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Analiza numeryczna dwusegmentowego budynku
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gorniczego

Numerical analysis of a two-segment building for a variable curvature
of mining origin
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Tresé: W artykule przedstawiono analiz¢ numeryczna budynku dwusegmentowego zlokalizowanego w strefie aktywnej dziatalnosci
gorniczej. Front eksploatacyjny przebiegal bezposrednio pod budynkiem wywolujac w pierwszej tazie wypukta, a nastgpnie
wklesla krzywizne terenu. Zardwno powierzchnia terenu, jak i sam obiekt objete byly w tym czasie monitoringiem geodezyj-
nym. Otrzymane wyniki pomiarowe oraz przeprowadzone wizje lokalne stanowily dane zrédlowe do analiz numerycznych,
jak rowniez pozwalaly na weryfikacje uzyskanych wynikéw. Nadrzednym celem pracy byto zwrécenie uwagi na problematyke
modelowania budynku dwusegmentowego w fazie dwoch krzywizn: wypuklej i wkleste;.

Abstract: This paper presents a numerical analysis of the two-segment building located in an active mining area. The exploitation front
ran directly under the building, causing convex curvature of the terrain in the first phase and then a concave one. Both the
surface area and the object itself were covered by geodetic monitoring at that time. The measurement results which were
obtained and the site visits which were carried out were both source data for numerical analyzes and also allowed to verity
the results. The main aim of the work was to draw attention to the problems of modeling a two-segment building in the phase

of two curvatures: the convex one and the concave one.
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1. Wprowadzenie

Krzywizna wraz z odksztalceniami poziomymi podtoza
stanowi jedno z gléwnych zagrozen dla konstrukcji budyn-
koéw zlokalizowanych na terenach gérniczych (Kwiatek 2007,
Majewski i in. 1997, Szojda 2019). W wyniku eksploatacji
zk6z wegla dochodzi do uszkodzen nawet kilku tysigcy obiek-
tow rocznie (Kulczycki, Piatkowski2010). Problem najlepiej
obrazuja generowane koszty. Dla przyktadu tylko w ubieglym
roku kopalnie nalezace do Polskiej Grupy Gorniczej wydaly na
usuwanie szkod gorniczych 125,6 mln zt, na ten rok zaplano-
wano ok. 154,3 mIn z}. Najbardziej kosztowna jest likwidacja
szkod w budynkach mieszkalnych. W ubieglym roku na ich

#  Politechnika Slaska, Gliwice.

usuwanie kopalnie PGG wydaly 60,5 mln zl, a kolejne 12,6
min zt pochtoneto wykonanie zabezpieczen takich budynkéw
przed przysztymi szkodami (https://www.wnp.pl). Liczna
grupe remontowanych budynkow stanowia popularne na
terenie woj. $laskiego, tradycyjne, murowane ,,familoki”.
Powstawanie szkod gérniczych w obiektach mieszkalnych
tego typu wywoluja najczesciej niedostateczne badz blednie
wykonane rozwigzania profilaktyczne. Jednym z podstawo-
wych elementéw profilaktyki budowlanej jest podziat obiektu
na segmenty poprzez wprowadzenie dylatacji (Kwiatek 2007,
Majewski i in. 1997, Szojda 2019, ITB 2006). Jednakze
starsze konstrukcje czesto podzielone sa w taki sposob, ze
szerokos¢ szczeliny wynosi zero - ,na styk”. Co wiecej znane
sa budynki o dlugosci $cian zewnetrznych dochodzacych do
kilkudziesigciu metrow, wykonane jako ciagle - bez dylatacji
(Kapusta 2017, Kapusta, Szojda 2017). Nawet prawidlowo
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Rys. 1. Obrazowe przedstawienie wplywu krzywizny terenu gérniczego na budynek segmentowy
Fig. 1. The graphical presentation of the influence of the mining area curvature on the segment

building

wykonana szczelina dylatacyjna o dostatecznej szerokosci, ale
nieodpowiednio konserwowana, po pewnym czasie moze ulec
zamknigciu, na skutek zmagania si¢ z deformacjami podtoza
gdrniczego i niekontrolowanego wnikania zanieczyszczen
statych. Jak wiadomo, rola dylatacji jest m.in. bezpieczne
przeniesienie wptywow deformujacego sie podtoza poprzez
redukcje naprezen w $cianach budynku. Dla dylatacji bez
odpowiednio szerokiej szczeliny wypukta krzywizna terenu
teoretycznie nie powinna stanowi¢ wiekszego zagrozenia.
Na ogét towarzysza jej bowiem rozpetzania, ktore powoduja
otwieranie si¢ dylatacji (rys. 1). Inaczej jest w przypadku krzy-
wizny wklestej. Idace z nia w parze odksztalcenia poziome
Sciskajace powoduja wzajemne zblizanie sie poszczegdlnych
segmentow do siebie i w rezultacie zamykanie sie dylatacji.

Przedmiotem niniejszej pracy jest przede wszystkim
zwrdcenie uwagi na problematyke uwzglednienia dylatacji
w obliczeniach inzynierskich dla budynkow zlokalizowanych
naterenach o zmiennej krzywiznie. Przedstawione wskazow-
ki moga stuzy¢ zaréwno przy projektowaniu obiektow, jak
réwniez przy ocenie wpltywu krzywizny dla budynkow istnie-
jacych. Autorzy zaproponowali rozwiazanie majace na celu
probe zobrazowania charakteru rozktadu naprezen w budynku
dwusegmentowym obciazonym wplywem krzywizny terenu:
wypuktej i wklestej. Analizowana konstrukcje zamodelowano
W postaci przestrzennych modeli powtokowych o ksztalcie
bliskim rzeczywistemu obiektowi i cechach materialowych
liniowo-sprezystych. Modelem podtoza byt winklerowski
analog. Taki inzynierski model pozwala jedynie na uzyskanie
rozwigzania zadania w sposob przyblizony. Przeprowadzone
analizy sktaniaja jednak do refleksji nad problemem uwzgled-
nienia wplywu zmiennej krzywizny terenu na stan naprezen
w konstrukcji z przerwa dylatacyjna.

2. Opis analizowanych konstrukcji i dane eksploatacyjne

Do analiz numerycznych wybrano budynek dwusegmento-
wy o wymiarach segmentow: 12,7x11,8 m oraz 17,8x10,9 m.
Obydwie czesci sa trzykondygnacyjne i powstaty w latach
dwudziestych ubieglego wieku. Wykonane zostaty w techno-
logii tradycyjnej, murowanej, stropy nad piwnica wykonano
w technologii Kleina, a pozostale sa drewniane. Zdjecie nr
1 przedstawia potudniowa elewacje wraz z widokiem na
dylatacje (rys. 2).

Budynek zlokalizowany jest w Bytomiu, w strefie aktyw-
nej dzialalnosci gorniczej. Sciana frontu eksploatacyjnego
przebiegata bezposrednio pod nim i byta usytuowana prosto-
padle do jego osi podluznych (rys. 3).

W trakcie przejscia frontu eksploatacyjnego wykonywano
pomiary krzywizny terenu i krzywizny budynku jednoczesnie.
Krzywizne terenu namierzono na linii terenowej zlokalizowa-
nej rownolegle do dtuzszych — potudniowych $cian budynku
(kolor niebieski - rys. 4). Z kolei krzywizng budynkow mie-
rzono na poludniowych $cianach zewnetrznych, rownoleglych
do linii terenowe;j.

Sposéb przeprowadzenia pomiaréw oraz wyniki szczego-
towo opisano w rozprawie doktorskiej (Kapusta 2017) oraz w
(Kapusta, Szojda 2017). Wybrane rezultaty, istotne z punktu
widzenia niniejszej pracy przedstawiono ponizej (rys. 5 i 7).

3. Wyniki pomiaréw terenowych

Wykres (rys. 5) ukazuje zalezno$¢ krzywizny budynku
wyznaczonej na podstawie pomiaru réznicy nachylen obydwu
segmentow w stosunku do krzywizny terenu w bezposrednim
jego sasiedztwie.

Rys. 2. Poludniowa elewacja budynku dwusegmentowego wraz z widokiem na dylatacje
Fig. 2. The southern elevation of the building along with the view of the dilatation
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Rys. 3. Lokalizacja budynku wzgledem pola eksploatacyjnego oraz postep eksplo-
atacyjny w czasie (Dokumentacja...2016)

Fig. 3. The location of the building relative to the mining field and the progress of
the exploitation in time (Dokumentacja...2016)

Rys. 4. Lokalizacja linii terenowej wzgledem monitorowanych budynkow
Fig. 4. The location of the field line relative to the monitored buildings

krzywizna [km-1]

Zaleznos¢ krzywizny terenu w stosunku
do krzywizny poludniowej Sciany budynku nr 26-28

czas (tygodnie) 23.10.2014 - 9.12.2016
- -0 - krzywizna budynku (B26-28)
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—#— krzywizna terenu (RP2)

Rys. 5.

Fig. 5.

Zmienno$¢ zalezno$ci krzywizny budynku dwusegmentowego w stosunku do krzywizny terenu w trak-
cie przejscia frontu eksploatacyjnego (Kapusta 2017)

The variability of the relation between the curvature of the two-segment building and the curvature of
the terrain during the transition of the mining front (Kapusta 2017)
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Rys. 6. Wyburzenie segmentu sasiadujacego z analizowanym budynkiem (segment nr 30 — grudzien 2014 rok)
Fig. 6. The demolition of the segment adjacent to the analyzed building (segment no. 30 — December 2014)

Analizujac wykres, w pierwszej kolejnosci nalezy
zwroci¢ uwage na pewna anomalie, jaka jest ujawnienie sie
deformacji obiektu w poczatkowej fazie prowadzonych prac
pomiarowych (niebieska krzywa - rys. 5). Nie jest to zacho-
wanie wymuszone sytuacja terenowa, bowiem w tym okresie
deformacje podtoza w sasiedztwie budynku byly jeszcze bar-
dzo niewielkie. Widoczny jest tutaj prawdopodobnie wptyw
wyburzenia sasiednich segmentow.

Analizowany w pracy obiekt dwusegmentowy w momen-
cie rozpoczecia prac pomiarowych stanowit czgs¢ szescio-
segmentowego kompleksu. W trakcie prowadzonych badan
terenowych wyburzono segmenty sasiednie nr 24 i 30 (rys.
4 i 6). Nalezy przypuszczaé, ze w momencie wykonywania
robdt rozbidrkowych mogto dojs$¢ do pewnego ,,rozprezenia”
w dylatacji pomiedzy dwoma pozostalymi segmentami, dla
ktorych zestawiono wykres (rys. 5). Dlatego tez w wynikach
ujawnil si¢ pewien obraz zmiany geometrii analizowanego
budynku zauwazalny pomiarowo, niewywotany wplywem
deformacji podtoza, w tym czasie bardzo jeszcze niewielkich.
W zwiazku z powstatym zakloceniem w celu bardziej trafnego
odzwierciedlenia rzeczywistosci w dalszych analizach na wy-

kres wprowadzono pewna ,.korekte” (krzywa czerwona -rys.
5). Zatozono, ze ,,punkt wyj$ciowy — stan zerowy”” deformacji
budynku rozpoczyna si¢ dopiero od momentu wyburzenia
sasiednich czesci (16 tydzien). Ze skorygowanego wykresu
wynika, ze obiekt dwusegmentowy odksztatca si¢ podobne jak
grunt. Krzywizna budynku jest w szerokim zakresie zblizona
do krzywizny terenu. Pomijajac fakt skokowego charakteru
wykresu (rys. 5), zauwazy¢ mozna, ze obiekt jako catos¢ w
znacznej mierze dopasowywatl si¢ do ksztaltu deformujacej
si¢ powierzchni terenu. Zgodnie z przewidywaniami dochodzi
tutaj do swobodnego otwierania sie dylatacji (rys. 1) i budynek
deformuje sie na skutek swobodnych ruchow jego segmentow.

Analizujac stosunek krzywizny wkleslej terenu oraz obiek-
tu, mozna dostrzec, iz deformacja budynku jest mniejsza niz
krzywizna terenu. Wyniki takie moga zatem sugerowac, iz
dochodzi do przynajmniej cze$ciowego zamykania si¢ dyla-
tacji na skutek wzajemnego naporu sasiednich segmentow i
dwie teoretycznie niezalezne konstrukcje zaczynaja pracowac
jak jeden, dtugi, niepodzielony obiekt. Jeszcze bardziej to
zjawisko jest widoczne na dwoch sasiednich, niewyburzonych
segmentach: nr 20 122 (rys 4 1 7).
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Rys. 7. Zmienno$¢ zalezno$ci krzywizny budynku dwusegmentowego 20-22 w stosunku do krzywizny terenu w trakcie przej$cia

frontu eksploatacyjnego (Kapusta 2017)

Fig. 7. The variability of the relation between the curvature of the two-segment building no. 20 — 22 and the curvature of the terrain

during the transition of the mining front (Kapusta 2017)
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Z wykresu (rys. 7) wynika, ze obiekt dwusegmentowy
rozpatrywany jako jeden budynek tylko w niewielkim zakresie
wspodtpracowat z deformujacym si¢ podtozem reprezentowa-
nym przez punkt nr 4 (rys. 4). Obiekt wygiat sie¢ w trakcie
wystapienia krzywizny wypuktlej, natomiast w kierunku
wklestym odksztatcen nie zaobserwowano. Moglo tutaj zatem
dojs$¢ do zamkniecia sie dylatacji i ‘uciaglenia’ konstrukcji.
Wyniki przedstawione na wykresie (rys. 7) obarczone sa
jednak pewna niescistoscig. Wida¢ tutaj efekt mocnego zréz-
nicowania krzywizny powierzchni terenu w bezposrednim
sasiedztwie budynku 20-22. Na reperze nr 4 (rys. 4) zareje-
strowano znacznie wigksza krzywizne, zaréwno wypukta jak
i wklesla niz na RP3 (rys. 7). Réznica jest znaczna, pomimo
ze oba punkty zlokalizowane sa w terenie blisko siebie we
wzajemnej odlegtosci ok. 25 metrow. Po raz kolejny mozna
zatem zauwazy¢, ze krzywizna lokalna moze by¢ wielkoscia
mocno zréznicowana. Warto réwniez podkresli¢, ze zaden
z reperow nie znajduje sie¢ na wysokosci $rodka budynku
20-22. Obydwa reprezentuja raczej sytuacje terenowa na
dwdch krancach obiektu. Podobnie jak dla przedmiotowego
budynku (26-28), w tym wypadku réwniez trudno na pod-
stawie wynikéw terenowych jednoznacznie wnioskowac, ze
w budynku wystapit efekt zamkniecia sie dylatacji skutkujacy
silng wspodtpraca poszczegolnych segmentow w fazie krzywi-
zny wklestej (rys. 1). Istnieja jednak pewne przypuszczenia,
ze cho¢ w niewielkim zakresie mogto do tego zjawiska dojs¢.

4. Model numeryczny budynkoéw

Podejscie do numerycznego rozwiazania tego zagadnienia
przedstawiono w postaci przeprowadzenia analiz oblicze-
niowych, w ktérych uwzgledniono problem wplywu wypu-
ktej i wklestej krzywizny terenu na budynek segmentowy.
W celu utworzenia modeli obliczeniowych zastosowano po-
dejscie inzynierskie, zalecane przez Instrukcje (ITB 2006).
Wykorzystano oprogramowanie ROBOT Autodesk Structural
Analisys 2019. Analizujac wpltyw krzywizny wypuktlej na
budynek dwusegmentowy, kazdy segment rozpatrywano
oddzielnie. Modele obliczeniowe po podziale na ES wraz
z obciazeniem wynikajacym z faktu istnienia krzywizny terenu
przedstawia rys. 8.

Budynki zamodelowano jako przestrzenne obiekty
powlokowe spoczywajace na sprezystym podtozu. Cechy
materialowe zadano jako liniowo sprezyste. Parametry ma-
terialowe przyjete do analiz wykonano na podstawie badan
makroskopowych dla ekspertyz zleconych przez kopalnig.

T 1 I\
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Parametry materialowe przyjete do analizy:
— wytrzymato$¢ muru na $ciskanie £,=2,2 MPa,
— ciezar objetosciowy muru y=18 kN/m?,
— dtugotrwaly modut sprezystosci muru E=910MPa.

W analizie nie uwzgledniono stropow drewnianych oraz
dachu ze wzgledu na znikoma sztywnos¢ tego typu elementow,
ktéra w niewielkim stopniu wplywa na konstrukcje budynku.

W poziomie posadowienia budynku znajduje si¢ glina
w stanie twardo-plastycznym i taki grunt przyjeto do analiz.

Parametry podloza przyjete do analiz:

— stopien plastycznosci I, = 0,2,
— kat tarcia wewnetrznego ¢ = 18°,
— spojnos¢ ¢ = 32 kPa.

Model krzywizny terenu wykonano wedlug wytycznych
(ITB 2006), ktére pozwalaja na przylozenie krzywizny
do modelu budynku w postaci pionowych przemieszczen
wymuszonych, zadanych w sprezystych weztach podporo-
wych imitujacych grunt. Co godne podkreslenia, w zadaniu
modelowano maksymalna krzywizne terenu o promieniu
odpowiadajacym wynikom pomiaréw geodezyjnych, a zatem
zgodna z rzeczywistymi deformacjami podloza. Podczas
prac pomiarowych oprocz krzywizny wykonywano tez
pomiar odksztatcen poziomych powierzchni terenu. Fakt
ten rowniez uwzgledniono w obliczeniach, przyktadajac
naprezenia styczne pod podstawami fundamentéow wedlug
(ITB 2006). Oprocz uwzglednienia wplywow gorniczych
model budynkéw poddano takze obciazeniu wynikajacemu
z cigzaru wlasnego i uzytkowego. Uwzgledniono w ten sposob
wszystkie oddzialywania dla analizowanych w obliczeniach
budynkéow. Budowe modeli szczegétowo omowiono w pracy
doktorskiej (Kapusta 2017).

Analizujac budynek w fazie krzywizny wklestej, zamo-
delowano go jako obiekt ciagly (rys. 9).

Takie podejscie z punktu widzenia inzynierskiego stoi
po stronie bezpiecznej. Ewentualne wyniki naprezen sa tutaj
bowiem zawyzone. O zasadnosci takiego rozwiazania po
czesci opowiadaja sie rowniez wyniki pomiarow polowych
przedstawione w punkcie 3.

5. Wyniki obliczen numerycznych

Analizujac wielko$¢ naprezen poziomych w obydwu
modelach (dla krzywizny wypuktej i wkleslej), w pierwszej
kolejnosci zwrdcono uwage na fakt, iz w fazie krzywizny
wypuklej wielkosci naprezen sa mniejsze (rys. 101 11).

Rys. 8. Modele obliczeniowe po podziale na ES dla obydwu segmentéw budynku zdylatowanego

w fazie krzywizny wypuklej

Fig. 8. The numerical models after the division into the finite elements for the both segments of the
building dilated in the convex curvature phase
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Rys. 9. Model obliczeniowy po podziale na ES dla budynku zdylatowanego w fazie krzywizny wkleslej
Fig. 9. The numerical model after the division into the finite elements for the building dilated in the concave curvature phase
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Rys. 10. Mapa naprezen poziomych dla budynku dwusegmentowego w fazie krzywizny wypuklej (segmenty rozpatrywano oddzielnie)
Fig. 10. The map of horizontal stresses for the two-segment building in the convex curvature phase (the segments were considered
separately)

Rys. 11. Mapa naprezen poziomych dla budynku dwusegmentowego w fazie krzywizny wkleslej (segmenty rozpatrywano jako budy-
nek ciagly)

Fig. 11. The map of horizontal stresses for the two-segment building in the concave curvature phase (the segments were considered
as a continuous building)
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Oczywiscie wynika to bezposrednio z faktu, iz w tym wy-
padku analizowano pojedyncze segmenty, ktore sa obiektami
krotszymi niz caly kompleks rozpatrywany w fazie krzywizny
wklestej. Podkresli¢ nalezy natomiast, iz w trakcie prac po-
lowych zaobserwowano bardzo zblizone wartosci promienia
krzywizny terenu w fazie wypuktej i nastepnie wklestej (rys.
5), stad uzyskane wielkosci naprezen (rys. 101 11) sa wolne od
znieksztatcen, ktore powstatyby przy zréznicowanej wielkos$ci
krzywizny terenu dla obydwu modeli. Analizujac charakter na-
prezen, nalezy zwrdci¢ uwage, iz krzywizna wypukta skutkuje
pojawieniem sie naprezen rozciagajacych (szczegdlnie niebez-
piecznych dla kruchej struktury murowej) w gérnych partiach
$cian oraz w naroznikach okiennych. Tym samym stanowi
ona zagrozenie dla bezpieczenstwa konstrukcji. Tradycyjne,
mieszkalne budynki o konstrukcji murowej pozbawione sa
elementow zelbetowych, skutecznie przenoszacych obcia-
zenia powstate od oddziatywan gorniczych. Poza tym $ciany
budynkéw tradycyjnych na wyzszych kondygnacjach maja
czesto ciefisza grubos¢. Wiasnie te fragmenty konstrukcji
sa szczegdlnie narazone na wpltyw krzywizny wypukle;j.
Z rysunku 10 wynika, iz w dtuzszym segmencie naprezenia
w gornych partiach $cian sa wigksze niz w krotszej czesci. To
pokazuje zasadno$¢ rozdzielania konstrukcji na krotsze czesci
przy zastosowaniu dylatacji.

Z rysunku 11 wynika, iz na skutek potencjalnego zamknig-
cia sie dylatacji wykonanej na styk i uciaglenia konstrukcji
moze doj$¢ do duzych koncentracji naprezen rozciagajacych
w naroznikach otworow okiennych (rys. 11) o wartosciach
wigkszych niz w fazie krzywizny wypuktej (rys. 10). Poza
tym dla obiektéw o znacznej dtugosci (kilkusegmentowych)
dochodzi¢ moze réwniez do znacznego wzrostu naprezen
$ciskajacych w gornych partiach $cian (rys. 11). W pracy
analizowano tylko dwa segmenty, zgodnie z faktycznym
ksztaltem obiektu. Przed wyburzeniami budynek stanowit jed-
nak szes$ciosegmentowy kompleks o dylatacjach bez szczelin.
Wystapienie krzywizny wklestej, nawet tak niewielkiej jak
ta zaobserwowana w trakcie prac pomiarowych (I kategorii),
stanowilo potencjalne zagrozenie dla struktury budynku
w przypadku zacis$niecia si¢ dylatacji miedzysegmentowych
i wzajemnego naporu poszczegolnych czesci. Warto zwrdci¢
uwage na fakt, iz podczas ogledzin konstrukcji nie stwierdzo-
no zadnych wyraznych zarysowan i uszkodzen, co mogtoby
sugerowac, iz przeprowadzone analizy ukazuja nieco zawyzo-
ny stan naprezen. Jest to dos¢ typowa cecha charakterystyczna
dla modeli inzynierskich.

6. Podsumowanie

Z punktu widzenia inzynierskiego do$¢ problematyczne
moze okaza¢ si¢ modelowanie budynku segmentowego na
terenach o zmiennej krzywiznie. Szczegdlnie w przypadku
cze$ciowo zacisnietych dylatacji. Teoretycznie wieksze
zagrozenie dla konstrukcji budynku stanowi krzywizna wy-

pukta. Jednakze wkleste wygiecie terenu moze okazac si¢
czynnikiem decydujacym o wyczerpaniu nosnosci elementéw
konstrukcji, w przypadku istnienia szczelin dylatacyjnych
o niedostatecznych szeroko$ciach.

Uzyskane wyniki pomiarow polowych potwierdzaja fakt,
Ze przy ujawnianiu sie deformacji terenu wywotanych prze-
suwajacym si¢ frontem eksploatacyjnym najpierw wystepuje
wypukta czes¢ krawedzi niecki, a nastepnie wklesta. Dylatacja
wykonana ,,na styk” w pierwszej fazie ulegnie otwarciu, ale
w momencie pojawiania si¢ wklestej krzywizny dojdzie do
przynajmniej czesciowego zamkniecia si¢ dylatacji, co moze
wywola¢ obrazowe uciaglenie budynku. Wykonane analizy
numeryczne sugeruja, iz w przypadku zamkniecia dylatacji w
fazie krzywizny wkleslej moze dochodzi¢ do niebezpiecznej
koncentracji naprezen rozciagajacych w naroznikach otworow
okiennych, jak réwniez do duzego $ciskania gornych partii
$cian.

Celem artykutu jest przede wszystkim dyskusja nad za-
sadnoscia i sposobem modelowania budynku segmentowego
zlokalizowanego na terenie o zmiennej krzywiznie. Z przed-
stawionych analiz i uzyskanych wynikéw nalezy wnioskowac,
ze wystepowanie dtugich, kilkusegmentowych budynkow w
fazie krzywizny wklestej moze doprowadzi¢ do wyczerpania
nosnosci elementow konstrukcyjnych. Uwzglednienie tego
wplywu deformacji podtoza moze okazac si¢ zatem niezbgdne
przy ocenie bezpieczenstwa konstrukcji o duzej dtugosci i nie-
przystosowanych do tego typu wplywow.
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