Intensity of Rock Discontinuities. Int. J. Rock Mech.
and Min. Sci. 37(5), 2000, p. 819-837

Zhang L., Einstein H.H.: Estimating the Mean Trace Length of Rock Discontinuities. Rock
Mechanics and Rock Engineering. 31 (4), 1998, p. 217-235



