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Tresé: Skutkiem efektow oddziatywan gorniczych, pojawiajacych si¢ na powierzchni terenu jest wymog projektowania eksploatacji
z uwzglednieniem zaréwno ochrony powierzchni, jak i wszelkiego typu obiektow budowlanych oraz infrastruktury znajduja-
cych sig na terenach gorniczych. Wymog ten wiaze sie z umiejetnoscia whasciwej oceny zalezno$ci pomiedzy deformacjami
podtoza goérniczego a zachowaniem obiektu budowlanego — w tym deformacjami budowli i jej uszkodzeniami. Wraz z coraz
powszechniejszym stosowaniem modelowania numerycznego przy opisie powyzszych zagadnien powinno si¢ w zasadzie mowic¢
o ocenie zachowania interaktywnego uktadu: obiekt budowlany — gérnicze podtoze gruntowe. Wyznaczanie w budowli wartosci
efektow oddziatywan gorniczych sa bezposrednio sprzegniete ze sposobem przekazywania obciazen z podtoza gruntowego na
model obliczeniowy konstrukcji. W pracy przedstawiamy problem, w jakim stopniu ocena efektu (oraz ocena spetnienia wa-
runku PSGU) jest zalezna od : — sposobu modelowania uktadu budowa - podtoze goérnicze, — opisu konstytutywnego podtoza
gruntowego, — wyboru modelu konstytutywnego konstrukcji budowlanej.

Abstract: The effects of mining influences occurring on the surface area entail a requirement to plan exploitation taking into account
both the protection of the surface and any type of built features as well as the infrastructure located in mining areas. This
requirement refers to the skill of correct evaluation of the relationship between mining subsoil deformations and built feature
behaviour, including deformations of the structure and its damage. Along with the increasingly common application of nu-
merical modeling by description of the abovementioned issues, the essence should be evaluation of interactive behaviour of
the built feature — mining subsoil system. The structure-indicated values of the mining influence effects are directly coupled
with the method of transferring loads from the mining subsoil on the structure calculation model. This paper presents the
issue of degree in which the effect assessment (with the assessment of meeting the serviceability limit state requirement)
depends on the: - modeling method of the built feature — mining subsoil system, - description of the essential mining subsoil

and - selection of essential model for a building structure.
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1. Wprowadzenie

Catoksztatt niekorzystnych wpltywow wywieranych na
powierzchni¢ i obiekty budowlane, bedacych wynikiem
prowadzonej eksploatacji gorniczej okreslany jest mianem
szkdd gorniczych.

*  Zaktad Budynkow Miejskich Spotka z o.0., Bytom
#%) Politechnika Slaska w Gliwicach

Podstawe okreslania oddzialywan goérniczych stanowi
prognoza deformacji powierzchni, przy czym spetniona po-
winna by¢ nierd6wnos¢é

(Wmax’ gmax’ Tmax’ Kmax) < (Wdop’ gdop’ Tdop’ Kdop) (1)

zgodnie z ktoérag maksymalne wartosci wskaznikow deformacji
powierzchni terenu musza by¢ mniejsze od warto$ci dopusz-
czalnych dla obiektu budowlanego.
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Ocena mozliwosci eksploatacji wynika:

— z wyboru teorii prognozowania wptywow (dajacej naj-
lepsza zgodnos$¢ z obserwacjami w danych warunkach
geologiczno-gorniczych),

— prawidtowego okreslenia parametrow przyjetej do obli-
czen teorii,

— wyznaczenia warto$ci maksymalnych wskaznikéw defor-
macji, przy ktorych spetniona jest nierownosé (1)
Obiektom oraz terenom chronionym przypisuje si¢ zatem:

— dopuszczalne wartosci wskaznikow deformacji (w, ¢, T,
K dla deformacji ciaglych podtoza), oraz

— akceptowalne drgania podtoza (w odniesieniu do wstrza-
sow wywotanych dziatalno$cig gornicza).

Warunek spetnienia stanéw granicznych SGU, zgodnie

Z wymaganiami normowymi, zapiszemy natomiast w postaci

E<C, @)

gdzie: E, obliczeniowy efekt w konstrukcji od obcigzen cha-
rakterystycznych, C, warto$¢ graniczna, okreslajaca dopusz-
czalny efekt obcigzenia (zgodny np. z obserwacjami in situ
dla okreslonego rodzaju konstrukeji [10, 13], lub symulowany
w odpowiednich analizach obliczeniowych [3, 15]).
Zachowanie powierzchni terenu gérniczego, rejestrowane
pomiarami, moze w pewnych przypadkach odbiegac od sta-
néw prognozowanych [11,12]; np. dla gérotworu obcigzonego
wielokrotnie prowadzong eksploatacja. Ztozono$¢ zaré6wno
warunkow eksploatacji, jak i warunkow geologicznych moze
si¢ zatem przyczynic¢ do powstania nadmiernych zniszczen w
starej zabudowie miejskiej, jak w spektakularnym przypadku
ujawnienia si¢ asymetrii odksztatcen i ustalenia potozenia
wklestej strefy niecki w obrgbie ciagu kamienic Wirka [6],
badz w przypadku Bytomia — Karbia [9]. Rysunek 1 pokazuje
przyktadowe obrazy zniszczen budynkow z tego obszaru.
Niezgodnosci zachowan prognozowanych z rzeczywi-
stymi moga by¢ takze wynikiem czynnikéw geologicznych,
takich jak: nachylenie poktadow, wychodnie poktadow, czy
uskoki. Wlasciwe rozpoznanie strefy wspolpracy budowli z
podtozem gruntowym o specyficznych przewarstwieniach
(jak na rys. 2 a) oraz okreslenie parametrow adekwatnego
modelu konstytutywnego podtoza pozwala na analityczne
potwierdzenie (lub wczes$niejsze przewidywanie) nietypo-
wych zachowan obiektéw budowlanych w takich obszarach
[2 18]. Problemem, na ktory nalezy zwroci¢ uwage, istotnym
dla pracy budynkéw na obszarach podlegajacych wptywom
eksploatacji, jest wprowadzanie zmian bezposrednio w ob-
szarze wspotpracy budowli z podlozem gruntowym. Moga
by¢ to zmiany zwigzane zarowno z przebudowami, jak tez

pp.t
poziom
posadowienia

Rys. 1. Przykladowe obrazy zniszczenia budynkéw z obszaru
Bytomia

Fig. 1. Examples of images with building destruction in the city
of Bytom

wzmacnianiem podfoza. Rysunek 2 b pokazuje przyktadowa
kamienice z obszaru Bytomia, ulegajaca wychyleniu po uak-
tywnieniu stabego podtoza (projektowane zabiegi wzmacnia-
jace opisano w [19]).

Dla przeprowadzenia oceny zachowania konstrukcji na
terenach gorniczych uznaje si¢, ze kazda forma przedstawie-
nia prognozowanych przemieszczen powierzchni prowadzi
ostatecznie do okreslenia w analizowanym obszarze wartosci:
— promienia krzywizny R, oraz
— odksztatcenia poziomego ¢ .

Przebieg wymaganej oceny, zgodnej z nierownoscia (1),
mozna przedstawi¢ ogodlnie:

— jako zgodny z podejéciem klasycznym, o charakterystycz-
nym sposobie przekazywania wptywdw gorniczych na
konstrukcje —rys.3 a,

— jako rozbudowany, uwzgledniajacy w analizach obszar
podloza gorniczego, aktywnie oddziatujacego na obiekt
budowlany —rys.3 b.

Podejscie drugie stanowi pewna probe zatarcia granic
rozdzielajacych obszar zainteresowan gorniczych od oceny
efektow dziatan gorniczych, wchodzacych w zakres analiz

Rys. 2. a) Specyficzne przewarstwienia podloza gruntowego w rejonie eksploatacji gérniczej; b) Kamienica

z obszaru Bytomia

Fig. 2. a) Specific interbeddings in the mining subsoil; b) Building in the city of Bytom
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Rys. 3. a) Tradycyjny sposéb przekazywania wplywéw gorniczych na konstrukcje¢ budowlana; b) Przekazy-
wanie wplywow gorniczych z podloza na konstrukcje w modelu numerycznym
Fig. 3. a) Traditional method for mining influences...Numerical model for mining influences transmission on

the buildng structure

budowlanych, pozwalajac rownoczesnie (przy odpowiednim
opisie konstytutywnym podtoza gruntowego) na oceng stanu
bezpieczenstwa catego uktadu budowla-podtoze gornicze

[3].

2. Sposoby postepowania w analizach budowlanych oce-
niajacych efekty dzialalnoS$ci gérniczej

Zgodnie z uwagami przedstawionymi we wprowadzeniu
mozemy stwierdzi¢, ze tradycyjnie nierowno$¢ (2) odnoszo-
na jest do zachowania obiektu budowlanego — ocenianego
dowolng metoda obliczeniowa — wynikajacego z obciazenia
obiektu przewidywanymi (lub pomierzonymi) deformacjami
powierzchni terenu gorniczego; opisywanymi promieniem
krzywizny R oraz odksztalceniem poziomym ¢ .

(B) a)

(B)

Rysunek 4 obrazuje sposoby obliczeniowe stosowane
przy ocenie lewej strony nierownosci (2), dajac rownoczesnie
obraz przeksztatcania si¢ klasycznych schematow mechaniki
budowli w numeryczne modele obliczeniowe MES.

W praktyce ztozone zagadnienie kontaktowe budow-
la — deformujace si¢ podloze gornicze sprowadzone zostaje,
niezaleznie od ztozono$ci opisu konstrukcji, do zagadnienia
oceny odpowiedzi budowli na stany wymuszone poprzez:

A) deformowanie warstwy podtoza parametrycznego (pod-
loza typu Winklera), reprezentujacego wyginajace si¢
podtoze gornicze wspdtpracujace z konstrukceja budowlang
(rysunki 4 ai4 c), badz

przemieszczenia realizujace prognozowane odksztalcenia
poziome terenu, przyktadane zwykle do fundamentow kon-
strukeji (rys.4 b), lub przenoszone na fundamenty konstrukcji
poprzez rozluzniang warstwe¢ podloza gruntowego (rys.4 d).
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Rys. 4. Sposoby obliczeniowe stosowane przy ocenie lewej strony nieréwnosci (2)
Fig. 4. Methods of calculation used to assess the left side of the inequality (2)
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Analizy obliczeniowe, w ktérych rozbudowywany jest
ciggly model podtoza (przedstawiany modelem MES),
arealizowane jest postepowanie zgodne z powyzszymi $ciez-
kami (A) 1 (B) obarczone sg wieloma ograniczeniami [3, 5],
nieuwzglednienie ktorych moze obcigzaé ocene wielkosci
E, (reprezentujgcych lewa strong nierdwnosci (2)) jeszcze
wicksza niepewnos$cia wynikéw, anizeli przy stosowaniu dla
celéw inzynierskich udokumentowanego [8, 7, 16, 17] opisu
podioza typu Winklera.

Rysunek 5 przedstawia propozycj¢ oceny prawej strony
nieréwnosci (2), czyli wartosci granicznej C,, okreslajgc
warto$ci efektu oddziatywan goérniczych dla przyktadowej
konstrukcji $cianowej. Analizowana $ciana wyodrebniona
zostata z konstrukcji zabezpieczonej na wptywy III kategorii
deformacji gorniczych.

Rozwigzanie (rys. 5), otrzymane dla przyrostowo reali-
zowanego procesu deformacji §ciany w modelu spre¢zysto-
-plastycznym z degradacja materialu, odpowiada lokalnie
zachowaniu $ciany sprezystej dla promienia krzywizny R=6
km. Wartos¢ odksztatcenia 0, {wyznaczone}=0, {dopuszcza
Ine} otrzymano dla R=10km (przy parametrach materiato-
wych zgodnych z badaniami). Pokazano otrzymane obszary
degradacji materiatu w $cianie, o maksymalnej warto$ci
degradacji d=d=38% wartosci mozliwej; gdzie d, degradacja
towarzyszaca rozcigganiu. Ekstremalne wartosci dla R=6km
wynoszg: 0,=0,596x10°, 0,,=0,71x10°, d=d=63%.

Mozna zauwazy¢, ze niesprezysta analiza odksztatcenio-
wa $ciany obiektu zabezpieczanego na wptyw Il kategorii
deformacji terenu gorniczego klasyfikuje badang $ciang do
(2) kategorii odpornosci obiektéw (zgodnie z [13, 16]), pod-
czas gdy analiza sprezysta pozwala zakwalifikowac ja do (3)
kategorii odpornosci.

Zrozumiale w analizach bardziej zaawansowanych, zwy-
kle o charakterze badawczym, dazenie do tworzenia modeli
MES, opisujac petlny uktad budowla — podtoze gornicze
(rys. 4 e) natrafia na rozliczne problemy, w tym wiodacy
w zagadnieniach interakc;ji:

— problem jednoznacznego okreslenia rzeczywistego obsza-
ru wspotpracy budowli z podtozem gorniczym, sprzggniety
bezposrednio z
opisem konstytutywnym podtoza gruntowego.
Przy wykorzystaniu petnego uktadu MES stosuje si¢
w praktyce dwie $ciezki analiz numerycznych, bazujacych na:
I. klasycznym rozprzegnigciu prognozowanego stanu defor-
macji podloza na:
stan przemieszczen pionowych tworzacych krzywizne
terenu (opisang promieniem R, . ), oraz
stan przemieszczen poziomych, wywotujacych od-
ksztafcenia poziome ¢ (o wartoscie, ),
odtworzeniu stanu prognozowanych (lub pomierzonych)
deformacji powierzchni terenu w modelu numerycznym
podloza; w peinym uktadzie budowla — deformujace si¢
podtoze ,,CZQsc ’ tego stanu przekazuje si¢ na budowle,
powodujac jej deformacje.
Niejednoznaczno$ci w analizach prowadzonych zgodnle
ze $ciezka (I) przedstawiono w pracy [3]. Sciezka (II), pomi-
mo ze jest badawczo bardzo obiecujaca, wymaga wprowa-
dzenia wlasciwych kinematycznych warunkéw brzegowych
{u v}, odpowiadajqcych przemieszczeniom poziomym
i pionowym pojawiajgcym si¢ na brzegach modelu (P ), jako
pewnego skonczonego podobszaru podtoza gruntowego de-
formujacego si¢ w wyniku eksploatacji. Rysunek 6 pokazuje
charakter takiej analizy; gdzie warunki brzegowe wynikaja
z teorii Knothego- Budryka [3 4].

»,Parametrami” wyrdzniajacymi obszar (P,) s3 jego wymia-
ry (dhugosc i wysokosc) oraz usytuowame obszaru wzgle;dem
wedrujacej niecki gorniczej; gdzie pojeciu wedrujacej niecki
odpowiada zjawisko zmian odksztatcen powierzchni w wy-
niku postgpujacego frontu eksploatacji. Odpowiedni dobor
tych trzech wielkosci wpltywa na adekwatno$¢ oceny skutkow
przem1eszczan1a si¢ niecki deformacp W obszarze (P,)—m. in.
na zasieg rozprzestrzeniania si¢ fali deformacji w oObszarze
podtoza (rys. 6 b) oraz wlasciwg numeryczng odpowiedz
przemieszczeniowa (W porownaniu do prognozowanej) na
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Rys. 5. Propozycja oceny prawej strony nieréwnosci (2) w modelu sprezysto-plastycznym z degradacja ma-

terialu (e-p-d)

Fig. 5. Proposal of evaluation of the right side of inequality (2) in the elastic-plastic material model with

stiffness degradation (e-p-d)
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Rys. 6. Usytuowanie obszaru (P,) wzgledem przemieszczajacej
si¢ niecki gérniczej oraz posta¢ warunkow brzegowych
{u,v}

Fig. 6. Location of the area (Pg) on the moving mining trough
and the form of boundary conditions {u,v}

gérnym brzegu (lub powierzchni) obszaru (np. zasigg strefy
nieaktywnej L ).

W klasycznych sposobach przekazywania deformacji
podtoza gorniczego na budowle zachodzi rozdzielenie rze-
czywistego stanu deformacji na sktadowe pionowe i poziome.

Postgpowanie to jest zgodne z praktyka wyrazania stanu
prognozowanych (lub pomierzonych) deformacji powierzchni
w postaci parametréw deformacji € , R lub K. Konsekwencje
takiego ,,przeniesienia” do analiz uktadow (B)-(P,) pokazano
narys.7.

Rejestrowane sg funkcje deformacji powierzchni modeli
(P ), oznaczone jako w.t.n, przy rozdzielonych (niepelnych)
przem1eszczen10wych warunkach brzegowych Knothego-
Budryka oznaczonych jako:

—  w.b.B (v) — warunki brzegowe zawierajace jedynie piono-
we sktadowe przemieszczen, gdzie

— wtB(v)iwt.B (u)—prognozowane funkcje przemieszczen
wolnego terenu,

— wtn (v) i w.t.n (u) — funkcje uzyskane numerycznie,
w podiozu (P ) opisanym modelem sprezystym (e).
Wprowadzenle niepetnych warunkéw brzegowych

w analizach obszarow (P ) powoduje wprawdzie niemal

wierne numeryczne odtworzenie funkcji prognozowanych

przemieszczen pionowych wolnego terenu w.£.B (v). Stanom
tym towarzysza jednak ,.fale” sztucznie wywotanych skta-
dowych przemieszczen pominigtych we wprowadzanych
warunkach brzegowych. Pominigcie sktadowych poziomych

{u} w warunkach brzegowych zaburza analizy zachowania

podloza gorniczego, nie moze by¢ zatem podstawa oceny

bezpieczenstwa uktadu budowla-podtoze gornicze.

Rys. 7. Niepelne warunki brzegowe wg teorii Knothego-Budry-
ka; model sprezysty (e)

Fig. 7. Incomplete boundary conditions according to Knothe-
-Budryk theory; elastic model (e)

3. Wplyw warunkéw brzegowych oraz modelu konsty-
tutywnego na przemieszczeniowa odpowiedz modelu
podloza gérniczego. Wnioski

Ogolnle przyjmuje sie, ze prawidtlowo prowadzona eksplo-
atacja gornicza moze wywotac jedynie kontrolowane, ciagte
deformacje powierzchni terenu, a deformacje powierzchni
nie powinny wywotaé stanéw awaryjnych w konstrukcji
zabezpieczonej na wpltywy gornicze.

Zgodnie z opisem przedstawionym w p. 2, aby wprowa-
dzi¢ odpowiednie zabezpieczenie konstrukeji budowlanej na
podlozu gorniczym nalezy wpierw oceni¢ prace tej konstruk-
cji na podtozu odksztatcajacym si¢ w wyniku eksploatacji.
Oceng wytezenia i deformacji budowli mozna przeprowadzié
dwojako:

— postugujac si¢ metodami mechaniki budowli w sposob kla-
syczny (gdzie schemat budowli jest zwykle uproszczony,

a podtoze opisane jest w sposob parametryczny),

— korzystajac z analiz numerycznych MES, prowadzonych
dla stanow (2D) lub (3D).

Nalezy jednak podkresli¢, ze wiarygodno$¢ wynikoéw
analiz zachowania uktadéw budowla — podtoze gornicze jest
szczegolnie silnie zwigzana:

— z zastosowanym modelem podtoza gruntowego,
— zwprowadzonymi do obliczen warunkami brzegowymi.

Poprzez analogi¢ zachowan przypowierzchniowych
warstw podloza gruntowego na terenach gorniczych obserwo-
wanych w stanie in situ (w stosunku do obserwacji i wynikoéw
badan laboratoryjnych) mozna stwierdzi¢, ze w pewnych
obszarach podtoza gruntowego podlegajacego deformacjom
moze doj$¢ do powstania stanu rownowagi granicznej [13,
14]. Potwierdzaja to analizy stanow naprezenia i odksztal-
cenia w modelach goérotworu i ,,wyodrebnionych” z niego
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modelach podtoza gruntowego (Pg) o odpowiednim opisie
konstytutywnym [1]

Ogolnie zjawisko zniszczenia w gruncie jest rezultatem
zmobilizowania maksymalnych naprezen $cinajacych, jakich
grunt moze doznaé, np. pod wpltywem zmiany obcigzenia.

Pelny opis zachowania gruntu powinien tgczy¢ opis stanu
napre¢zenia z wynikajacymi stad zmianami objetosci — dajac
efekt obserwowany na rys. 8, bedacy obrazem powstawania
w okre$lonych warunkach gruntowych odksztatcen odpo-
wiadajacych nieciggtosciom w gruncie, niemozliwym do
przewidzenia w prognozach, nieuwzgledniajacych stanu
gruntu w przypowierzchniowej warstwie goérotworu. Do opisu
konstytutywnego warstwy zastosowano model stanu krytycz-
nego Modified Cam-Clay uwzgledniajacy stan prekonsolidacji
gruntu (o parametrach podanych na rys. 8).

Wymuszajac przyrostowo przemieszczenia brzegow
modelu zarejestrowano wartosci odksztatcen powodujacych
spadek pierwotnych naprezen poziomych w przypowierzch-
niowej warstwie podtoza do wartosci bliskiej zero (c =0).

Obserwujemy zatem proces tworzenia si¢ stanu granicznego

w podtozu w miar¢ wzrostu wartosci odksztatcen, az do

okreslonej prognozowanej wartosci € ”¢. Przy okreslonej

wartoSci & =¢ , tworzy si¢ ,,warstwa krytyczna”, przy ktorej
kazdy punkt warstwy reprezentuje zachowanie gruntu pod
powierzchnig stanu w modelach stanu krytycznego. Dla za-
pewnienia bezpieczenstwa (statecznosci) uktadu konstrukcja

liniowa — podtoze gornicze dla prognozowanej warto$ci € 7

powinno zachodzi¢ ¢ <g’”<¢ .

Modele ,,petne”, uwzgledniajace ciagle opisy MES dla obu
poduktadéw, budowli i podtoza, stosowane w analizach badaw-
czych cechuje szereg wprowadzanych zatozen upraszczajacych:
— warunki brzegowe przyjmowane zgodnie z teorig

Knothego-Budryka,

— podloze gornicze modelowane jako jednorodne z zastoso-
waniem modeli: zwykle sprezystego (e), sprezysto-ideal-
nie sprezystego (e-p), ewentualnie sprezysto-plastycznego
z powierzchnig stanu krytycznego, np. modelu Modified
Cam-Clay (MCC).

a) b)
oxfkPa] 50 25 0 o.[kPa] 100 50 0 25
o, (in situ) g 5 q*=50 kPa
B i ! o, dla: o, (in situ) | g
5 ) o _ N Th——— Tt
/ O T s=1.5 (1)
JCSRR/SESRNSS RS  £725 (o)
oy (in Sltu) ﬁ: £=3.5 ( i'__') oy (m Slt!.l)
g4 5 - 10
o, dla & = 2.2 %o g &= 0.5 %o s
2 [m]

|| obszar sprezysto-plastycznej pracy podloza

[ obszar warstwy krytycznej Hy,

dL/2

MCC(OC):
2=0.066, k=0.0074,
e=1.788,  M=12,
q*=50 kPa, v=0.30,
y=20 kN/m®, K, N9=045

L=111

Rys. 8. Tworzenie si¢ stanu réwnowagi granicznej w modelu MCC podloza
Fig. 8. Formation of the limit equilibrium state in the Modified Cam-Clay model
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Mozna zauwazy¢, ze model (e) odtwarza najlepiej opis

przemieszczeniowy wolnego terenu (wg teorii Knothego-
Budryka); [3, 6]

Model (MCC) natomiast, pozwala na:

odtworzenie zachowania podtoza zgodne z badaniami [1,
3, 16],

potwierdzenie obserwacji in situ, wskazujacych, ze zmiany
na powierzchni terenu obcigzonego konstrukcja — gdy
deformacje sg wigksze od przewidywanych — zwigzane sa
ze zmiang stanu gruntu; gdy nastepuje przejscie ze stanu
prekonsolidacji (OC) do stanu normalnej konsolidacji
(NC), oraz na

niezmiernie istotne stwierdzenie, ze zmiany stanu gruntu,
wynikajace z deformacji gorniczych wywotane sa bezpo-
$rednio przemieszczeniami (odksztatceniami) poziomymi.
Powyzszy przeglad podejs¢ do analiz uktadow budowla

— podtoze gdrnicze pozwala na wskazanie elementow braku-
jacych do utworzenia bardziej zwartego i kompleksowego
opisu zagadnienia, a mianowicie:

1.

2.

3.

Wprowadzenia petniejszego opisu przemieszczeniowych
warunkéw brzegowych w modelu podtoza gorniczego.
Lepszej, anizeli dotychczas oceny obszaru wspotpracy
budowli z podtozem gorniczym.

Opisu konstytutywnego podtoza bazujagcego na modelach
nieujawniajacych wrazliwosci na wysokos$¢ numerycznego
modelu podtoza [5].

Punkty (1)1 (2) powinny mieé zwiazek ze wspotczesnymi

badaniami in situ; gdzie za obiecujgce mozna uznac poszuki-
wania np. z wykorzystaniem inklinometréw do oceny zmian
deformacyjnych podtoza.
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