Charakterystyka wybranych skutkow
eksploatacji gorniczej prowadzonej
pod pasem drogowym

Drogi kotowe przebiega-
jace przez tereny zagrozone
wystepowaniem zjawisk geo-
dynamicznych poddawane sg
dodatkowym oddziatywaniom,
ktére moga pogorszyc¢ jej ce-
chy uzytkowe w zakresie para-
metréw geometrycznych, jak
réwniez wytrzymatosciowych.
Szczegélnym  przypadkiem
tego typu oddziatywan sa tereny
gornicze, na ktorych deformacje
powierzchni terenu wywotane
sg wypetnieniem pustki powsta-
tej po wyeksploatowaniu catosci
lub czedci ztoza, np. wegla ka-
miennego, rud miedzi. Eksplo-
atacja gornicza pod pasem dro-
gowym moze by¢ prowadzona
jednokrotnie lub wielokrotnie.
Bez wzgledu na liczbe przejsc
frontow eksploatacji gorniczej,
pozostawia ona trwate defor-
macje na powierzchni terenu
[1, 2], co najmniej zmieniajac
geometrie uksztattowania pasa
drogowego, w tym niwelety dro-
gi. Zmianom tym towarzysza
réwniez zmiany w sztywnosci
podtoza gruntowego. Najwiek-
sza redukcja nosnosci podtoza
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ruchow gorotworu wywotanych wypet-
nianiem sie pustki poeksploatacyjnej
[3]. W pewnym okresie po zakonczeniu
eksploatacji gorniczej ustajg rowniez ru-
chy gérotworu. W podtozu gruntowym
obserwowana jest co najmniej czescio-

logicznym zmianom rozluznienia i odbudowy nosnosci, jak
w przypadku podtoza gruntowego, podlegajg wszystkie war-
stwy na nim wbudowane [4]. Przy czym, stosowanie profi-
laktyki budowlanej, np. w postaci geomateracy, znaczgco
ogranicza zakres redukcji nosnosci konstrukcyjnych warstw
nawierzchni drogowej.

Tabela 1. Kategorie terenu gérniczego [1, 2]

Wartosé deformacji
Kategoria Nach¥lenie ki:z\r:if:y Od:(s;ti(a)iniznie
R &
mm/m km mm/m

0 T<05 |R| =40 le] <0,3
| 05<T<25 40 > |R| =20 03<|e|l<15
Il 25<T<5 20> |[R| =12 | 15< |g|<3
i 5<T<10 12> |R| =6 3<|el<6
\Y 10<T<15 6> |R|>4 6<|el<9
\Y 15<T |R| <4 le] >9

Wptywy eksploatacji gorniczej mogg powodowac na po-
wierzchni deformacje ciggte lub/i deformacje nieciggte [1]
[2]. Deformacije ciggte charakteryzujg sie zmiang uksztatto-
wania terenu przy zachowaniu ciggtosci powierzchni terenu.
Deformacije te, opisywane sg tzw. wskaznikami deformaciji
terenu (rys. 1). Skala deformaciji terenu charakteryzowana
jest poprzez podanie kategorii terenu goérniczego, gdzie 0
kategoria oznacza najmniejsze oddziatywania, a V kategoria
najbardziej intensywne. Warto tutaj zauwazyc, ze kategory-

Ay droga przed obnizeniem
|

J-

wa odbudowa nos$nosci, spowodowa-
na jego konsolidacja, m.in. od oddzia-
tywania kot pojazdéw poruszajgcych
sie po przedmiotowym odcinku drogi
[4]. Konsekwencjg ponownej odbudo-
wy nosnosci podioza sg deformacije
trwate obserwowane na powierzchni
nawierzchni [3]. Nalezy dodag, ze ana-

y gfebokos¢ zalegania ztoza

[m] [3]

,,Drogownictwo” 1/2023

I

| 9| e

ol o

l = | N

Q1 <

| z|C

“
b | e Ay T
\ : 7/ droga po obnizeniu
N b / ¥

r N\ | r — promien zasegu wptywoéw gtéwnych

. /\ 3- kat zasiegu wptywdéw gtéwnych
wybrana czesé ztoza

g — grubos$¢ eksploatowanej warstwy

Rys. 1. Niecka obnizeniowa, w — przemieszczenie pionowe [m], T — nachylenie [mm/m], R —
promien krzywizny [km], ¢ — poziome odksztafcenie [mm/m], u — przemieszczenie poziome
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zacja oparta jest tylko na 3. wskaznikach deformaciji terenu,
nieuwzgledniajgcego najbardziej intuicyjnego wskaznika,
jakim jest obnizenie terenu (w).

Oceniajgc wptyw deformaciji gérniczych na zmiany nosno-
Sci podtoza gruntowego i warstw nawierzchni, za najbardziej
istotny wskaznik deformaciji terenu uznaje sie odksztatcenie
poziome (¢) (1) [1].

Al
6= (1)
gdzie:
& — odksztafcenie poziome [mm/m]
Al- zmiana dtugosci odcinka [mm]
[P — wyjsciowa diugos¢ odcinka [m]

W obszarze wypuktego zbocza niecki (rys. 1) odksztat-
cenia poziome powodujg rozluznienie gruntu (¢>0), co pro-
wadzi do ostabienia osrodka gruntowego [1]. W tym przy-
padku moéwi sie o tzw. odksztatceniach rozluzniajgcych [5].
W obszarze wklgstego zbocza niecki (rys. 1), odksztafcenia
poziome powodujg zageszczenie gruntu (¢ < 0), co moze
prowadzi¢ do podniesienia nosnosci osrodka gruntowego.
W tym przypadku mowi sie o tzw. odksztatceniach dogesz-
czajacych [5].

W artykule przedstawiono charakterystyczne skutki eks-
ploatacji gérniczej na podstawie prowadzonych wieloletnich
obserwaciji terenowych. Przedstawione przyktady prezentujg
deformacje ciggte oraz deformacje nieciggte.

Wptyw deformacji ciggtych na odwodnienie
drogi oraz nosnos¢ nawierzchni

Pierwszy omawiany przypadek dotyczy odcinka dro-
gi uzytkowanej w terenie zabudowanym o przekroju po-
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| Zakonczenie eksploatacii
sciany S-2

przecznym 2 X 2. Prezentowane wyniki badan dotyczg
zmiany ugie¢ nawierzchni jezdni potnocnej. Wyniki badan
jezdni potudniowej byty juz przedmiotem publikacji [3, 4].
Nawierzchnia jezdni pofudniowej byta wykonywana w cato-
Sci, zas opisywana w artykule nawierzchnia jezdni pétnocnej
stanowi poszerzenie istniejgcej wczesniej nawierzchni — do
2 pasow ruchu. Szerokos¢ poszerzenia zewnetrznego pasa
ruchu jest zmienna i wynosi $rednio 1,50 m. Konstrukcja po-
szerzenia zostata dostosowana do sztywnosci istniejacych
warstw nawierzchni jezdni pétnocnej, ktéra charakteryzuje
sie uktadem warstw skfadajgcym sie z pakietu mineralno-
-asfaltowego $rednio 22 cm, pakietu warstw wykonanych
z niezwigzanej mieszanki srednio 70 cm. Podtoze gruntowe
zbudowane jest z gruntow spoistych w stanie twardopla-
stycznym lub plastycznym. Warto podkresli¢, ze konstrukcja
nawierzchni istniejgcego wczesniej fragmentu jezdni potnoc-
nej, zostata wzmocniona poprzez czesciowe usuniecie ist-
niejgcych warstw i wbudowanie nowych warstw: wigzgcej
i Scieralne;j.

Eksploatacja gornicza, ktorej wptyw obserwowano na
powierzchni terenu, spowodowata powstanie niecki ob-
nizeniowej o maksymalnej gtebokosci ok. 1,20 m (rys. 4).
Obnizeniom tym towarzyszyty poziome odksztatcenia: do-
geszczajace |l kategorii terenu gérniczego w dolnej czesci
niecki obnizeniowej oraz rozluzniajgce Il kategorii terenu
goérniczego w wypuktym obszarze niecki. Na wschodniej
czesci niecki obnizeniowej w obszarze odksztatcen rozluz-
niajagcych powstata strefa deformacji nieciggtych (km 189 +
225 + km 189 + 300) (rys. 3), ktére wymusity konieczno$c¢
wykonywania napraw nawierzchni w okresie prowadzonych
obserwaciji. Obserwowane odksztatcenia dogeszczajgce
spowodowaty wystgpienie charakterystycznych wypietrzen
(rys. 5), zarbwno na nawierzchni drogowej, jak i w obszarze
kraweznikow. Tego typu wypietrzenia czgsto obserwowane

Sg juz po przekroczeniu poziomych od-
N ksztatcen dogeszczajgcych przekracza-
jacych wartos¢ |2,5| mm/m. Ponadto,
rozktad obnizen terenu spowodowat
zmiane kierunku przeptywu wod opado-
wych w przydroznych rowach. Zmiany
te wymusity odwrdcenie kierunku prze-

‘ ptywu wod opadowych wzgledem loka-
lizacji przepustu drogowego (km 188
+ 950), a to doprowadzito do powsta-

nia stref bezodptywowych i spietrzenia

wody w przydroznym rowie (rys. 6).
Przeprowadzone pomiary ugiecio-

mierzem FWD pozwalajg na ocene jed-
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obserwowanymi wptywami eksplo-

norodnosci ugie¢ nawierzchni przed
’ atacji gorniczej oraz na ocene zmiany
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nosnosci nawierzchni po ujawnieniu
sie deformaciji (rys. 7). Nawierzchnia
juz wedtug pierwszego pomiaru (rok

km

Rozpoczecie eksploatacji

2005) cechowata sie niejednorodnym
rozktadem ugie¢, giéwnie z powodu

$ciany S-2

Rys. 2. Przebieg obserwowanego odcinka drogi na tle eksploatowanej Sciany S-2
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stosunkowo niskich ugie¢ na odcinku
189 + 075 - 189 + 140. Nalezy zwrdcic
uwage, ze niejednorodny rozkfad ugie¢
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Rys. 3.
Deformacje
nieciggte
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Rys. 5. Widok na
odcinek km 189+
070 + 189+155:
(a) sfrezowane
wypietrzenia na-
wierzchni w strefie
odksztafcen
dogeszczajgcych,
(b) wypietrzenie
kraweznikow

w obszarze skrzy-
Zowania w km
189+074

w roku 2005 wynika z wptywow eksploatacji gorniczej doko-
nanej przed rokiem 2005. Zakres prac modernizacyjnych nie
obejmowat petnej wymiany istniejgcych warstw nawierzch-
ni, dlatego jej no$no$¢ byta determinowana historycznymi
wptywami goérniczymi. Dodatkowym czynnikiem mogacym
mie¢ wptyw na niejednorodny rozktad ugie¢, moze by¢ gru-
bos¢ warstw nawierzchni. Przedstawione uktad i grubosc¢
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—— Poziomie odksztatcenie 2005.11 - 2007.06

(b)

warstw zostaly okreslone na podstawie wykonanych kilku
odwiertéw, stanowigcych punktowg informacje. Oceniajgc
wptyw eksploatacji gorniczej na nawierzchnie zaobserwo-
wano, ze nawierzchnia w obszarze odksztatcen rozluzniaja-
cych doznata znaczgcej redukcji nosnosci, o czym swiadczy
wzrost ugie¢ nawierzchni (rys. 7 + rys. 8). W obszarze roz-
luznien (km 188+700 + 188+920) obserwowany jest wzrost
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Rys. 6. Spietrzenie wody w rowie na odcinku ok. km 188+950 +

km 189+050

ugie¢ od 48% do 75% (rys. 8). Wzrost ugie¢ widoczny jest
rébwniez w obszarze odksztatcenn dogeszczajgcych (km 188
+920 + 189+160), przy czym w obszarze stojgcej w rowie
wody przyrost miesci sie¢ w zakresie 0+18%, a w obszarze
obserwowanych wypietrzen wynosi 39+44%. Za przyczyne
wzrostu ugie¢ w obszarze wypietrzen, a takze po czeéci na
odcinku zastoisk wodnych, nalezy uzna¢ naruszenie strefy
kontaktowej pomiedzy pakietem warstw asfaltowych, a ich
podbudowa. Prezentowane ugigcia nawierzchni na rysun-
kach 7 i 8 obliczono normalizujgc pomierzone ugiecia spre-
zyste do sity testowej 50 kN oraz do temperatury +20°C
zgodnie z zaleznos$cig ustalajgcg warto$¢ wspoétczynnika f;

(2) [6]-
f;= 140,01 (20-T) @)

gdzie:
T — temperatura warstw mineralno-asfaltowych w trakcie
pomiaru ugie¢

Na rysunku 9 przedstawiono warto$ci miarodajnego
wskaznika ugie¢, osobno dla strefy rozluz-

Odlegiosé, km nien oraz strefy dogeszczen, i osobno dla
1886 188.7 188.8 188.9 189.1 1892  okresu przed ujawnieniem sie wptywow
0 eksploatacji gorniczej i po nim.
100 Miarodajny wskaznik ugie¢ U (3) obliczo-
200 - no zgodnie z zasadami okreslonymi w DSN
[6], tj. zaleznosciami (3)—(4).
e 300 -
3 400 - 50
S DST = D0 Fftfsﬁ, (3)
By R
600 - gdzie:
700 - DST - ugiecie standaryzowane [um]
D0 — maksymalne ugiecie zarejestrowa-
800
ne [um]
900 - F — obcigzenie zarejestrowane [kN]
——PasZew_pom2005_D0*50/Ft" —m-PasZew_pom2007_D0*50/F*ft Ji — wspotczynnik temperaturowy we-
diug zaleznosci (2)
Rys. 7. Rozkfad standaryzowanych ugiec do sily testowej 50 kN oraz temperatury +20°C /. — wspotczynnik sezonowosci, wg [4]
S ’
J» = wspotczynnik podbudowy, wg [4]
n
U
80 - U=—’n1 L+ Du (@)
70 \
gdzie:
60 - . . L. .
=2 U - miarodajny wskaznik ugie¢
8 50 - U,; - standaryzowana warto$¢ pojedyn-
% CzegO pomiaru ugiecia w punkcie
= ik centralnym; U, = DST, DST wg za-
§ 30 - leznosci (3)
n - liczba ugie¢ standaryzowanych na
N odcinku
10 Du - odchylenie standardowe standary-
i | zowanych wartosci pojedynczych
188.6 188.7 188.8 188.9 189.1 189.2 pomiarow ugigc na odcinku
Sehecione ban Miarodajne wartosci wskaznika ugie¢
—e—Zmiana ugiecie nawierzchni przed i po zakonczeniu deformacji gémiczych (U) (rys. 9), wskazuja na redukcje nosno-

Rys. 8. Zmiana ugiec¢ nawierzchni w okresie przed i po zakoriczeniu deformacji terenu
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$ci nawierzchni w obszarze odksztaicen
rozluzniajgcych z klasy C do klasy D, co jest
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Rys. 9. Rozkiad standaryzowanych ugie¢ nawierzchni (3) oraz miarodajnego wskaznika

ugiec

Rys. 10. Spekania nawierzchni powstate w prawym
Sladzie kofta w obszarze odksztafcen rozluzniajg-
cych

potwierdzeniem, ze eksploatacja gornicza stanowi dodatko-
wy czynnik wptywajgcy na degradacje stanu technicznego
nawierzchni. Konsekwencjg odksztafcen rozluzniajgcych
jest wzrost ugie¢ i powstanie spekan, obserwowanych juz
na powierzchni warstwy $cieralnej (rys. 10). W tym przypad-
ku nalezy podkresli¢ zwigzek pomiedzy przyczyna, tj. eks-
ploatacjg gornicza jednej Sciany, a skutkiem, tj. spekaniami
nawierzchni. Tak znaczace pogorszenie stanu nawierzchni
wystgpito w konstrukcji niezabezpieczonej na wptywy goér-
nicze, tj. nieposiadajgcej geomateraca.

Wptyw deformacji nieciggtych na zmiane
uksztattowania nawierzchni

Szczegdlnym przypadkiem deformacji gorniczych obser-
wowanych na powierzchni terenu sg deformacje nieciagte

R

zaliczane do tzw. Liniowych Nieciggtych Deformacji Po-
wierzchni (LNDP) [7]. LNDP powstajg na wskutek naktada-
jacych sie w jednej ptaszczyznie krawedzi scian eksploato-
wanych na réznych gifebokosciach (rys. 11) [7, 8].

Tego typu deformacje nieciggte wystgpity w pasie drogo-
wym jednej z obwodnic na terenie Gérnego Slaska. Odci-
nek ten jest aktualnie obserwowany w zakresie zmian jego
geometrii oraz wptywu deformacji gorniczych na zmiane no-
$nosci nawierzchni. Charakterystyke zakresu wystepowania
LNDP i szczegdtowego opisu samych peknigé przedstawiajg
rysunki 12+15.

Wykonany pomiar rownosci podiuznej profilografem
laserowym pozwolit na okreslenie rozktadu wskaznika IRI
(rys. 16). Wyniki typowej analizy, obejmujgcej okreslenie
wskaznika na odcinku o dtugosci 50 m, pozwolity zlokali-
zowac obszar nieciggtosci od km 1 + 110 do km 1 + 210
(rys. 16).

Rys. 11. Przykfadowe lokalizacja LNDP na tle zrzutowych krawedzi Scian eksploatacyjnych [7, 8]
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Rys. 12. Zakres
wystepowania
LNDP (Liniowych
Nieciggtych
Deformaciji Po-
wierzchni)

Rys. 13. Rozktad pekniec nawierzchni
w obszarze LNDP, w widoku z gory

Rys. 14. Widok zdeformowanej nawierzchni w strefie LNDP
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Rys. 15. Szczegdt przy-
kfadowego uszkodzenia
nawierzchni w strefie LNDP
(km 1+216)

10 K
8

Rys. 16. Rozktfad wskaz-

nika IRl wzdfuz obser-
wowanego odcinka

drogi
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Deformacje nawierzchni

Rys. 17. Profil
podtuzny wzdftuz
obserwowane-
go pasa jezdni
na podstawie
pomiaréw BSP

Rzedna, m

Odlegtosé, m

Jeszcze bardziej szczegotowsg analize rozkfadu nierow-
nosci nawierzchni przeprowadzono wykorzystujgc wyniki
niskoputapowej fotogrametrii z wykorzystaniem bezzato-
gowego statku powietrznego (BSP). Juz rozktad rzednych
wysokosciowych pozwolit na wyznaczenie odcinka o zde-
formowanej niwelecie (rys. 17). Dodatkowa analiza rozktadu
krzywizny powierzchni na odcinku o maksymalnej dtugo-
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sci 10 m, pozwolita na uszczegotowienie zakresu odcinka
o istotnych nierbwnosciach. Zgodnie z metodykg opisang
w pracy [9], najbardziej znaczgce deformacje nawierzchni
wystepujg na odcinku o dtugosci 65 m, tj. od km 1+181 do
km 1+231, co zaweza obszar ustalony na podstawie stan-
dardowej procedury oznaczania wskaznika IRl z dtugosci
100 m do 65 m.
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Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan i obserwacji terenowych
pozwalajg zwroci¢ uwage na charakterystyczne negatywne
skutki oddziatywania eksploatacji gorniczej na pas drogowy,
w tym na nawierzchnie.

Deformacjom gdérniczym zawsze towarzyszy zmiana
geometrycznych parametréw drogi. Zmiany te mogg sta-
nowi¢ zagrozenie dla sprawnosci odwodnienia powierzch-
niowego. W przypadku odwrocenia kierunku pochylen
moga wystepowac zastoiska wody. O ile zastoiska wody
w przydroznych rowach i wynikajgcy z tego wzrost wilgot-
nosci podtoza moze stanowi¢ zagrozenie dla trwatosci
nawierzchni, o tyle zastoiska wody na powierzchni na-
wierzchni moga stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa
uzytkownikow drogi, zwtaszcza w przypadku drog wyz-
szych klas. Oczywistym zagrozeniem dla bezpieczenstwa
uzytkownikow drogi sg rowniez deformacje nieciggte, jezeli
oprocz spekan wystepujg takze stopnie terenowe. Liniowe
nieciggte deformacje powierzchni (LNDP) wystepujg na
stosunkowo krotkim odcinku, w analizowanym przypadku
bytfa to diugos¢ 65 m.

Odrebnym problemem dotyczgcym drog na terenach gor-
niczych sg zagadnienia zwigzane z no$nos$cig nawierzchni
wyrazong wartoscig ugie¢. W przypadku nawierzchni nieza-
bezpieczonych na wptywy goérnicze Il kategorii terenu gor-
niczego, wzrost ugie¢ po wystgpieniu gorniczych deformaciji
rozluzniajgcych, moze sigga¢ nawet ok. 70%, a przecietnie
60%. W przypadku odksztatcen dogeszczajgcych, wzrost
ugiec jest zdecydowanie nizszy i miesci sie w zakresie od 0%
do 44%, przy czym wzrost ugie¢ powyzej 18%, wystepowat
tylko w obszarze sfatdowan, w ktérym zostata naruszona
strefa kontaktowa pomiedzy pakietem warstw asfaltowych,
a podbudowa. Niekorzystny wzrost ugie¢ nawierzchni moz-
na zminimalizowag, stosujgc rozwigzania z zakresu profilak-
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tyki budowlanej w postaci geomateracy i warstw odprezajg-
cych z mieszanek niezwigzanych, wykonanych z mieszanek
0 nizszych parametrach wzajemnego klinowania sig ziaren
kruszywa. Bez watpienia, utrzymanie drég kotowych funk-
cjonujgcych w warunkach gorniczych deformacji wymaga
dodatkowego doswiadczenia, ze wzgledu na zapewnienie
bezpieczenstwa uzytkownikéw drogi w trakcie/po ujawnie-
niu sie deformaciji gorniczych, jak rowniez minimalizacje
napraw nawierzchni ze wzgledu na pojawiajgce sig uszko-
dzenia nawierzchni.

Bibliografia

[1] Kwiatek J. Praca zbiorowa: Ochrona obiektéw budowlanych na te-
renach gorniczych, Wydawnictwo Gtownego Instytutu Gornictwa,
Katowice, 1997

[2] Popiotek E., Ochrona terendw gorniczych. Krakow: Wydawnictwa
AGH, 2009

[8] Grygierek M., Zmiennos¢ modutdw sprezystosci niezwigzanych
warstw nawierzchni drogowej w warunkach gorniczych odksztat-
cen rozluzniajgcych. Drogi i Mosty 2010 R. 9 nr 2, s. 17-30

[4] Grygierek M., Problematyka funkcjonowania drdg na terenach
gorniczych. Magazyn Autostrady 2018 nr 1/2

[5] Ktosek K., Wybrane problemy geotechniczne terendw gdrniczych.
Prace naukowe Gtéwnego Instytutu Gornictwa nr V/2007.

[6] Diagnostyka Stanu Nawierzchni i wybranych elementow korpusu
drogi. Zarzadzenie nr 21 Generalnego Dyrektora Drég Krajowych
i Autostrad z dn. 17 czerwca 2019.

[71 Kowalski A., Deformacje powierzchni w Gornoslgskim Zagtebiu
Weglowym. Katowice: Gtéwny Instytut Gornictwa, 2015

[8] Strzatkowski P, Scigata R., Szafulera K., Kruczkowski M., Linear
discontinuous deformations in the light of investigations performed
with ERT method, E3S Web of Conferences, AG 2018 - 4th Inter-
national Conference on Applied Geophysics, vol. 66, 01006, 2018.
doi.org/10.1051/e3sconf/20186601006

[9]1 Wrdblewska M., Grygierek M., Assessment of Visual Representa-
tion Methods of Linear Discontinuous Deformation Zones in the
Right-of-Way, Applied Sciences, vol. 12, no. 5, p. 2538, Feb. 2022,
doi: 10.3390/app12052538

Konferencja Krynicka 202

Tradycyjnie konferencja sktadac sie bedzie z dwoch czesci: problemowej i ogolnej. Mysla przewodnig czesci problemowej
68. edycji konferencji beda Wyzwania budownictwa na terenach gorniczych, pogorniczych i zdegradowanych.
To szeroki temat, obejmujacy nie tylko zagadnienia projektowania i wykonawstwa budynkow i budowli w takich warunkach,
ale takze zagrozenia wynikajace ze specyfiki terenow poprzemystowych lub zdegradowanych w wyniku sposobu ich
uzytkowania oraz sposoby | mozliwosci efektywnego i bezpiecznego sposobu ich wykorzystania.

Przedmiotem czesci ogolnej konferencji beda nastepujace problemy naukowe:
Budownictwo hydrotechniczne « Budownictwo ogolne « Fizyka budowli « Geotechnika  Inzynieria materiatow budowlanych
= Inzynieria przedsiewziec budowlanych « Inzynieria komunikacyjna: drogi, koleje, mosty « Inzynieria Srodowiska
= Konstrukcje betonowe = Konstrukcje metalowe « Mechanika konstrukceji i materiatow « Niezawodnoscé konstrukcji
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