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Witold Cezariusz KOWALSKI 

Wplyw stano napr~:ien i jego zmian w masywie skalnym 
na rozw6j postek krasowych 

Obsetwacje i pomiaryw jaskiniach krasowych wykazaly, Ze stan napr~e~ w masywie skalnym wplywa istotnie 
na nat~nie krasowienia omz na ksztalt form krasov.ych. Wszystkie formy krasowe powstajl} z przeksztal­
cenia pielWotnych pustek skalnych. Poszerzenie pustek skalnych w wyniku drugotrwalej korozji ~ian, 
wystC(pujilcych poniZej maksymalnego i powyiej minimalnego poziomu wody podziemnej, prowadzi do 
powstania obszar6w napr~~ rozci'lgaj'lcych w stropie pustki, co - po przekroczeniu \V}'trzymalotci na 
rozci'lganie skal stropowych - powoduje opadanie ich fragment6w na dno w postaci ostrokraw¢zistego 
gruzu i 'i't)'ksztalcenie siC( samoczynnie eliptycznego stropu. Powyiej maksymalnego poziomu wOOy podzie­
mnej w strefie OOpntienia lub grawitacyjno-anizotropowego stanu naprC(ie~ istniej'lce szczeliny pionowe 
poszel7.aj'l siC(i w wyniku l'lczenia si~ parow powstajll pionowe szczelinki oraz kominy krasowe. Ponii.ej 
minimalnego poziorou wody JX>dziemnej, przy grawitacyjnie anizotropov.ym stanie nap~ert, zwtaszcza 
Ihli:iaj'lcym si~ do stanu izotropowego, ksztatty pustek krasowych, na kt6rych obwodzie odbywa si~ stale 
'powoiniona erozja, ulegaj'l niewielkim zmianom;" 0 post~pie krasowienia decyduje pnede VlSzystkim 
korozja, a udzial samoczynnego, mechanicznego ksztattowania si~ eliptycznego stropu zanika calkowiciew 
strefie izotropowego stanu napr<tZe~. 

W wyniku badaJi laboratol)'jnych, przeprowadzonych w koJicu lat pi~Cdziesi~tych 
na makro- i mikroskopowo litologicznie jednorodnych, zawsze 13k sarno przestrzen­
nie zorientowanych pr6bkach g6rnojurajskiego wapienia pelitycznego i g6rnokredo­
wej opoki, stwierdzono dwa fakty, kt6rych znajomoS~ pozwala szczeg610wiej, niz bylo 
to mozliwe dotychczas, opisa~ mechanizm powstawania i rozwoju pustek krasowych. 
Jednym z nich bylo wykazanie istnienia utajonych powierzchni oslabieJi wytrzymalo­
Sciowych, ujawniaj~cych si~ w trakcieSciskania jednoosiowego oraz charakteryzu­
j~cych si~ rozciqgloSciami i upadami r6wnoleglymi do rozci~gloSci i upad6w 
powierzchni ciosowych i uskokowych, pomierzonych w terenie, a dominuj~cych 
wok61 miejsca pobrania pr6bek (W.C.Kowalski, 1961, 1988). Drugim faktem bylo 
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wykazanie, ze w obszarach wyst~powariia napr~zell rozciqgajqcych w skale - w wyni­
ku ujawniania SiC: utajonych i powstawania nowych pOwierzchni oslabiell wytrzymalo­
~ciowych - korozja krasowa jest intensywniejsza niZ w obszarach odpr~zonych, a 
zwlaszcza wszechstronnie ~ciskanych (W.C.Kowalski, 1990). 

Fakty te nale:ialo powiqzac z rozwa:ianiami na temat: 
- ksztaltowania sic: pustek krasowych w trakcie przechodzenia ich w jaskinie 

krasowe; 
- powstawania i utrzymywania si~ ostrokraw~dzisto~ci gruzu skalnego na 

znacznych cz~ciach lub na caiych, ale zawsze suchych, dnach jaskin. 
Z licznych danych zawartych w obszernej literaturze speleologicznej (np. J.Gia­

zek, 1989; P.Courbon, 1979; P.Courbon, C.Chabert, 1976; W.N.Dubljanski, 1977; 
W.N.Dubljatiski, W.W.lljuchin, 1982; W.N.Dubljallski, A.A.Lomajew, 1980; 
J.H.Gardner, 1935; J.Glazek i in.,1979, 1982; D.H.Jagnow, 1979; G.A.Maksimowicz, 
1969; I.W. Radionow, 1958, 1960; Z.K Tintilozow, 1976 i inni), a taue z obserwacji i 
pomiar6w, dokonanych przez autora w polskich, morawskich, slowackich, jugoslo­
wiafiskich, greckich, krymskich, kaukaskich i tureckich jaskiniach krasowych, wynika, 
ie: 

1. Stropy bardzo wqskich pustek krasowych, j~li nie sq od g6ry otwarte, to s1l 
przede wszystkim plaskie lub walcowate (fig. 1, I-III, fig. 2), natomiast stropy szero­
kich jaskifi krasowych, rozwini~tych w jednorodnej warstwie skalnej, zblizone sq do 
powier-zchni elipsoidalnych, kt6re w przekrojach poprzecznych odtwarzajq cz~ci 
elips, charakteryzuj1lce si~ stosunkami wysoko~ci a (okr~lonej przy dodaniu grubo­
~ci le:iqcego na dnie jaskini ostrokraw~dzistego gruzu) do szeroko~ci 2b tych jaskin z 
reguiy nie mniejszymi niz 1,25 i nie wi~kszymi nii 2,75 (fig. 1, IV). 

2. Ostrokrawc:dzisty gruz skalny, le:iqcy zawsze na suchych cz~~ciach den jaskifi 
krasowych, stwierdza si~ we wszystkich wic:kszych jaskiniach krasowych r6inych stref 
k1imatycznych, w kt6rych ani obecnie, ani tei w przeszlo~ci, w plejstocenie, nie 
zaistniaiy warunki peryglacjalne. 

W ~wietle tych obserwacji sluszno~c tezy 0 zwiqzku mic:dzy ostrokrawc:dzisto~ciq 
gruzu w jaskiniach krasowych a tylko peryglacjalnym jego pochodzeniem, jak chClj to 
przyjmowac w badaniach klimatostratygraficznych niekt6rzy badacze osad6w jaski­
niowych, wydaje sic: bardzo wqtpliwa. Peryglacjalne wietrzenie skal wc:glanowych, 
przypominajqce raczej luszczenie, prowadzi do powstawania okruch6w wyraznie 
mniejszych i 0 innych ksztaltach niz fragmenty typowego ostrokrawc:dzistego gruzu 
krasowego. Naleiy tei zauwaiyc, ze peryglacjalne luszczenie moze i moglo zachodzic 
tylko przy wlotach do systemu jaskill krasowych, gdzie wahania temperatury s1l czc:ste 
i duie, a nie glc:biej, wewnqtrz jaskifi, gdzie temperatury sq raczej stale w cyklach 
dziennych, sezonowych, wieloletnich, a nawet wiekowych. 

Ostrokrawc:dzisto~c gruzu wapiennego, pokrywajqcego dna jaskin krasowych i 
niepoddawanego korozyjnemu oddzialywaniu oraz ewentualnemu transportowi w6d 
krasowych, przeplywajqcych z odpowiednimi pr~dko~ciami, jego litologiczna 
identyczno~c ze skalami budujqcymi strop jaskiti bezpo~rednio nad miejscem wystc:­
powania gruzu, a taue mozliwo~c wskazania w stropie miejsca, z kt6rego pochodZ1l 
poszczeg6lne fragmenty (bloki) gruzu, wskazujq, ze powstal on nie w wyniku bez­
po~redniego korodujqcego dziaiania w6d krasowych na strop ja~kin, lecz wskutek 
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Fig. 1. SIKi.kania w stropie i sp<tgu pustki w masywie skalnym krasowiej~cym w wyniku posze~nia pustki 
(spc(kania, pory) w zaleinoOC:i 00 zmian stosunku jej wysokoki (a) do szerokoki (b) 

Przejkie 00 przedkrasowego ksztattu pustki (I) do poszerronej pustki krasowej (II) tylko w wyniku korozji 
~ian, p<XIC2aS gdy w stropie i w sp<lgu pustki brak ·poziomydf napIlCieri rozci~gaj<tcych, przewyiszajQcych 
wytrzymalott na rozciltganie skat stropowych i sPQgCM)'ch, omz przeksztatcenie pierwotnej pustki w wyniku 
korozji i spc(kania stropu i sPltgu (po przekroczeniu odpowiedniego stosunku wysokoki do szerokoOCi) w 
jaskinic; kraSOW<l z pc;:kajltcym stropem (CI> i sPQgiem (F), z powstaniem rumoszu (R) na spc;:kanym sp<tgu 
pierwotnej pustki (Ci) - III. W tym etapie jaskinia jakby przemidcita si~ ku g6ne. W koricowym etapie 
(IV) cata pierwotna pustka Gaskinia) zostaje zasypana gruzcm, a jej strop uformowany jest w wyniku 
spc;:kania, a nie korozji; C -obszar napn;ieri kiskajQcych; Tn -obszar napr~eri rozciQgajQcych, mniejszych 
nit wytrzymatoot skat stropowych na tozcillganie; p6tosie elips, w kt6rych obn;bie wystc;puj<t napn;tenia 
rozci<tgajllce w odniesieniu do wytrzymalo§ci na rozci<tganie skat stro~ch: On ...... mniejsze, of - wi~JcS~; 
oR - maksymalna wysokott rumoszu . 

Cracking in a roof and a Door a void in a karst massife, as a result of widening of the void Goint or pore) 
dependence on changes of the relation of its height (0) to width (b).' 

Transformation from the primary void form before karst processes (I) to the broadened karst void (II) only 
as result of wall corrosion, when in the roof and Door no tensile stresses exist, that could not surpass the 
tensile strength value of the roof and Door rocks and transformation to a karst cave (Ill) with the cracking 
roof (Cf) and floor (F) and with falling debris (R) on the cracked floor of the primary void (Ci). The cave 
was as it were uplifted in this stage. The primary void - cave was quite filled with the sharp - edged debris. 
The roof of the karst cave was a result of cracking, but not oorrosion (IV)j C - oompressive stress area; Tn 
- tensile stress area with values lower than the tensile strength of roof rocks; semi-axes of ellipses, within 
them tensile stresses exist in comparison with the tensile strength value of roof rocks: Qn - 10"/f'er, af­
greater; oR - the greatest height of debris 
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Fig. 2. Obszary sp«kart: w stropie CFr) i W sp'Igu (F) por6w 0 przekrojach: prostoqtnym - 0 szerokotci w 
stropie i sPllgu dluiszej nit wysokott - i kolowym - 0 promieniu (0). oraz powstalych z ich rozszerzenia 
pustek krasowych (Ci), kt6rych sp<\g spc:;:kany w wyniku zmiany nap~eri (F), polayty zostat zawaIiskiem 
(R) ze spc;kanych skat stropowych (Fr) 

Tn - obszar'W}'Stc;powania napr~ri rozci<j;gaj<j;cych mniejszych nji wytrzymatOOt skat, T - strefa uskokowa, 
spcckana przed powstaniem pustki krasowej. C - obszar nap~eti §.ciskajl)cych; 1 - granica mic:;:dzy 
obszarami napr~ri poziomych ~iskaj<\cych (C) i rozcil'lgaj<lC)'ch (Tn); 2 - granica mi~ obszarami 
nap~6 rozci'lgaj"l<-),ch - wic:;:kszych oiZ wytrzymaloot na rozcillganie skat CRr) w stropie w obszarze Fr oraz 
w sp<tgu w obszarze F - a obszarem Tn 

Cracking areas in roofs (FT) and in floors (F) of voids-cavities with a rectangular form - the width of the 
roof and floor greater than the height - and with a circular one - with radius (a). Broadened karst cavities 
- caves (Ci), which cracked floors (F) were covered by the sharp-edged debris (R) from cracked roof rocks 
(Fr) 

Tn - areas of the tensile stresses. smaller the tensile rock strength, T - fault zone, cracked before karst 
cavity develops. C - compression stress area; 1 - limit between the horizontal compressive stress area (C) 
and tensile one (Tn); 2 -limit between tensile stress area - greater than the value of the rock strength 
(Rr) in the area Fr above the primary roof and in the area F below the primary floor - and a~ Tn 

mechanicznego odspojenia, odrywania i grawitacyjnego opadania poszczegolnych 
fragmentow skat. Jaskinie te rozwin~1y si~ z pierwotnych, cz~sto niewielkich pustek 
skalnych (pierwotnych porow i sp~kan) , w wyniku korozyjnego oddzialywania prze­
plywajllcych wad krasowych (fig. 1,2). 

Biorllc pod uwag~ masy ostrokraw~dzistego gruzu zalegajllcego obecnie dna 
jaskin krasowych oraz niasy gruzu odprowadzone w wyniku korozji krasowej, mozna 
stwierdzic, ze udzial mechanicznego p~kania stropow i samoczynnego odspajania 
oraz grawitacyjnego spadania poszczegolnych jego fragmentow w rozwoju podziem-
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nej formy krasowej - od pierwotnej, niewielkiej pustki skalnej (szczeliny, pory), do 
rozleglej jaskini krasowej - jest znaczny i dotychczas niedoceniany. 

Z teoretycznych rozwaZan mechaniki g6rotworu, rozumianej w sensie g6rniczym 
(AHeim, 1878; ASalustowicz, 1955; G.N.Sawin, 1956, 1961, 1968; K Terzaghi, 
F.E.Richart, 1952; J.Talobre, 1957; L.Obert, W.I.DuvaU, 1967), przy pomini~ciu 
drugiego postulatu M.Reinera (1958), a wi~c uznaniu g6rotworu za o~rodek tylko 
spr~i:ysty (z pomini~ciem jego plastyczno~ci i lepko~ci), mozna wyci~gn~c nast~pu­
j~ce wnioski, wazne dla odtwarzania historii formowania si<; jaskin krasowych: 

1. W kazdym punkcie g6rotworu, nienaruswnego robotami g6rniczymi (a wi~c i 
kazdego masywu skalnego pozbawionego pustek skalnych), istniej~ napr~Zenia wy­
wolane dzialaniem sil grawitacji (ci~Zaru nadkladu nad tym punktem) i reakcji po­
dloZa pod tym punktem, uniemozliwiaj~cej ruch nadkladu ku ~rodkowi ci~zko~ci 
Ziemi. Napr~zenia w kazdym punkcie g6rotworu (a szerzej masywu skalnego) -
zwlaszcza niepoddanego naciskom tektonicznym - s~ zaleine przede wszystkim od 
gl~boko~ci, na kt6rej znajduje si~ ten punkt, i od odksztalcalno~ci skal w tym punkcie 
(~cWej od liczby Poissona, kt6ra tam zmienia si~ z gl~boko~ci~). 

2. W g6rotworze nie naruszonym robotami g6rniczymi (a zaiem w naturalnym 
masywie skalnym) wyr6Znia si~ 3 strety, r6ini~ce si~ istotnie stanem napr~Zen. S~ to 
od g6ry: 

- bezpo~rednio przypowierzchniowa strefa napr~zen z reguly praktycznie 
najbardziej odpr~zona, w kt6rej napr~zenia pionowe ax s~ stosunkowo niewielkie, a 
poziome ah bliskie zeru. Stan napr~zen mozna by sprowadzic w przybliieniu do stanu 
napr~zen przy ~ciskaniu jednoosiowym (bez wyboczenia); 

- po~rednia strefa napr~Zen, w kt6rej - przy braku lub minimalnych bocznych 
napr~zeniach tektonicznych - napr~ienia pionowe ax s~ wi~ksze, a zwi~zane z nimi 
napr~zenia poziome C7h .. 0 spelniaj~ nier6wno~ci ax > ah> 0; w strefie lej przy 
anizotropowym ~ciskaniu panuje anizotropowy stan napr~zen odwzorowywany w 
g6rnych cz~~ciach tej slrety elipsoidami smuklymi (tj. 0 dlugich osiach pionowych), a 
w dolnych szerszymi (Ij. coraz bardziej zblizonymi do kul!); . 

- gl~boka strefa napr~Ze6, w kt6rej napr~zenia: pionowe ax i poziome ah s~ sobie 
r6wne (ax _ ah); w strefie tej przy iwtropowym ~ciskaniu istniej~ napr~zenia iwtro­
powe, kt6re odwzorowuje kula. 

3. Wykonanie jakiegokolwiek wyrobiska zmienia naturalny, pierwotny stan na­
pr~zen wok61 kazdego wyrobiska. Z tego wynika, ze r6wniez w bezpo~rednim otocze­
niu kazdej pustki skalnej (szczeliny, pory) stan napr~zefi jest inny niz poza 
bezpo~rednimi otoczkami pustek skalnych. 

4. Wobec braku materialu skalnego zar6wno w wyrobiskach, jak i w naturalnych 
pustkach skalnych napr~zenia s~ zerowe, podczas gdy poza ich otoczkami w calym 
masywie skalnym - nadal wysokie. R6znica mi~dzy pierwotnym ci~nieniem w g6rot­
worze a zerowym ci~nieniem wwyrobisku, a wi~c i w kaZdej naturalnej pustce skalnej, 
powoduje odksztalcenie otaczaj~cych je skal i powstawanie na powierzchni oraz 
wok61 wyrobisk pustek skalnych odpr~zonych otoczek, co sprzyja koroduj~ce!llU . 
dzialaniu w6d krasowych (W.C.Kowalski, 1990). 

5. W strefach naturalnego, pierwotnego, anizotropowego ~ciskania, zwlaszcza w 
strefie przypowierzchniowej, powstaj~ ugi~cia stropu i wygi~cia ('wycgni~cia') sp~gu 
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Fig. 3. Nap~nla i deformacja teiany pustki skal­
nej 

Obszar napn;Zeri rozci~aj'lcych(l) w ~anie pust­
lei kcasow'ej, obcil}ionej citinieniem pionowym pv 
wic;:kszym nit pierwotne cignienie pioDow-e pz i re­
akcj<l podtota rv wic;:ksx4 nit pz, a r6wnl:\ Pv, oraz 
citinieniem poziomym bocznym ph wic;:kszym nit 
pielWotne cUnienie p:>Ziome przy braku reakcji Da 
kianc;:oo stronypustkirh = 0 na citinieniepoziome; 
M - masyw kraSowiej4CY, Ci - pustka krasawa 
Stresses and deformation of a wall in a rock void 

1 - a tensile vertical stress area in the deflected 
wall of a kant cavity, loaded with the vertical 
pressure pv greater than the primary vertical 
pressure pz and bed reaction rv also greater than 
the primary vertical pressure. The wall is under­
gone the horiwntal pressure ph greater than the 
primary horizontal pressure without reaction on 
the horizontal pressure rh = 0; M - karst massif; 
Ci- karst cavity 

wyrobisk g6rniczych i pustek skalnych, a w nich obszary napr~tetl rozci'Ulaj~cych, w . 
kt6rych ujawniaj~ si~, istniej'lce poprzednio oraz nowopowstaj~ce, utajone po­
wierzchnie oslabietl wytrzyrnalokiowych; powierzchnie te sprzyjaj~ z jednej strony 
silniejszemu, korOl'}'jnemu oddzialywaniu w6d krasowych (W.C.Kowalski, 1990), a z 
drugiej - w przypadku strop6w - jednoczesnemu, mechanicZ!1emu odspajaniu frag­
ment6w skal, kt6re na dnie wyrobiska lub jaskini krasowej twor,,! ostrokraw~dzisty 
gruz (fig. 1, 2). 

6. Skaly Scian.wyrobisk w g6rotworze (i pustek w naturalnym masywie skalnym) w 
wyniku zwi~kszania si~ ciSnienia pionowego pz z gl~bokoSci~ i jednostronnego dziala­
nia ciSnienia poziomego Ph (zwi~zanego z ciSnieniem pionowym pz) skierowanego do 
wn~trza wyrobiska (lub pustki skalnej) przemieszczaj~ si~ do Srodka wyrobiska lub 
pustki skalnej, z jednoczesnym powstawaniem wewn~trznych Scic;t w tych skalach, 
kt6re odksztalcaj~c si~ ulegaj~ odpr~:i:eniu, co Ilicznie ulatwia korozyjne oddzialy­
wanie w6d krasowych na te skaly (fig. 3). 

7. W rozwaZaniach nad rozwojem krasu warto zauwaZyc, te wartoSc i rozklad 
napr~tetl w najblliszym otoczeniu wyrobisk chodnikowych w g6rotworze, a wi~c w 
masywach skalnych tam wok61 naturalnych pustek, zalel::! od ich ksztalt6w. JeSli 
szerokoSci ich przekroj6w s~ odpowiednio dote w stosunku do ich wysokoSci, to w 
stropie i sp~gu wyst~puj~ napr~:i:enia rozci'Ulaj~ce, a w ich Scianach nast~puje koncen­
tracja napr~:i:eti Sciskaj~cych. Nale:i:y pami~tac, :i:e dotyczy to zar6wno malej pory, jak 
i wielkiej jaskini krasowej. 

8. W strefach pierwotnie anizotropowego stanu napr~teti - a szczeg6lnie w 
strefie bezpoSrednioprzypowierZChniowej -,- w wyniku powstawania obszar6w na­
pr~:i:etl rozci'Ulaj~cych w stropie i w sp~gu Wyrobisk g6rniczych (a wi~c i naturalnych 
pustek skalnych 0 poprzecznych przekrojach kolowych, prostok~tnych i eliptycznych, 
zwlaszcza 0 dluiszej osipoziomej) po ujawnieniu si~ pierwotnych i nowopowsta-
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j~cych utajonych powierzchni oslabieti wytrzymaloSciowych i po przekroczeniu wy­
trzymaloki (Rr) pierwotnego stropu, zbudowanego ze skal 0 znanej liczbie Poissona 
i jej odwrotnoSci (m), nast~puje zawalenie stropu. Formuje si~ w6wczas samoczynnie 
nowy strop 0 zarysie eliptycznym (0 osi pionowej a i poziomej b), spelniaj~cym 
zgodnie z teori~ sklepienia ciSnieti warunek: 

jeSli skaly stropowe nie byly sp~kane (fig. 1). 
JeSli zaS skaly stropowe byly pierwotnie sp~kane (fig. 2), to strop przyjmuje 

samoczynnie postac bardziej smuklej elipsy, spelniaj~cej warunek: 

przy kt6rym w stropie i w sp~u pustek skalnych zanikaj~ obszary napr~zeti rozci~a­
j~cych, a pionowe napr~ienia SciSkaj~ce az na Scianach pustek staj~ si~ maksymalne: 

m 
azmax = (Pz + Ph) :::---;;­m-" 

w strefach przypowierzchniowych z reguly nie przekraczaj~ce wytrzymaloSci skal na 
Sciskanie Rc : Rc >azmax. 

Z rozwaiati teoretycznych z zakresu mechaniki g6rotworu wynika, ie na osta­
teczny trwaly ksztalt stropu pustki skalnej wplywa w spos6b istotny stan napr~zeti 
panuj~cy wok61 tej pustki w masywie skalnym. Jej pierwotny strop przeksztalca si~ 
samoczynnie w strop stateczny w przekroju poprzecznym 0 ksztalcie: 

- p6lelipsy wydluionej w kierunku pionowym, 0 smukloSci zmniejszaj~cej si~ z 
gl~bokoSci~ ws~dzie tam, gdzie · ciSnienie pionowe pz jest wi~ksze od ciSnienia po­
ziomego Ph (pz > ph) i odwrotnoSc liczby Poissona m < 4, a wi~ w strefie grawita­
cyjnego aniwtropowego stanu napr~ieti; 

- p6lelipsy wydluionej w kierunku poziomym ws~zie tam, gdzie ci~nienie 
pionowe pz jest mniejsze od ciSnienia· poziomego Ph (pz < ph) i m < 4, a wi~ w 
strefach zmienionego tektonicznie stanu napr~ieti; 

- p6lkola w strefie izotropowego stanu napr~ieti, panuj~cego z reguly na 
wiC;kszych glC;bokoSciach (orientacyjnie ponizej ok. 1000 m) ws~dzie tam, gdzie m = 
4. 

OdwrotnoSci liczby Poissona (m) wyznacione dla r6inych skal wynos~ od 2 do 
20. Ch.Jaeger (1979) podaje, ze zwykle wartoSci te zawane ~ mic;dzy 3,3 i 5 (0,2 < v 
< 0,3). J.Sepioia (1975) okreSlilliczb~ Poissona dla stropowych skal rejonu olkuskie­
go v = 0,15; odwrotnoSc tej liczby m '" 7. W warunkach rejonu olkuskiego ksztalt 
statycznego spc;kanego stropu pustki skalnej w przekroju poprzecznym okreSla zatem 
p61elipsa, kt6rej osie spelniajll warunek: 
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a m - 2 7-2 5 
Ii =-Z= --y=Z= 2,5 

co oznacza, ie stosunek wysoko~ci samotworzllcego si~, statecznego strQPu pustki 
skalnej do jej szeroko~ci jest nie wi~kszy niz 1,25. Jclli m jest rOwne 20, 4 lub 3 to 
stosunek wysoko§ci statecznego stropu pustki skalnej do jej szeroko§ci jest kolejno: 
nie wi~kszy niz 4,5 (w przekroju bardzo smukla p61elipsa); rOwny 0,5 (w przekroju 
p6Iokrl!g); nie wi~kszy nii 0,25 (w przekroju splaszczona elipsa). 

Istota krasu podziemnego polega na korozyjnym powi~kszeniu istniej~cych 
uprzednio pustek skalnych. Jclli stropy tych pustek byly stateczne, a post~p korozji na 
calym obwOOzie pustki byl stale jednakowy, to chociai cala pustka powi~kszala si~, jej 
ksztalt nie zmienial si~ i stan napr~iell w calym masywie oraz najblizszym otoczeniu 
wyrobiska pozostawal ten sam. W tych warunkach strop skrasowialej pustki ·skalnej 
byl nadal stateczny. J~1i jednak korozji ulegaly tylko §ciany i spl!g pustki skalnej, to 
pustka stawala si~ coraz szersza i zmienial si~ stosunek jej wysoko~ci do szeroko§ci. 
Doprowadzalo to do powstawania, a nast~pnie zwi~kszania si~ napr~iell rozcil!ga­
j,!cych w stropie pustki, az do osil!gni~cia warto~ci przekraczaj~cych wytrzymalo~t na 
rozcil!ganie skal. SNkane w6wczas skaly stropowe opadaj~ na dno pustki. W ten 
sposOb w strefie grawitacyjnego anizotropowego stanu napr~iell strop pustki przy­
biera ksztalt eliptyczny (fig. 1,2,4) bez bezpo§redniego OOdzialywania korozji kraso­
wej. Potwierdzaj~ to pomiary w wi~kszych jaskiniath, wykazuj'!ce znaczn~ zgOOno§t z 
obliczeniami teoretycznymi. Idealnej zgOOno~ci wynikOw pomiarOw w jaskiniach i 
teoretycznych obliczell bye nie moze, gdy:l; masywy skalne nie s,! ani idealnie 
spr~Zyste, ani tei idealnie jednorOOne (w r6znych warstwach ich podatno§t na koroz­
j~ i OOksztalcalno§t mechaniczn,! s~ r6we - fig. 4). S~ one r6wniez w r6znym stopniu 
i w rOwych kierunkach sp~kane (fig. 2). Rzeczywisty ksztalt stropu dUZych jaskill 
OObiega wi~c z natury rzeczy od idealnej dla danego stanu napr~iell elipsy. Przyczyn~ 
istniej,!cych odchyleti z reguly jednak latwo uchwycit. W wyniku grawitacyjnego opa­
dania stropu jaskini jej pierwotny spl!g przykryty jest ostrokraw~zistym gruzem, 
kt6rego g6rna powierzchnia stanowi nowe dno leZljce niejednokrotnie wyiej nii jej 
pierwotny strop. Sprawia to wrazenie podniesienia si~ calej jaskini ku gOrze (fig. 1,2, 
4). 

PorOwnuj~c obj~to§t pierwotnej pustki krasowej z obj~to§ci,! opadlego grawita­
cyjnie na dno tej pustki gruzu, latwo zauwaZyt, ie ubytek masy na ~cianach i w dnie w 
wyniku korozji krasowej moie byt - i w przypadku dUZych jaskill krasowych jest -
niejednokrotnie znacznie mniejszy nii masa grawitacyjnie opadlego gruzu. 

Powstawanie wi~kszych Jaskill uwarunkowane jest wi~c poziomym przeplywem 
wody z wi~kszymi pr~dko§ciami przez pustk~ tylko cz~ciowo wypelnion~ wOO~. 
Warunki takie panuj~ w przypowierzchniowej strefie, ~ciowo odpr~Zonej, c~cio­
wo ~~cej w anizotropowym stanie napr~iell i jednocmnie znajduj,!cej si~ w strefie 
wahall poziomu zwierciadla wOOy podziemnej, zwlaszcza przy wi~kszych spadkach 
hydraulicznych. 

W strefie bezpo§rednio przypowierzchniowej j>Owyiej maksymalnego zwierciadla 
wOOy podziemnej wi~ksze jaskinie nie mog,! pOwstawat, mimo ie 00 powierzchni 
terenu przeplywa przez ni~ wOOa opadowa nasycona COz, a nie elementami korOOo-
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Fig, 4. Komin krasowy, rozwini~ty na przecictciu dw6ch szczelin i zwi<lzane z nim jaskinie: a - pnekr6j 
podtutnywzdlui: szczeliny 0 rozci<lghltci zgcxlnej z kierunkiem splywu w6d krasowych, przecinaj<lC)' szczelinct 
poprzeczn<l; b - przekr6j poprzeczny pnez szczelinCi poprzeczn't 0 rozci<lglOOci prostopadlej do kierunku 
splywu w6d krasowych 

Warntwy skat 0 rozpuszczalnoki: LsI- poniiej pnecic;:tnej. LI- pneclc;:tnej, Ls - poYt}'Zej przecic;:tnej. 
Lvs-znacznie wic;:kszej nii. przecicttna; Cj - jaskinie powstale tylko w wyniku korozji, Cf-wiC(ksze jaskinie 
(pieczary) powstale w wyniku korozji i spc(kati; R - zwaly na dnie jaskiti, powstale z mechanicznie cxlspo- . 
jonych strop6w jaskiti, w wyniku czego podnosi siC( strop jaskini i podwyisza jej dno; pozostale obja~nienia 
jak na fig. 1 

A learnt pit, developed on a crossing of two joints and connected with it karnt caves: a - a long section along 
the joint with the strike concordant with the karst water outflow direction , with the transverse joint, b - a 
long section along the joint with the" strike perpendicular to the karst water outflow direction, with the 
transverse joint 

Rock beds with different solubilities: Lsi-less than average, LI- average, Ls - above average. Lvs­
much more than average; Ci - caves, developed only as a result of corrosion;Cf - caves, develope$l as 
results of corrosion and cracking; R - debris on the cave floor, remaining explanations the same as for Fig. 
1 

wanych skal (korozyjnie najbardziej agresywna) oraz mimo i.e w strefie tej skaly s~ 
najbardziej odpr~ione. Woda alba wnika tu w szczeliny, przez kt6re przeplywa ze 
stosunkowo duiymi pr~dko~ciami w efekcie koroduj~c powoli ich ~ciany, alba tei 
wsi~ka w system por6w i przenika powoli ku dolowi, staj~c si~ pr~dko roztworem 
nasyconym. Powoduje to jednocz~nie powolne ~czenie si~ s~siaduj~cych w pionie 
por6w w lancuchy podobne do kanalik6w lub szczelinek. Dla tej strety charaktery-



260 Witold Cezariusz Kowalski 

styczne s~ wi~c poniiej powierzchni terenu rozwarte szczeliny i kominy krasowe, a na 
powierzchni bogaty mikro- i mezorelief krasowienia. 

Poniiej minimalnego poloienia zwierciadla wody podziemnej - zwlaszcza w 
strefach izotropowego lub prawie izotropowego stanu napr~ien w masywie skalnym 
(szczeg6lnie wobec powolnego z reguiy przepiywu i peinego nasyeenia wody podziem­
nej rozpuszczalnymi elementami skal) - nier6wnomierna korozja krasowa prak­
tycznie zanika, a ksztalt pustek nie zmienia si~. 

WNIOSKI 

1. Stan napr~ieti w masywie skalnym wpiywa w istotny spos6b na nat~ienie 
krasowienia masywu oraz ksztalt form krasowych. 

2. Wszystkie formy krasowe powstaj~ z przeksztaleenia pierwotnie istniej~cych w 
masywie pustek skalnych (szczelin, por6w). 

3. Poszerzanie pustek skalnych w wyniku dingotrwalej korozji §cian pustek, wyst~­
puj~cych poniiej maksymalnego i jednocze§nie powyiej minimalnego poloienia 
zwierciadla wody podziemnej, prowadzi do powstawania obszarpw napr~iet'i rozci~­

gaj~cych w stropie pustki, co po przekroczeniu wytrzymalo§ci na rozci~ganie skal 
stropowych powoduje opadanie ich fragment6w na dno w postaci ostrokraw~dzistego 
gruzu i wyksztaleenie si~ eliptycznego stropu. W strefie tej udzial samoczynnego 
mechanicznego ksztaltowania si~ eliptycznego stropu przewyisza udzial korozji (fig. 
1,4), (;() powoduje jakby podnoszenie si~ jaskiti ku g6rze. 

4. Powyiej maksymalnego p%ienia zwierciadla wody podziemnej w strefie od­
pr~iania lub grawitacyjno-anizotropowego stanu napr~ien szczeliny pionowe 
poszerzaj~ si~, powstaj~ pionowe szczelinki, a w wyniku l~czenia si~ s~siaduj~cych w 
pionie pierwotnych por6w powstaj~ kominy icrasowe. 

5. Poniiej minimalnego zwierciadla wody podziemnej, przy grawitacyjno-anizo­
tropowym stanie napr~ien, zwlaszcza zbliiaj~cym si~ do lzotropowego, ksztalty pus­
tek krasowych, na kt6rych obwodzie odbywa si~ stale spowolniona korozja, ulegaj~ 
niewielkim zmianom. S~ one prawie konforemne-z pierwotnymi; 0 post~pie kraso­
wienia decyduje przede wszystkim korozja, a udzial samoczynnego mechanicznego 
ksztaltowania si~ eliptycznego stropu zanika calkowicie z gl~boko§ci~ w strefie izo­
tropowego stanu napr~iet\. 

Podzi~kowania : Autor etuje si~ w obowi~zku podzi~kowac doc.drowi hab. 
R.Kaczytlskiemu, specjali§cie w zakresie mechaniki gruntu i skal, i drowi hab. J.Glaz­
kowi, znawcy krasu polskiego, za dyskusj~ nad poruszanymi w rozprawie problemami, 
oraz p. p. T.Krasnod~bskiemu, KLecewicz i mgrowi ini. ANiedkowi za wykonanie 
ryein i slajd6w. 
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Witold Cez.ariusz KOWALSKl 

INFLUENCE OF STRESSES AND THEIR CHANGES ON KARST CAVITIES DEVELOPMENT 
IN ROCK MASSIFS 

Summary 

Results of many measurements of some form of studied karst cavities - especialJy their roofs - and 
observations of sharp-edged debris on their bottoms and also results of some executed theoretical studies 
in the field of rock mechanics were compared. On the ground of these data one can come to the following 
oonclusions: 

1. Stresses in rock massifs influence essentially on karst fonns. 
2 Every karst form arises from transformation of a primary rock void to a karst cavity. 
3. Widening of a rock void results in course of the long-lasting corrosion oevoid walls below the maximal 

and above the minimal positions of the ground-water table and effects formation some tensile stress areas 
above the void roof and below the void floor, what can cause falls of the sharp-edged roof rock fragments 
on the void floor, when the tensile stress values overcomes the tensile strength of the roof rocks, and fonn 
automatically some elliptic roofs. In this case the contribution of the automatic mechanical formation of 
some elilptic roofs is predominant in this lone, and causes some kind of the cave upward movement (Fig. I, 
2, 4). 

4. Widening of the existing venical joints and formation of newvenical flSSures , as the result of junction 
some pores, being each over, take place in the relaxed or gravitationally anisotropic stress lones, above the 
maximal ground water table. 

5. Forms of kan.t voids and cavities change only slowly and equal in each direction below the minimal 
ground water table position in zones less gravitationally anisotropiC zones, especially near to the isotropic 
one (the contribution of the karst corrosion is, fin.t of all, predominant over the mechanical fonnation of 
elliptic roofs in this zone). Thus the contribution of the mechanical fonnation of elliptic roofs is dimishing 
in depth and disappean. entirely in the zone of isotropiC stresses. 

Translaud by 1M Autiwr 


