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OCENA STATECZNOSCI STROPOW
JASKINI SZACHOWNICA |

1. Wprowadzenie

Rezerwat przyrody ,,Szachownica” o powierzchni 12,7 hektara ustanowiono Zarzadze-
niem Ministra Le$nictwa i Przemyshu Drzewnego z dnia 11 pazdziernika 1978 r. (MP nr 33,
poz. 126). Znajduje si¢ on w gminie Lipie, powiat Klobuck, wojewddztwo $laskie 1 obej-
muje zalesione wzgdrze wapienne ,,Krzemienna Goéra” (rys. 1) z systemem podziemnych
5 fragmentow rozleglej jaskini rozcigtej kamieniolomem, Szachownica I o dlugosci okoto
70 m, Szachownica II o dtugosci okoto 20 m oraz Szachownica III+V obejmujaca niewiel-
kie fragmenty jaskin w potudniowej czgséci kamieniotlomu. System sal jaskini znajduje si¢
na glebokosci do 12 m liczac od powierzchni terenu (rys. 2).

Celem utworzenia rezerwatu bylo zachowanie proglacjalnej jaskini powstatej w wa-
pieniach gornojurajskich oraz interesujacego profilu geologicznego. Ze wzglgdu na zimo-
wanie na obszarze jaskini nietoperzy rezerwat ,,Szachownica” zostal zgltoszony do wiacze-
nia do sieci obszaréw Natura 2000 [5].

Dla jaskini Szachownica I najwigkszym zagrozeniem jest proces destrukcji stropow
gldwnego ciagu jaskini, sztucznie poszerzonego podczas eksploatacji wapienia. Ingerencja
cztowieka spowodowala naruszenie stateczno$ci masywu. Sztuczne otwory o znacznych
rozmiarach na linii Sala Wejsciowa — Sala Puchacza zmienily pierwotny mikroklimat ja-
skini, wywotujac bardzo silne przewiewy pomigdzy otworami i doprowadzajac do wyma-
rzania tej czesei jaskini. Odstonigcie tak duzych powierzchni ocioséw i stropu w znacznym
stopniu przyspieszylo wietrzenie mrozowe. Woda ptynaca przez szczeliny a w zimie za-
marzajaca w tychze szczelinach powoduje szybka dezintegracje stropu w gtéwnym ciagu
jaskini [3].

Po dokonaniu ogledzin jaskini Szachownica I stwierdzono, ze najbardziej zagrozone
zawalem jest pi¢¢ z osmiu sal. W tych salach wykonano badania spgkan stropow dla oceny
ich stateczno$ci. Uzyskane wybrane wyniki zaprezentowano ponizej.
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Rys. 2. Plan jaskini Szachownica [4]:
1 — korytarze naturalne, 2 — kierunki przeptywu wody, 3 —pionowe studnie
(a — w dnie jaskini, b — otwarte na powierzchnig), 4 — bloki zawaliskowe, 5 — $ciany jaskini
poszerzonej przez eksploatacj¢ wapieni, 6 — zarys kamieniotomu (¢ — $ciany, b —okapy i numery
fragmentéw systemu jaskiniowego), 7 — spadki, 8 — progi, 9 — skarpy, 4,P,R — skroty nazw sal
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2. Metodyka i wyniki badan spekan za pomoca kamery introskopowej

Istota badan introskopowych polega na obserwacji wngtrza zamknigtych przestrzeni,
np. otwordéw wiertniczych, naturalnych rozpadlin badz szczelin skalnych przy pomocy minia-
turowej kamery. Poprzez umieszczenie kamery wewnatrz badanego obiektu mozna okresli¢
jego strukture i budowe. Kamera umieszczona jest wewnatrz walcowego korpusu o $rednicy
35 mm. Korpus ten zapewnia catkowita wodoszczelno$¢, pozwalajac tym samym na prowadze-
nie badan nawet w otworach zawodnionych do glebokosci okoto 150 m. Obraz z kamery prze-
kazywany jest do monitora zintegrowanego z urzadzeniem rejestrujacym. Mozliwe jest uzys-
kanie powigkszenia obrazu badanego obiektu, co pozwala bada¢ defekty materiatlowe, o rozmia-
rach rzedu 0,1 mm. Mozliwo$¢ nagrywania komentarza dzwigkowego znacznie poszerza zakres
analizy danych. Aparaturg do badan introskopowych przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Kamera introskopowa

Strop jaskini Szachownica I charakteryzuje si¢ wystgpowaniem gestej siatki spekan
o charakterze pierwotnym i wtornym. Pierwotny system spgkan wynika z oddziatywania czyn-
nikéw naturalnych ksztattujacych forme jaskini. Wtorny system spekan jest pochodna doko-
nan eksploatacyjnych jaskini, polegajacym na wybraniu w sposob niekontrolowany znacz-
nych fragmentow skaty przez cztowieka. Badania introskopowe stropu wykonane zostaty
w czterech wybranych szczelinach (rys. 4), w ktorych rozwarcie byto najwigksze.

Wyniki obserwacji byty nastepujace:

1) Szczelina nr 1. Zlokalizowano ja w stropie Sali Puchacza. Zostata spenetrowana do glg-
bokosci 2 m. Dokonane obserwacje pozwolily stwierdzi¢, ze ksztalt szczeliny jest nie-
rownomierny. Charakterystycznym jest wystgpowanie szeregu pustek, bedacych wyni-
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kiem procesow erozyjnych. Jednoczesnie stwierdzono wystepowanie peknigé i szczelin,
ktorych pochodzenie wiaza¢ nalezy najprawdopodobniej z osiadaniem stropu jaskini.
Na catej dlugoéci badanej szczeliny wapien byt silnie zerodowany, nie stwierdzono wy-
stegpowania korzeni ani zadnych innych elementéw flory. Wymiary szczelin osiagaty
maksymalne rozmiary rzedu 10 cm.

Szczelina nr 2. Zlokalizowano ja w stropie Sali Przejsciowej. Wlot do szczeliny posia-
dat wymiary 20 x 40 cm. Strop wokot wlotu byt spekany. Do glebokosci okoto 0,5 m,
szczelina byla stosunkowo waska, powyzej rozszerzala si¢. Badania wykonano do gle-
bokosci 1,3 m. Pobocznica szczeliny byla wyraznie poszarpana i nierdwnomierna.
W zakresie glgbokosci od 0,7 do 1,3 m dominujacymi byly pustki o charakterze pier-
wotnym, ktorych pochodzenie wiazaé¢ nalezy z procesami erozyjnymi. Ponizej, to jest
od stropu jaskini do wysokosci 0,7 m wystgpowaly wyrazne pionowe szczeliny. Roz-
warcie szczelin bylo stosunkowo niewielkie i wynosito od 1 do 5 cm.

Szczelina nr 3. Zlokalizowano ja w stropie Sali Przejsciowej w bezposrednim sasiedz-
twie ociosu. W tym rejonie strop jaskini byt silnie spgkany, wystepuje tam sie¢ szcze-
lin 0 znacznych rozmiarach. Szczelina nr 3 posiadata glgbokos¢ okoto 2,0 m. W miej-
scu tym wystepuje wyrazne odspojenie stropu od ociosu jaskini, grozace w kazdej chwili
zawaleniem. Obserwacje wnetrza szczeliny wykazaty wystgpowanie szeregu nierow-
no$ci pochodzenia erozyjnego. Skala wewnatrz byla nieréwna i poszarpana. Rozwar-
cie szczeliny bylo duze i wynosito miejscami okoto 20 cm (rys. 5). Wewnatrz szczeliny
stwierdzono wyst¢gpowanie szeregu nieciagtosci pochodzenia wtdérnego, to jest spowo-
dowanego osiadaniem stropu oraz powolnym niszczeniem struktury skaty. Statecznosé
goérotworu w przedmiotowym rejonie wydaje si¢ by¢ istotnie ograniczona. Dodatko-
wym czynnikiem §wiadczacym o istotnym ostabieniu struktury stropu byto powigzanie
wnetrza jaskini z powierzchnia terenu. Swiadczyly o tym fragmenty systemu korzenio-
wego zaobserwowanego w szczelinie. Ponadto stwierdzono wystgpowanie wilgotnej
gliny na korpusie glowicy obserwacyjnej. Ksztatt, forma i rodzaj spgkan stropu, jakie
wystegpowaly w badanym rejonie §wiadczyly o istotnym stopniu naruszenia struktury
stropu. W konsekwencji istnieje powazne ryzyko zawalenia si¢ stropu jaskini w przed-
miotowym rejonie.

Szczelina nr 4. Zlokalizowano ja w stropie Sali Przejsciowej w odlegtosci okolo 2 m
od ociosu jaskini. Szczelina ta stanowila kontynuacj¢ wtoérnego systemu spgkan syste-
mu, jaki wystgpowal w rejonie badanego ociosu, obejmujacego swym zasiggiem row-
niez szczeling nr 3. Strop wokodt badanej szczeliny byt silnie spekany. Szczelina zostata
spenetrowana do glebokosci 2,4 m. Na tej glebokosci stwierdzono obecno$¢ pustek
o znacznych rozmiarach. Zauwazalny byl wplyw erozji na ksztatt i form¢ wytworzo-
nych pustek. Dominujacymi rodzajami nieciaglosci byty peknigcia i szczeliny, ktdrych
pochodzenie nalezy niewatpliwie wiaza¢ z osiadaniem stropu jaskini ponad przestrze-
nig wybrana. Rozmiary szczelin byly znaczne, rzedu 10 cm i powyzej. Niewatpliwie
szczelina ta posiada potaczenie z powierzchnia terenu, o czym $§wiadczy wystepowanie
drobnego systemu korzeniowego wewnatrz szczeliny (rys. 6). Jednoczesnie stwierdzono,



ze korpus kamery zostal w trakcie badan zanieczyszczony wilgotna gling koloru zotte-
g0, co potwierdza fakt kontaktu szczeliny z powierzchnig terenu.
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktow pomiarowych w salach jaskini Szachownica I
oraz linii do profilowania georadarem

Rys. 5. Duze rozwarcie szczeliny nr 3 (rzedu 20 cm)
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Rys. 6. Szczelina nr 4. Drobne korzenie na glgbokosci 2,1 m

W $wietle uzyskanych wynikéw stwierdzi¢ nalezy, ze strop jaskini w badanym rejonie
jest silnie zeszczelinowany, Zasigg szczelin i spgkan jest duzy, niewatpliwie istnieje polacze-
nie z powierzchnia terenu. Istnieje, zatem realne zagrozenie opadu stropu jaskini.

3. Metodyka i wyniki badan georadarem struktury stropow jaskini

Metoda georadarowa wykorzystuje zjawisko propagacji impulsow elektromagnetycz-
nych o duzej czestotliwosei (50 MHz + 2 GHz) dla odwzorowania zmiennos$ci wtasnosci
elektrycznych osrodkow materialnych w tym geologicznych i budowlanych. Metoda rada-
rowa w wariancie refleksyjnym wykorzystuje zjawisko odbicia fal na granicach fizycznych
(strukturalnych) w obrebie osrodka geologicznego, rozniacych si¢ wartoSciami statej die-
lektrycznej i przewodnosci elektrycznej. Granice pustek zalegajacych w utworach geologicz-
nych stanowia powierzchnie odbijajace fale radarowe i z tego powodu metoda georadarowa
wykorzystywana jest do ich detekcji i kartowania struktury przestrzennej. Pustkami w ska-
fach, ktére sa widoczne w obrazie refleksyjnych sekcji georadarowych sa zar6wno formy
przestrzenne (kawerny) jak i liniowe (szczeliny).

Zasada wykorzystywana w metodzie jest zjawisko odbicia fal elektromagnetycznych
od granic zmiennosci elektrycznych wiasnosci osrodkow geologicznych. Impulsy elektro-
magnetyczne emitowane z anteny nadawczej przenikaja do badanego osrodka i po odbiciu
od granic fizycznych (zroznicowania wiasnosci elektrycznych) powracaja do anteny od-
biorczej w czasie ¢ zaleznym od sumarycznej drogi przebiegu i predkosci rozchodzenia sig
fal w osrodku. W bliskiej odlegtosci od anteny, czoto emitowanej pola elektromagnetycz-
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nego ma ksztalt sferyczny. W duzej odlegtosci od anteny zmniejszona krzywizna czota pola
pozwala na aproksymowanie go plaszczyzna.

Predkos¢ propagacji fal radarowych w gruntach i skatach zalezna jest od wielu ich cech
fizykomechanicznych. Generalnie wykazuje ona silng zalezno$¢ od wilgotnosci i porowa-
tosci. Wynika to z faktu, ze woda i powietrze stanowia dla fal elektromagnetycznych dwie
graniczne fazy wyznaczajace przedziat zmiennoS$ci predkosci propagacji fali w o$rodkach
materialnych (¥, = 0,33+3-10° km/s). Rzeczywiste wartosci predkosci propagacji fal w grun-
tach oraz skatach zmieniajg si¢ w obrebie tego przedziatu.

W jednorodnym osrodku predkos¢ propagacji fal mozna okresli¢ ze zwiazku:

V.o=— (1)

gdzie:
V, — predkos¢ propagacji impulséw radarowych w osrodku,
¢ — predko$é propagacii fal radiowych w prozni (¢ = 3 -10° m/s),
& — wzgledna stata dielektryczna osrodka.

W osrodkach warstwowanych predkos¢ propagacji fal jest srednia wazona (waga jest
wspoélczynnik obliczany na podstawie dtugo$¢ drogi fal w poszczeg6élnych warstwach) z ca-
lej drogi przebiegu poszczegélnych fal od anteny poprzez warstwy gruntowe do najglebiej
polozonego w obrgbie zastosowanego okna czasowego horyzontu refleksyjnego i z powro-
tem do anteny. Rejestracje radarowe w terenie przeprowadzono cyfrowa aparatura SIR2 wy-
produkowana przez amerykanska firm¢ Geophysical Survey Systems. Zastosowano anteng
o czestotliwosei nosnej 120 MHz. Pomiary wykonywano sposobem dynamicznym (antena
przesuwana w sposob ciagly po profilu) w oknach czasowych odpowiednio: 200 oraz 300 ns.
Predkosc¢ skanowania wynosita okoto 32 skan/sek, co przy stosowanej predkosci przesuwu
anten odpowiada ggstosci pokrycia ok. 60 do 100 tras fal radarowych na 1 mb profilu (rys. 7).

Rys. 7. Badania georadarem stropow sal jaskini Szachownica I
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Pomiary wykonano na jednym profilu o kierunku W-E biegnacym po linii tamanej
(wyznaczonej przez zastabilizowane na powierzchni punkty oznaczone symbolami A, GR1,
GR3, GR2, GR7, GR10, GR13, GR14) — od sali Wejsciowej do sali Puchacza. Profil ten
oznaczono symbolem GPRI1. Pozostale profile usytuowano poprzecznie do profilu GPR1
na kierunkach zblizonych do SW-NE. Te profile oznaczono symbolami GPR2, GPR3, GPR4
i GPRS. Doktadna lokalizacja profilu uwidoczniona jest na rysunku 4. Zakres iloSciowy
i specyfikacje wykonanych rejestracji radarowych uwidoczniono w tabeli 1.

Dane zarejestrowane zostaty w postaci cyfrowej na dysku magnetycznym, co pozwoli-
o na zastosowanie w procesie ich interpretacji numerycznych procedur przetwarzania gra-
fiki prezentacyjnej (zmienne skale odwzorowania amplitudy, zapis offsetowy) oraz nume-
rycznych metod oznaczania predkosci propagacji fal w danym osrodku.

TABELA 1

Zestawienie rejestracji GPR
Nt | e | Ouma | Dhs
GPR1 249 120 200 78 A 7 ggll 0 7G§§1§%2GRG1§7
GPRI1 250 120 300 78 A _ g{g 0 _G({}}ig}izGR(l}flu
GPR2 251 120 300 39 GR15-GRI13-G-14
GPR3 252 120 300 34 GR12 - GR10-GR11
GPR4 253 120 300 37 GR9 - GR2 -GRS8
GPR4 254 120 300 37 GRS8 — GR2 -GR9
GPR4 255 120 100 37 GR9 — GR2 -GRS8
GPR5 256 120 300 21 GR5 - GR3 - GR4
GPRS5 257 120 200 21 GR4 - GR3 -GR5
GPRS 258 120 100 21 GR5 - GR3 - GR4

Laczna dtugos¢ rejestracji GPR: 403 m

Rejestracje radarowe przeksztalcono do sekcji czasowych w postaci map bitowych
oraz skalibrowano w skali odleglosci. Nastgpnie dokonano transformacji skali czasu na skalg
glebokosci przyjmujac dla wapienia wartos¢ statej dielektrycznej € = 9. Odpowiada to pred-
kosci propagacji fal ¥, =3 - 10° km/s. Przy takiej transformacji zasieg obrazowania radaro-
wego na rejestracjach dokonanych w oknie 300 ns w skale wynosi 15 m.

W wyniku dokonanej transformacji otrzymano glgbokosciowe sekcje, ktore poddano
interpretacji geotechnicznej. Interpretacja polegala na wyr6znieniu horyzontdéw refleksyj-
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nych, ktore generowane sa na stropie i spagach penetrowanych jaskin oraz horyzontéw lub
miejsc wystapienia fal dyfrakcyjnych, ktore generowane sa na szczelinach w obrgbie ma-
sywu wapiennego. Widoczne szczeliny o przebiegu pionowym i uko$nym wyr6zniono linia
przerywang i opisano symbolami A1 do A9 (szczeliny o rozciagtosci zblizonej do kierunku
S—N) Wyniki interpretacji dla profilu GPR1 przedstawiono na rysunku 8. W przekroju GPR1
uwidacznia si¢ potozenie sal: Wejsciowej, z Piargami, Przejsciowej i Puchacza.

Glebokos¢ potozenia stropu poszczegdlnych znanych sal zmienia si¢ w nastgpujacych
przedziatach:

— Sala Wejsciowa — glebokosé stropu od 4,5 do okoto 8 m,
— Sala z Piargami — glebokos¢ stropu od 8,5 do okoto 9 m,
— Sala Przejsciowa — glebokosé¢ stropu od 4,5 do okoto 8 m,
— Sala Puchacza — glebokos¢ stropu od 3 do okoto 5 m,
— Sala Ztomisk — glebokos¢ stropu od 8 do okoto 10 m.
PR GPR4 GPRY GPH2

F.
| |

‘_

—
‘!‘(1*:‘5‘_
-

4
}
]
!
i
1
)
Gl
)
A
hol)

{
R - e

"._.\__---u-

Sula Proijiown
B s | . 1 g

L] B L] 15 i »n w b am 4wy o e Ll L) e TN

Rys. 8. Glgbokosciowa sekcja radarowa profilu GPR1 w oknie czasowym 300 ns

4. Ocena statecznos$ci Jaskini Szachownica I

Stropy sal jaskini Szachownica I w wigkszo$ci maja budowe ptytowa. Mozna je ana-
lizowac¢ jako ptyty ciagle, nieciagte dwuprzgstowe, nieciagle trojprzgstowe 1 wieloprzgsto-
we. W ostatnim stuleciu w literaturze geomechanicznej i gorniczej rozwingla si¢ metoda
analizy statecznosci plyt nieciagtych (voussoir beam). Zajmowali sig nig liczni badacze [2].
W wigkszosci rozpatrywano strop wyrobiska gorniczego jako ptyte nieciagla dwuprzgstowa
(rys. 9a) [1]. W ostatnim dziesigcioleciu pojawily si¢ schematy obliczeniowe plyt nieciag-
lych trojprzgstowych (rys. 9b) [7] oraz wieloprzgstowych gtownie w zastosowaniach pro-
gramu symulacyjnego o$rodkéw blokowych UDEC.
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Rys. 9. Schemat odspojonych ptyt stropowych [2]:
a) ptyta dwuprzgstowa; b) plyta trojprzestowa

W przypadku ptyty nieciaglej dwuprzestowej charakteryzujacej si¢ trzema peknigcia-
mi pionowymi, pod wplywem jej cigzaru wlasnego oraz ewentualnych dodatkowych obcia-
zen zwigzanych z brakiem samonos$no$ci warstw wyzej potozonych, dochodzi do utworze-
nia si¢ no$nego tuku sitowego trojprzegubowego, ktorego przegub srodkowy potozony jest
w gornej czesci peknigeia sSrodkowego, zas przeguby boczne potozone sa u dotu powierzch-
ni stykow bloku z otoczeniem. Przeguby te (zworniki) nie maja charakteru punktéw mate-
rialnych, lecz obejmuja okreslong strefe wysokosci szczeliny srodkowej (przegub $rodko-
wy) lub szczelin bocznych (przeguby boczne). Wielkosc tej strefy zalezna jest od stadium
osiadania blokow (ich obrotéw wokot przegubow bocznych) [2].

Schemat obliczeniowy ptyty nieciaglej dwuprzgstowej obejmuje obliczanie nastgpuja-
cych parametrow [1]:
— maksymalne naprezenia Sciskajace w przegubach okreslone z zaleznosci:

2

S, = S Mpa )
4-N-Z

gdzie:
y — cigzar wlasciwy skat, kN/m?*;
s — rozpigtos¢ plyty, m;
N — wspolezynnik dhugosci w pionie stykdw bocznych, bezwymiarowy;
Z — wysokos$¢ sitowego tancucha no$nego, m.
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— wspdlczynnik bezpieczenstwa przegubow (ze wzgledu na ich kruszenie):
R
B, =——, 3
N v

gdzie R, — wytrzymato$¢ skat na Sciskanie, MPa.

Wielkos$¢ y wystepujaca w rownaniu (2) wyrazajaca cigzar wiasciwy skat powinna obej-
mowa¢ rowniez wpltyw ewentualnego nachylenia warstw (y-cosa) oraz obcigzenie dodatko-
we plyt przez skaly nadlegle o mniejszej wytrzymatosci.

Nieciagle ptyty skal stropowych wykazuja trzy mechanizmy mozliwego zniszczenia
takie jak: kruszenie (miazdzenie) przegubow, wyboczenie oraz poslizg na powierzchniach
peknig¢ pionowych lub skosnych. Rola poslizgu ro$nie w miarg wzrostu liczby przgset pty-
ty, na przyktad przy zmianie z dwuprzgstowej na trojprzestowa lub wieloprzgstowa. Z tego
wzgledu wspolczesni autorzy poswigcaja wiele uwagi badaniom teoretycznym laboratoryj-
nym i symulacyjnym no$nosci ptyt trojprzestowych aspekcie poslizgu.

Poslizg na szczelinach pionowych tych ptyt (rys. 9b) zachodzi, gdy [2]:

t=—, )
gdzie:
t — wspotczynnik tarcia,
) — sila $cinajaca,
T — sila osiowa.

Dla srodkowych szczelin pionowych (tzn. ograniczajacych blok srodkowy) i obciaze-
nia cigzarem wlasnym plyty, sita Scinajaca wynosi [2]:

qg-m-s
V= 5
2 &)
Dla szczelin brzeznych sita $cinajaca wynosi [7]:
q-s
y=1= 6
5 (6)
gdzie:
q = yd
m s — dlugosc¢ bloku srodkowego.

Poniewaz wspoétczynnik m moze byé, co najwyzej roéwny 1, wigc z porOwnania wzo-
réw (5) 1 (6) wynika, ze najwigksze sity Scinajace wystepuja na szczelinach brzeznych.
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Site osiowa mozna okresli¢ z zaleznosci [7]:

2
r= g 307
8-a-E-c—4,16-r"" -q

gdzie:
s
r= -,
d
E — modut sprezystosci skat, MPa,
a — stala, a = 0,84 dla E = 50 GPa,

¢ — stata, ¢ = 1,0 + 0,95-m**.

Roéwnanie (7) dotyczy szczelin zarowno pionowych jak i skosnych. Wspotczynnik bez-
pieczenstwa plyty trojprzestowej ze wzgledu na poslizg na szczelinach pionowych obliczy¢
mozna w przyblizeniu wedlug nastgpujacego rownania [7]:

B :4-m-a-c'

3

®)
’

Roéwnanie powyzsze dotyczy przecigtnych warunkow tarcia wyrazajacych si¢ wielkos-
cig = 1,0 lub ¢ =45°. Plyta jest stateczna jezeli B; > 1.

Wyniki badan spgkan stropow jaskini wskazuja na to, Ze stropy poszczegodlnych sal
nalezy rozpatrywaé jako nieciagle ptyty wieloprzgstowe. Dlatego ponizej przedstawiono
szacunkowe wyniki obliczen wspotczynnika bezpieczenstwa Bj, ktore wykonano dla stropu
modelowanego plyta trojprzestowa. W oparciu o przeprowadzone badania [6] przyjeto na-
stepujace dane dla Sali Przej$ciowe;:

— rozpigtos¢ plyty s = 13,2 m,

— grubos¢ plyty d =2,0 m,

— dlugosé bloku srodkowego m s = 7,2 m,
— modut sprezystosci E = 9,947 GPa,

— stalaa=0,167,

— stata c=1,255,

—  wspolczynnik m = 0,55.

Po podstawieniu powyzszych danych do wzoru (8) uzyskano:

_4-m-a-c_4-0,55-0,167-1,255
r 6,6

B, =0,07.

Otrzymana warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa wskazywataby na to, ze ptyta znaj-
duje si¢ w koncowym stadium deformacji.
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania oraz ogledziny poszczegoélnych sal Jaskini Szachownica |
wykazaty, ze skaly tworzace stropy jaskin sa spekane w réznych kierunkach. Dominuja spe-
kania na kierunku SW—NE. Jest to kierunek prostopadly do biegu ciggu jaskin. Spekania na
kierunku (NW-SE) jaskin sa rzadsze i poza gldwnymi w centralnej czesci Sali Wejsciowe;j
i Sali Przejsciowej koncentruja si¢ w stropie Sali Ztomowisk. W takich warunkach zasto-
sowanie trojprz¢stowego modelu stropu do oceny statecznosci Sali Przejsciowej wydaje si¢
by¢ poprawne. Wyniki przeprowadzonych obliczen wskazuja, ze wspotczynnik bezpieczen-
stwa tego stropu jest bardzo niski.

Z badan introskopowych wynika jednak, Zze szczeliny maja nierowne powierzchnie
i ksztalt (zmieniajace si¢ rozwarcie w linii ich biegu). Paradoksalnie wptywa to korzystnie
na statecznos$¢ stropu gdyz, zwigksza powierzchnig tarcia na zatlomach. Umozliwia rowniez
blokom skalnym uzyskanie nowych punktow podparcia w przypadku wystapienia czgscio-
wego poslizgu ptyt.

Badania georadarowe wykazaly, ze w podtozu znanych jaskin istnieje drugi ciag jaskin.
Grubo$¢ warstwy skalnej pomigdzy tymi jaskiniami jest niewielka. Na stateczno$¢ gornego
poziomu jaskin wptyw ma, wigc rowniez zachowanie si¢ stropéw dolnego poziomu jaskin,
gdyz to on stanowi podloze dla gornego poziomu jaskin. W takich warunkach ocena sta-
tecznosci sal Jaskini Szachownica (a w szczeg6lnosci Sali Puchacza) na bazie pozyskanych
danych jest zadaniem bardzo trudnym. Wymaga ona dalszych badan zorientowanych na do-
ktadniejsza charakterystyke warstw skalnych w stropie jaskin (umozliwiajacym okreslenie
modelu blocznos$ci) oraz rozpoznanie struktury warstw skalnych zalegajacych w spagu sal
Jaskini.
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