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Witold Cezariusz KOWAILSKI

Wplyw stanu naprezeii i jego zmian w masywie skalnym
‘na rozwdj pustek krasowych

Obserwacjei pomiary w jaskiniach krasowych wykazaly, Ze stan naprezed w masywie skalnym wplywa istotnie
na nateZenie krasowienia oraz na ksztatt form krasowych, Wszystkie formy krasowe powslajg z przeksziat-
cenia pietwotnych pustek skalnych. Poszerzenie pustek skalnych w wyniku dhugotrwalej korozji écian,
wystgpujacych ponitej maksymalnego i powyiej minimalnego poziomu wody podziemnej, prowadzi do
powstania obszaréw naprezen rozciggajacych w stropie pustki, co ~ po przekroczeniu wytrzymatodct na
rozcigganie skat stropowych — powoduje opadanie ich fragmentéw na dno w postaci ostrokrawedzistego
gruzu i wyksztaleenie sig samoczynnie eliptycznego siropu. Powyzej maksymalnego poziomu wody podzie-
mnej w strefie odprgienia lub grawitacyjno-anizotropowego stanu naprezen istniejace szczeliny pionowe
poszerzajq sig; w wyniku taczenia sie poréw powstajg pionowe szczelinki oraz kominy krasowe. Ponizej
minimalnego poziomu wody podziemnej, przy grawitacyjnie anizotropowym stanie napreZefi, zwlaszcza
sblizajacym sig do stanu izotropowego, ksztalty pustek krasowyeh, na ktdrych obwodzic odbywa sie stale
spowolniona erozjs, ulegaja niewielkim zmianom; o posigpie krasowienia decyduje przede wszystkim
korozja, a udzial samoczynnego, mechanicznego ksztatlowania sig eliptycznego stropu zanika catkowicie w
sirefie izotropowego stanu napreer.

W wyniku badaf laboratoryjnych, przeprowadzonych w koficu lat pigédziesigtych
na makro- i mikroskopowo litologicznie jednorodnych, zawsze tak samo przestrzen-
nie zorientowanych probkach gérnojurajskiego wapienia pelitycznepo i pérnokredo-
wej opoki, stwierdzono dwa fakty, ktérych znajomo$¢ pozwala szczegélowiej, niz bylo
to mozliwe dotychczas, opisa¢ mechanizm powstawania i rozwoju pustek krasowych.
Jednym z nich bylo wykazanie istnienia utajonych powierzchni oslabieft wytrzymato-
$ciowych, ujawniajgcych si¢ w trakcie Sciskania jednoosiowego oraz charakteryzu-
jacych sig rozcigglosciami i upadami réwnoleglymi do rozcigptosci i upadow
powierzchni ciosowych i uskokowych, pomierzonych w terenie, a dominujacych
wokol miejsca pobrania probek (W.C.Kowalski, 1961, 1988). Drugim faktem bylo
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wykazanie, ze w obszarach wystepowania naprezefi rozciggajacych w skale — w wyni-
ku ujawniania si¢ utajonych i powstawania nowych powierzchni oslabiefi wytrzymalo-
$ciowych — korozja krasowa jest intensywniejsza niz w obszarach odprgzonych, a
zwlaszcza wszechstronnie éciskanych (W.C.Kowalski, 1990).

Fakty te nalezalo powiaza¢ z rozwazaniami na temat:

— ksztaltowania si¢ pustek krasowych w trakcie przechodzenia ich w jaskinie
krasowe;

— powstawania i utrzymywania si¢ ostrokrawedzistodci gruzu skalnego na
znacznych czesciach lub na calych, ale zawsze suchych, dnach jaskini.

Z licznych danych zawartych w obszernej literaturze speleologicznej (np. J.Gla-
zek, 1989; P.Courben, 1979; P.Courbon, C.Chabert, 1976; W.N.Dubljafiski, 1977,
W.N.Dubljafiski, W.W.Iljuchin, 1982, W.N.Dubljafiski, A.A.Lomajew, 1980;
JH.Gardner, 1935; J.Glazek i in.,1979, 1982; D.H.Jagnow, 1979; G.A . Maksimowicz,
1969; 1. W. Radionow, 1958, 1960; Z.K.Tintilozow, 1976 i inni), a takze z obserwacji i
pomiaréw, dokonanych przez autora w polskich, morawskich, stowackich, jugosto-
wiariskich, greckich, krymskich, kaukaskich i tureckich jaskiniach krasowych, wymnika,
ie:

1. Stropy bardzo waskich pustek krasowych, jesli nie s3 od géry otwarte, to s3
przede wszystkim plaskie lub walcowate (fig. 1, I-I1], fig. 2), natomiast stropy szero-
kich jaskifi krasowych, rozwinietych w jednorodnej warstwie skalnej, zblizone sa do
powierzchni elipsoidalnych, ktére w przekrojach poprzecznych odtwarzaja czesci
elips, charakteryzujace sig stosunkami wysckos$ci a (okreslonej przy dodaniu grubo-
§ci lezacego na dnie jaskini ostrokrawedzistego gruzu) do szerokoéci 2b tych jaskif z
reguly nie mniejszymi niz 1,25 i nie wigkszymi niz 2,75 (fig. 1, IV).

2. Ostrokrawedzisty gruz skalny, lezgcy zawsze na suchych cz¢$ciach den jaskin
krasowych, stwierdza si¢ we wszystkich wigkszych jaskiniach krasowych réznych stref
klimatycznych, w ktérych ani obecnie, ani tez w przesziodci, w plejstocenie, nie
zaistniaty warunki peryglacjalne.

W Swietle tych obserwacji stusznos$¢ tezy o zwigzku miedzy ostrokrawedzistoscia
gruzu w jaskiniach krasowych a tylke peryglacjalnym jego pochodzeniem, jak cheg to
przyjmowa¢ w badaniach klimatostratygraficznych niektorzy badacze osaddw jaski-
niowych, wydaje si¢ bardzo watpliwa. Peryglacjalne wietrzenie skat weglanowych,
przypominajgce raczej tuszczenie, prowadzi do powstawania okruchOw wyraZnie
mniejszych i o innych ksztaltach niz fragmenty typowego ostrokrawedzistego gruzu
krasowego. Nalezy tez zauwazy¢, ze peryglacjalne tuszczenie moze I mogto zachodzi¢
tylko przy wlotach do systemu jaskini krasowych, gdzie wahania temperatury sg czeste
i duze, a nie glebiej, wewnqtrz jaskif, gdzie temperatury $§ raczej stale w cyklach
dziennych, sezonowych, wicloletnich, a nawet wiekowych.

Ostrokrawedzistos¢ gruzu wapiennego, pokrywajacego dna jaskid krasowych i
niepoddawanego korozyjnemu oddzialywaniu oraz ewentualnemu transportowi wod
krasowych, przeplywajacych z odpowiednimi predkosciami, jego litologiczna
identyczno$€ ze skalami budujacymi strop jaskin bezpo$rednio nad miejscem wyste-
powania gruzu, a takze mozliwos¢ wskazania w stropie miejsca, z ktérego pochodzg
poszczegoine fragmenty (bloki) gruzu, wskazujg, ze powstal on nie w wyniku bez-
posredniego korodujacego dzialania wod krasowych na strop jaskin, tecz wskutek
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Fig. 1. Spekania w stropie i spagu pustki w masywie skalnym krasowiejgcym w wyniku poszerzania pustki
(spgkania, pory) w 2aleznodci od zmian stosunku jej wysokoéci (a) do szerokodci (&)

Przejscie od przedkrasowego ksztatu pustkd (I) do poszerzone| pustki krasowej (II) tylko w wyniku korozji
§cian, podczas gdy w stropie i w spagu pustki brak poziomyell napreieri rozciagajacych, przewyiszajacych
wylrzymato$é na rozciaganie skat stropowyeh i spagowych, oraz przeksziafcenie pierwotnej pustki w wyniku
korozji i spgkania stropu i spagu (po przekroczeniu odpowiedniego stosunku wysokodci do szerokodci) w
jaskinig krasows z pekajacym stropem (Cf) i spagiem (F), z powstaniem rumoszu (R) na spekanym spagu
pierwotnej pustki (C;) — ITI. W tym elapie jaskinia jakby przemiescita sig ku gérze. W kodcowym etapie
(TV) cata pierwotna pustka (jaskinia) zostaje zasypana gruzem, a je| sirop uformowany jest w wyniku
spckania, a nie korozji; € — obszar napregzed $ciskajgcych; Tn — obszar napreiesi rozciggajacych, mnicjszych
niz wytrzymato$é skat stropowych pa fozcigganie; ptosie elips, w ktérych obregbie wystgpujz napreienia
rozcijgajgce w odniesieniu do wytrzymatodei na rozeigganie skat stropowych: an — mniejsze, af — wigksgze;
aR -— maksymalna wysokoé€ rumoszu i

Cracking in a roof and a floor a void in a karst massife, as a result of widening of the void (joint or pore)
dependence on changes of the relation of its height (a) to width (&).

Transformation from the primary void form belore karst processes (I) to the broadened karst void (IT) only
as result of wall corrosion, when in the reof and floor no tensile siresses exist, that could not surpass the
tensile strength value of the roof and floor rocks and transformation to a karst cave (III) with the cracking
roof (Cf) and floor (F) and with falling debris (R) on the cracked floor of the primary void (Ct). 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 corrosion (IV); C — compressive stress area; T
— tensile stress area with values lower than the tensile sirength of roof rocks; semi-axes of ellipses, within
them tensile siresses exist in comparison with the tensile strenglh value of roof rocks: an — lower, af —
greater; aR — the greatest height of debris
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Fig. 2. Obszary spgkari: w stropie (Fr) { w spggu (F) poréw o przekrojach: prostokgtnym — o szerokofci w
stropie i spagu dluzszej niz wysoko§é — i kotowym — o promieniu (), oraz powstatych z ich rozszerzenia
pustek krasowych (i), kiérych spag spekany w wyniku zmiany naprezeri  (F), pokryty zostat zawaliskiem
(R) ze spgkanych skat stropowych (Fr)

Tn— obszar wystgpowania naprezefi rozciagajgcych mniejszych niz wytrzymato$é skat, T— strefa uskokowa,
spckana przed powstaniem pustki krasowej, € — obszar napreien Sciskajacych; 1 — granica migdzy
obszarami naprezer poziomych &ciskajacych (C ) i rozciagajaeych (Tn); 2 — granica migdzy obszarami
naprezefi rozciggajacych — wigkszych niz wytrzymaloéd na rozciaganie skat (Rr) w stropie w obszarze Fr oraz
w spagu w obszarze F — a obszarem Tn

Cracking areas in roofs (Fr) 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 (2). Broadened karst cavities
— caves (i), which cracked floors () were covered by the sharp-edged debris (R) from cracked roof rocks
(Fn) '

Tn — areas of the tensile stresses, smaller the tensile rock strength, 7 — 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 zrea — greater than the value of the rock strength
(Rr)in the rrea Fr above the primary roof and in the area F below the primary floor — and area Tn

mechanicznego odspojenia, odrywania i grawitacyjnego opadania poszczegdlnych
fragmentéw skal Jaskinie te rozwingly sie z pierwotnych, czesto niewielkich pustek
skalnych (pierwotnych poréw i spekafi), w wyniku korozyjnego oddzialywania prze-
piywajgcych wod krasowych (fig. 1, 2).

Biorac pod uwage masy ostrokrawedzistego gruzu zalegajacego obecnie dna
jaskifl krasowych oraz masy gruzu odprowadzone w wyniku korozji krasowej, mozna
stwierdzi€, Ze udzial mechanicznego pekania stropow i samoczynnego odspajania
oraz grawitacyjnego spadania poszczegélnych jego fragmentéw w rozwoju podziem-
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nej formy krasowej — od pierwotnej, niewielkiej pustki skalnej (szczeliny, pory), do
rozleglej jaskini krasowe] — jest znaczny i dotychczas niedoceniany.

Z teoretycznych rozwazafi mechaniki gérotworn, rozumianej w sensie gérniczym
(A.Heim, 1878; A Salustowicz, 1955; G.N.Sawin, 1956, 1961, 1968; K.Terzaghi,
F.E.Richart, 1952; J.Talobre, 1957; L.Obert, W.LDuvall, 1967), przy pominigciu
drugiego postulatu M.Reinera (1958), a wigc uznaniu gérotworu za ofrodek tylko
spreZysty (z pominigciem jego plastycznogcl i lepkosci), moZna wyciggnaé nastgpu-
jace wnioski, wazne dla odtwarzania historii formowania si¢ jaskif krasowych:

1. W kazdym punkcie gérotworu, nienaruszonego robotami gorniczymi (a wigc i
kazdego masywu skalnego pozbawionego pustek skalnych), istniejg naprezenia wy-
wotlane dziataniem sit grawitacji (cigzaru nadkiadu nad tym punktem) i reakcji po-
dioza pod tym punktem, uniemozliwiajacej ruch nadkladu ku srodkowi cigzkosci
Ziemi. Napre¢zenia w kazdym punkcie gérotworu (a szerzej masywu skalnego) —
zwlaszcza niepoddanego naciskom tekionicznym — s3 zaleine przede wszystkim od
glebokosci, na ktérej znajduje sig ten punkt, i od odksziakcalnosci skal w tym punkcie
(4cidlej od liczby Poissona, kt6ra takZe zmienia sig z glgbokoscig).

2. W gérotworze nie naruszonym robotami gérniczymi (a zatem w naturalnym
masywie skalnym) wyrdznia sig 3 strefy, réznigce si¢ istotnie stanem naprgzefi. Sa to
od gory:

— bezpoSrednio przypowierzchniowa strefa naprezed z reguly praktycznie
najbardziej odprezona, w ktérej naprezenia pionowe o 53 stosunkowo niewielkie, a
poziome oy bliskie zeru. Stan napr¢ze mozna by sprowadzi¢ w przybliZeniu do stanu
naprezefi przy $ciskaniu jednoosiowym (bez wyboczenia);

— posrednia strefa naprezefi, w ktérej — przy braku lub minimalnych bocznych
napre¢zeniach tektonicznych — naprezenia pionowe o; 53 wigksze, a zwigzane z nimi
naprezenia poziome or = 0 spelniajg nierdwnosci oz > op> 0; w strefie tej przy
anizotropowym Sciskaniu panuje anizotropowy stan naprgiefl odwzorowywany w
goérnych czgsciach tej strefy elipsoidami smuklymi (tj. o dlugich osiach pionowych), a
w dolnych szerszymi (tj. coraz bardziej zblizonymi do kuli);

— gleboka strefa naprezei, w ktdrej naprezenia: pionowe o i poziome ax 53 sobie
réwne (oz = on); w strefie tej przy izotropowym $ciskaniu istniejg naprezenia izotro-
powe, ktére odwzorowuje kula. ’

3. Wykonanie jakiegokolwiek wyrobiska zmienia naturalny, pierwotny stan na-
prezefi wokdl kazdego wyrobiska. Z tego wynika, ze réwniez w bezposrednim otocze-
niu kazdej pustki skalnej (szczeliny, pory) stan naprezefi jest inny niz poza
bezposrednimi otoczkami pustek skalnych.

4. Wobec braku materialu skalnego zardwno w wyrobiskach, jak i w naturalnych
pustkach skalnych naprezenia sj zerowe, podczas gdy poza ich otoczkami w calym
masywie skalnym — nadal wysokie. RéZnica migdzy pierwotnym ciSnieniem w gérot-
worze a zerowym ciénieniem w wyrobisku, a wigc i w kazdej naturalnej pustce skalnej,
powoduje odksztalcenie otaczajacych je skat i powstawanie na powierzchni oraz
wokd! wyrobisk pustek skalnych odprezonych otoczek, co sprzyja korodujacemu
dzialaniu wéd krasowych (W.C.Kowalski, 1990).

5. W strefach naturalnego, pierwotnego, anizotropowego $ciskania, zwlaszcza w

strefie przypowierzchniowej, powstaja ugiecia stropu i wygigcia ("wyci$nigcia") spagu
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Fig. 3. Naprezenia i deformacja éciany pustki skal-
nej
. ., Obeszar napregef rozciagajacych(1} w Scianie pust-
¢ . . ki krasowej, obcigZonej cifnieniem pionowym py
T . wiekszym niZ pierwotne cifnienie pionowe pz I re-
akcja podiota rv wigksza niZ pz, a réwna py, oraz
ciénieniem pozicmym bocznym ph wigkszym nizx
pierwoine ci$nienie poziome przy braku reakcji na
£ciang od strony pustkirg = 0 na ciénienie poziome;
M — masyw krasowiejacy, Ci — pustka krasowa
Stresses and deformation of a wall in a rock void

1 — a tensile vertical stress area in the deflected

» -+ wall of a karst cavity, loaded with the vertical
- ¢ * + _ pressure py grealer than the primary vertical
T pressure pz and bed reaclion rv also greater than
the primary verlical pressure. The wall is under-
. gone the horizontal pressure ph greater than the

* It . %, 7. . M- primary horizontal pressure without reaction on
. T E“‘Pz s - L . the honizontal pressure rh = 0; M — karst massif;

o ) Ci— kars1 cavity

’ .o .
. .
M. o .

wyrobisk gérniczych i pustek skalnych, a w nich obszary napr¢zefi rozciggajacych, w
ktérych ujawniajg sig, istniejace poprzedmio oraz nowopowstajace, utajone po-
wierzchnie oslabiefi wytrzymato§ciowych; powierzchnie te sprzyjaja z jednej strony
silniejszemu, korogyjnemu oddziatywaniu wod krasowych (W.C.Kowalski, 1990), a z
drugiej —w przypadku strop6w — jednoczesnemu, mechanicznemu odspajaniu frag-
mentdw skat, ktore na dnie wyrobiska lub jaskini krasowe] tworzg ostrokrawedzisty
gruz (fig. 1,2).

6. Skaly scian wyrobisk w gérotworze (i pustek w naturalnym masywie skalnym) w
wyniku zwickszania sig ciSnienia pionowego p: z glebokoscia i jednostronnego dziata-
nia ci$nienia poziomego px (zwigzanego z ciSnieniem pionowym p;) skierowanego do
wnetrza wyrobiska (lub pustki skalnej) przemieszczaj si¢ do Srodka wyrobiska lub
pustki skalnej, z jednoczesnym powstawaniem wewngtrznych Scigé w tych skalach,
ktére odksztatcajac sie ulegaja odprezeniu, co lgcznie ulatwia korozyjne oddzialy-
wanie wod krasowych na te skaly (fig. 3).

7. W rozwazaniach nad rozwojem krasu warto zauwazyC, ze warto$¢ i rozkiad
naprezefi w najblizszym otoczeniu wyrobisk chodnikowych w gérotworze, a wigc w
masywach skalnych takie wokdG! naturalnych pustek, zalezg od ich ksztaltow. Jesli
szerokosci ich przekrojow sg odpowiednio duze w stosunku do ich wysokosci, to w
stropie i spagu wyst¢pujq napr¢zenia rozciagajace, a w ich Scianach nastgpuje koncen-
tracja naprezenf Sciskajacych. Nalezy pami¢tac, ze dotyczy to zaréwno maiej pory, jak
i wielldej jaskini krasowe;.

8. W strefach pierwotnie anizotropowego stanu naprezefi — a szczegdlnie w
strefie bezposrednio przypowierzchniowej — w wyniku powstawania obszar6w na-
prezefi rozciggajacych w stropie i w spagu wyrobisk gémiczych {a wige i naturalnych
pustek skalnych o poprzecznych przekrojach kotowych, prostokatnych i eliptycznych,
zwlaszcza o dluzszej osi .poziomej) po ujawnieniu si¢ pierwotnych i nowopowsta-
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jacych utajonych powierzchni ostabiefi wytrzymalosciowych i po przekroczeniu wy-
trzymalo$ci (Ry) pierwotnego stropu, zbudowanego ze skal o znanej liczbie Poissona
i jej odwrotnosci (m), nastgpuje zawalenie stropu. Formuje sig wéwczas samoczynnie
nowy strop- 0 zarysie eliptycznym (0 osi pionowej a i poziomej b), spetiajgcym
zgodnie z teorig sklepienia ciSniefi warunek:

a_m—2+m—1 R,
b~ 2 " 2 "pz

jesli skaly stropowe nie byly sp¢kane (fig, 1).
Jesli za$ skaly stropowe byly pierwotnie spekane (fig. 2), to strop przyjmuje
samoczynnie postaé bardziej smukiej elipsy, spetniajacej warunek:

m-2

a_
b~ 2

przy ktérym w stropie i w spggu pustek skalnych zanikaja obszary naprezZeni rozcigga-
jacych, a pionowe napreZenia Sciskajace oz na §cianach pustek staja sie maksymalne:

= (02 +pn) 5,7

w strefach przypowierzchniowych z reguly nie przekraczajace wytrzymalosci skatl na
SClSkaIlJCRc :Rc > Tomnar. )

Z rozwazafi teoretycznych z zakresu mechaniki gérotworu wynika, Ze na osta-
teczny trwaly ksztalt stropu pustki skalnej wplywa w sposéb istolny stan naprezefi
panujacy wokot tej pustki w masywie skalnym. Jej pierwotny strop przeksztalca sig
samoczynnie w strop stateczny w przekroju poprzecznym o ksztaicie:

— pélelipsy wydluzonej w kierunku pionowym, o smukiodci zmnijejszajacej sxe, z
glebokoscia wszgdzie tam, gdzie ci$nienie pionowe p; jest wigksze od ciSnienia po-
ziomego ph (pz > pa) i odwrotno$¢ liczby Poissona m < 4, a wige w strefie grawita-
Cyjnego anizolropowego stanu naprezel;

— pdélelipsy wydhuzonej w kierunku poziomym wszgdzie tam, gdzie ciénienie
pionowe pz jest mniejsze od ci$nienia- poziomego pa (pz <ph)yim< 4, awiccw
strefach zmienionego tektonicznie stanu napr¢zen;

— p6tkola w strefie izotropowego stanu naprezZefi, panujgcego z reguly na
wigkszych glebokosciach (orientacyjnie ponizej ok. 1000 m) wszgdzie tam, gdzie m =
4

Odwrotnosci liczby Poissona (m) wyznaczone dla réznych skal wynosza od 2 do
20. Ch.Jaeger (1979) podaje, ze zwykle warto$ci te zawarte sa migdzy 3,3i5 (0,2 < v
< 0,3). J.Sepiota (1975) okreslil liczbg Poissona dla stropowych skat rejonu olkuskie-
go v = 0,15; odwrotnos¢ tej liczby m = 7. W warunkach rejonu olkuskiego ksztalt
statycznego speckanego stropu pustki skalnej w przekroju poprzecznym okresla zatem
polelipsa, ktorej osie spetniaja warunek:
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a_m-2_7-2_5_ 5
5= 2 ~ 2 =275

co oznacza, Ze stosunck wysokosci samotworzacego Sie, statecznego stropu pustki
skalnej do jej szerokosci jest nie wickszy niz 1,25. Jesli m jest réwne 20, 4 lub 3 to
stosunek wysokosci statecznego stropu pustki skalnej do jej szerokosci jest kolejno:
nie wigkszy niz 4,5 (w przekroju bardzo smukia pélelipsa); réwny 0,5 (w przekroju
potokrag); nie wigkszy niz 0,25 (w przekroju sptaszczona elipsa).

Istota krasu podziemnego polega na korozyjnym powigkszeniu istniejacych
uprzednio pustek skalnych. Jeli stropy tych pustek byly stateczne, a postep korozji na
calym obwodzie pustki byt stale jednakowy, to chociaz cala pustka powigkszala sig, jej
ksztalt nie zmieniat si¢ i stan naprezefi w calym masywie oraz najblizszym otoczeniu
wyrobiska pozostawal ten sam. W tych warunkach strop skrasowialej pustki-skalnej
byt nadal stateczny. Jesli jednak korozji ulegaly tylko $ciany i spag pustki skalnej, to
pustka stawala si¢ coraz szersza i zmieniat si¢ stosunek jej wysokosci do szeroko$ci.
Doprowadzalo to do powstawania, a nastgpnie zwigkszania si¢ napr¢zefi rozciaga-
jacych w stropie pustki, az do osiagnigcia wartosci przekraczajacych wytrzymato$é na
rozciaganie skal. Spgkane wiéwcezas skaly stropowe opadajg na dno pustki. W ten
spos6b w strefie grawitacyjnego anizotropowego stanu naprezefi strop pustki przy-
biera ksztalt eliptyczny (fig. 1, 2, 4) bez bezpodredniego oddzialywania korozji kraso-
wej. Potwierdzaja to pomiary w wigkszych jaskiniach, wykazujgce znaczng zgodno$¢ z
obliczeniami teoretycznymi. Idealnej zgodnodci wynikéw pomiaréw w jaskiniach i
teoretycznych obliczefi byé nie moze, gdyz masywy skalne nie s3 ani idealnie
sprgzyste, ani tez idealnie jednorodne (w réznych warstwach ich podatno$¢ na koroz-
j¢ 1 odksztalcalnos$¢ mechaniczng sg rézne — fig. 4). Sg one réwniez w réznym stopniu
i w réznych kierunkach spekane (fig. 2). Rzeczywisty ksztalt stropu duzych jaskifi
odbiega wigc z natury rzeczy od idealnej dla danego stanu naprezefi elipsy. Przyczyne
istniejacych odchylefi z reguly jednak fatwo uchwycic. W wyniku grawitacyjnego opa-
dania stropu jaskini jej pierwotny spag przykryty jest ostrokrawedzistym gruzem,
ktérego gérna powierzchnia stanowi nowe dno lezace niejednokrotnie wyzej niz jej
pierwotny strop. Sprawia to wrazenie podniesienia si¢ calej jaskini ku gérze (fig. 1, 2,
4).

Poréwnujgc objgtos¢ pierwotnej pustki krasowej z objgtoscia opadlego grawita-
¢yjnie na dno tej pustki gruzu, latwo zauwazy¢, ze ubytek masy na $cianach i w dnie w
wyniku korozji krasowej moze by¢ — iw przypadku duzych jaskifi krasowych jest —
niejednokrotnie znacznie mniejszy niz masa grawitacyjnie opadiego gruzu.

Powstawanie wigkszych jaskifi uwarunkowane jest wigc poziomym przeplywem
wody z wigkszymi predkosciami przez pustke tylko czeciowo wypelmiong woda.
Warunki takie panujg w przypowierzchniowe;j strefie, czg$ciowo odprezonej, czescio-
wo bedacej w anizotropowym stanie napre¢zefi i jednoczesnie znajdujacej si¢ w strefie
wahafi poziomu zwierciadla wody podziemnej, zwhaszcza przy wigkszych spadkach
hydraulicznych.

W strefie bezposrednio przypowierzchniowej powyZej maksymalnego zwierciadia
wody podziemnej wieksze jaskinie nie mogg powstawaé, mimo e od powierzchni
terenu przeplywa przez nig woda opadowa nasycona COzg, a nie elementami korodo-
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Fig. 4. Komin krasowy, rozwinigty na przecigciu dwéch szczelin i zwigzane z nim jaskinie: a — przekrdj
podhuiny wzdhiz szezeliny o rozciggho$ci zgodne] 2 kierunkiem sphywu wéd krasowych, przecinajacy szezeling
poprzeczng; b — przekrdj poprzeczny przez szezeling poprzeczng © rozcigglosci prostopadlej do kierunku
sphywu wod krasowych

‘Warstwy skat o rozpuszczalnosel: Lsf — poniZej przeciginej, LI — przeclgtnej, Ly — powyiej przeciginej,
Lvs — mnacznie wigkszef niZ przecigina; Cj — jaskinie powstate tyiko w wyniku korozji, Cf — wigksze jaskinie
(pieczary) powstale w wyniku korozji i spekan; R — zwaly na dnie jaskif, powstale z mechanicznie odspo- -
jonych stropdw jaskiri, w wyniku czego podnosi si¢ strop jaskini i podwyisza jej dno; pozostale obja$nienia
jakna fig. 1

Akarst pit, developed on a crossing of two joints and connected with it karst 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 Lo the karst water outflow direction, with the
transverse joint .

Rock beds with different solubilities: Lsf — less than average, L] — average, Ly — above avemge, Lys —
much more than average; Cj — caves, developed only as a result of corrosion;Cf — caves, developed as
resulls of corrosion and cracking; R — debris on the cave floor, remaining explanations the same as for Fig.
1

wanych skat (korozyjnie najbardziej agresywna) oraz mimo ze w strefie tej skaly sg
najbardziej odprezone. Woda albo wnika tu w szczeliny, przez kiére przeplywa ze
stosunkowo duzymi predkosciami w efekcie korodujac powoli ich $ciany, albo tez
wsigka w system poréw i przenika powoli ku dolowi, stajac si¢ predko roztworem
nasyconym. Powoduje to jednocze$nie powolne Hczenie sig sasiadujacych w pionie
poréw w lasicuchy podobne do kanalikéw lub szczelinek. Dla tej strefy charaktery-
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styczne sg wiec ponizej powierzchni terenu rozwarte szczeliny i kominy krasowe, a na
powierzchni bogaty mikro- i mezorelief krasowienia.

Ponizej minimalnego polozenia zwierciadia wody podziemnej —— zwlaszcza w
strefach izotropowego lub prawie izotropowego stanu naprezefi w masywie skalnym
(szczegblnie wobec powolnego z reguly przeplywu i petnego nasycenia wody podziem-
nej rozpuszczalnymi elementami skal) — nieréwnomierna korozja krasowa prak-
tycznie zanika, 2 ksztalt pustek nie zmienia sig.

WNIOSKI

1. Sian naprezefi w masywie skalnym wplywa w istotny sposéb na natezenie
krasowienia masywu oraz ksztalt form krasowych.

2. Wszystkie formy krasowe powstaja z przeksztaicenia pierwotnie istniejacych w
masywie pustek skalnych (szczelin, poréw).

3. Poszerzanie pustek skalnych w wyniku dtugotrwatej korozji §cian pustek, wyste-
pujacych ponizej maksymalnego i jednoczesnic powyZej minimalnego poloienia
zwierciadla wody podziemnej, prowadzi do powstawania obszaréw naprezeri rozcig-
gajacych w stropie pustki, co po przekroczeniu wylrzymatosci na rozciaganie skat
stropowych powoduje opadanie ich fragmentéw na dno w postaci ostrokrawgdzistego
gruzu i wyksztatcenie si¢ eliptycznego stropu. W strefie tej udzial samoczynnego
mechanicznego ksztattowania si¢ eliptyczncgo stropu przewy#sza udziat korozji (fig.
1, 4), co powoduje jakby podnoszenie si¢ jaskin ku gérze.

4. Powyze] maksymalnego polozenia zwierciadla wody podzremne] w strefie od-
prezania lub grawitacyjno-anizotropowego stanu naprezefi szczeliny pionowe
poszerzajg sig, powstaja pionowe szczelinki, a w wyniku {aczenia sig sasiadujacych w
pionie pierwotnych poréw powstaja kominy krasowe.,

5. Ponizej minimalnego zwierciadia wody podziemnej, przy grawitacyjno-anizo-
tropowym stanie napre¢zen, zwlaszeza zblizajacym si¢ do izotropowego, ksztalty pus-
tek krasowych, na ktérych obwodzie odbywa si¢ stale spowolniona korozja, ulegaja
niewielkim zmianom. Sa one prawie konforemne z pierwotnymi; 0 postepie kraso-
wienia decyduje przede wszystkim korozja, a udzial samoczynnego mechanicznego
ksztaltowania sig eliptycznego stropu zanika calkowicie z glebokoscig w strefie izo-
tropowego stanu naprezefi.

Podzigkowania: Autor czuje sie w oboquku poduqkowaé doc.drowi hab.
R.Kaczyfiskiemu, specjaliscie w zakresie mechaniki gruntu i skat, i drowi hab. J.Glaz-
kowi, znawcy krasu polskiego, za dyskusje nad poruszanymi w rozprawie problemami,
oraz p. p. T.Krasnodgbskiemu, K.Lecewicz i mgrowi inz. A Niedkowi za wykonanie
rycin i slajdéw.
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Witold Cezariusz KOWALSKI

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

Summary

Results of many measurements of some form of studjed karst cavities — especialty Lheir 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
conclusions:

1. Stresses in rock massifs influence essentially on karst forms.

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 of void walls below the maximal
and above the minimal positions of the ground-waler lable 2nd cffects formation some lensile stress areas
above the void roof and below the void floor, what can cause falls of the sharp-edged roof rock fragments
on the veid floor, when the tensile stress values overcomes the tensile strength of the roof rocks, and form
automaticalty scme elliptic roofs. In this case the contribution of the automatic mechanieal formation of
some elliptic roofs is predominant in this zone, and causes some kind of the cave upward movement (Fig. 1,
2, 4).

4. Widening of the existing verticai joints and formation of new vertical fissures, as the result of junction
some pores, being each over, take place in the relaxed or gravitationally anisolropic stress zones, above the
maximal ground water table.

5. Forms of karst voids and cavities change only slowly and equat in each direction below the minimal
ground waler lable position in zones less gravitationally anisotropic 20nes, especially near to the isolropic
one (the conltribulion of the karst corrosion is, first of all, predominant over the mechanical formation of
elliptic roofs in this zone). Thus the contribution of the mechanical formation of elliptic roofs is dimishing
in depth and disappears entirely in the zone of isotropic stresses.

Translated by the Author



