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Wspoélczesne dokumentowanie geotechniczne podtoza
w $wietle wymagan nowych norm europejskich stawia przed
badaczami nowe wyzwania. W projektowaniu geotechnicznym
moduty stosowane do obliczen powinny by¢ podawane w zakre-
sie napr¢zenia i odksztatcenia, w ktorym miesci si¢ wspotpra-
ca danej konstrukcji z podlozem z uwzglednieniem ewentual-
nych obcigzen dynamicznych [3, 4, 8, 10, 12, 16]. W analizach
wspolpracy podioza z konstrukcjg z wykorzystaniem metod
numerycznych wazng rol¢ odgrywajg parametry gruntowe (mo-
duty) wyznaczone w strefie matych i bardzo matych odksztatcen
(10 + 10%). W tym celu wykorzystuje si¢ nowoczesne metody
badawcze, ze wskazaniem na badania in situ, takie jak: geofizyka
powierzchniowa — CSWS/SASW, sonda statyczna ze stozkiem
sejsmicznym — SCPTU czy dylatometr sejsmiczny — SDMT.
Wynikami badan sg tutaj profile sprezystosci gruntu, tj. rozktad
zmienno$ci modutu $cinania G, lub modutu Younga E, z gte-
bokoscig. Przydatnos¢ oznaczen tych parametréw potwierdza-
ja analizy wsteczne na zrealizowanych obiektach (np. glebokie
wykopy, tunele) [4, 12, 16]. W takich przypadkach przyjete do

obliczen numerycznych parametry (moduty) z metod geofizycz-
nych sg wielokrotnie (3 + 4 razy) wyzsze niz warto$ci podawa-
ne, np. w normie PN-B/81-03020 [11], czy oznaczane za pomo-
cg metod standardowych (np. w edometrze). Jednak uzyskiwane
na ich podstawie prognozy przemieszczen z obliczen numerycz-
nych sg zbiezne z wynikami z monitoringu [1, 4, 8, 12].

WYNIKI PRAC BADAWCZYCH

Obecnie stosowane metody okreslania modutu sztywno-
$ci mozna podzieli¢ na dwie grupy: metody polowe: inwazyjne
otworowe (DownHole, CrossHole, UpHole), inwazyjne penetra-
cyjne (dylatometr sejsmiczny — SDMT, statyczna sonda sejsmicz-
na— SCPTU), nieinwazyjne (metody geofizyki powierzchniowe;j:
SASW, CSWS i MASW) oraz metody laboratoryjne: badanie
z czujnikami ,,bender element” — BET, kolumna rezonasowa —
RCT, badanie w aparacie ,,Hollow Cylinder” — HCT. Specyfika
oraz ograniczenia poszczegdlnych metod wykorzystywanych
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Rys. 1. Przyktadowe wyniki bezposrednich pomiaréw sejsmicznych predkosci fali poprzecznej w funkcji glebokosci
uzyskane réznymi metodami na poligonach badawczych [6]
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do oznaczania sztywno$ci gruntow (np. inwazyjne/nieinwazyj-
ne) [5] zachgcaja do ich taczenia i wykonywania kompleksowo
w celu porownan. Przyktadem takiego dziatania byly badania
porownawcze wykonane na wybranych poligonach badawczych
walidujace niektore z opisanych metod. Do poréwnan wybrano
metode geofizyki powierzchniowej wykorzystujaca falg Rayle-
igha w konfiguracji CSWS i SAWS oraz dylatometr sejsmiczny
SDMT stuzacy do pomiaru propagacji fali poprzecznej V, metoda
downhole. Szczegbty dotyczace sprzgtu, metodologii oraz wyko-
rzystanych technik pomiarowych mozna znalez¢ w publikacjach:
[2, 3] do geofizyki powierzchniowej oraz [1, 5, 10] do SDMT.

Wytypowano grunty o zréznicowanych wiasciwosciach, li-
tologii i genezie, kierujac si¢ opisywang przez Robertsona [14]
zasada klasyfikacyjna SBT (Soil Behavior Type). Badania na po-
ligonach wykonano migdzy innymi dla mio-pliocenskich itow
formacji poznanskiej (OC), plejstocenskich itéw warwowych
(OC), plejstocenskich glin zwatowych zlewiska Warty i Odry
(OC), wezesno holocenskich i pozno plejstocenskich piaskow
rzecznych (NC), eemskich gytii (OC) oraz wspotczesnych (ho-
locenskich) osadow rzecznych — mad (NC) oraz réznego rodza-
ju gruntéw nasypowych (popioty, grunty zwatowane).

Uzyskane w réznych warunkach gruntowych wyniki (rys. 1)
wykazuja duza zbiezno$¢ ze soba w obrebie profili, pomimo od-
miennego charakteru badan (inwazyjne — SDMT i nieinwazyjne
CSWS/SASW). W trakcie realizacji niektorych poligonow wy-
konywano réwniez szereg badan eksperymentalnych majacych
na celu ustalenie wptywu réznego rodzaju czynnikdéw (technicz-
nych i metodycznych). Przeanalizowano migdzy innymi wplyw
dopasowywania poziomu energii generowanej przez zrodto
drgan, wptyw rozstawu geofonow czy wptyw zaktdcen z otocze-
nia na rejestrowane i interpretowane wyniki. Wykonywano tez
pomiary eksperymentalne z uzyciem, jako zrédta drgan, roznych
obiektow generujacych szerszy zakres czestotliwosci fal. Wigcej
na temat tych zagadnien mozna znalez¢ w publikacjach [5, 6].

W miar¢ mozliwosci z poligonow pobierano tez probki 112
klasy jakos$ci w celu oznaczen krzywych sztywnosci metoda-
mi laboratoryjnymi. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku metod
laboratoryjnych na wyniki oznaczen sztywnos$ci gruntu majg
wplyw nie tylko warunki badania czy jako$¢ probek, ale row-
niez obrana metodyka, np. zwigzana z doborem czgstotliwosci
do wysokosci probki [6]. Nie bez znaczenia jest takze niejed-
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Rys. 2. Zroznicowanie sztywnosci na przyktadzie itéw pliocenskich uzyskane
z dwoch sasiadujacych z soba wiercen na terenie Warszawy

norodnos$¢ samego osrodka gruntowego i specyfika niektorych
gruntow wynikajaca czesto z historii geologicznej. Doskonatym
przyktadem sa ity mio-pliocenskie z Warszawy (rys. 2), gdzie
widoczne jest wyrazne zréznicowanie i zmienno$¢ sztywnosci.

Widoczne na wykresie (rys. 2) oznaczenie krzywych sztyw-
no$ci wyrazone zmiang przebiegu modutu E dotyczy tego same-
go gruntu (w sensie formacji). Badania wykonano na probkach
pobranych w niewielkiej lateralnie i horyzontalnie odlegtosci,
jednak zréznicowanych ze wzgledu na obecng sytuacja geo-
morfologiczng (zmiana naprezenia w strefie przyskarpowej).
Roéznica w wartosciach modutow E | jest bardzo wyrazna (ponad
300%), przy zatozeniu jednakowego stopnia ewentualnego na-
ruszenia probek (ta sama technika poboru).

Zebrane doswiadczenia na poligonach badawczych w zr6z-
nicowanych warunkach gruntowych pozwolity na zwalidowa-
nie stosowanych metod i zachgcajg do szerszego ich stosowania
w praktyce. Ponizej opisano ciekawe przyklady, gdzie z powo-
dzeniem wykorzystano wyniki oznaczen modutu $cinania G,
w projektowaniu geotechnicznym.

WYNIKI BADAN — PRZYKLADY
Przykiad 1

Przyktad 1 dotyczy problemu posadowienia elektrowni
wiatrowych. Poprawne zaprojektowanie posadowienia turboze-
spotu wymaga ustalenia ,,dynamicznej odpowiedzi podtoza” ze
wzgledu na specyficzny uklad sil przekazywany na fundament
— kombinacje oddziatywan dynamicznych i momentow od sit
poziomych [4]. Jednym z elementéw wymaganych na etapie
projektowania jest analiza i sprawdzenie warunku minimalnej
sztywnos$ci dynamicznej fundamentu. Blgdne zaprojektowanie
fundamentu ze wzglgdu na analize¢ sztywnos$ci skutkuje mozli-
woscig wystapienia rezonansu, co moze doprowadzi¢ do uszko-
dzen i zniszczenia konstrukceji. Ustalenie minimalnej sztywnosci
dynamicznej fundamentu turbozespotu wymaga dynamicznej
charakterystyki podtoza gruntowego opisanej modutem dyna-
micznym — E_, [MN/m?] i wspotczynnikiem sztywno$ci skretnej
- kgo [MNm/rad]. Jedna z metod jest tu wykorzystanie modutu
Scinania G wyznaczonego w badaniach polowych. Przyktad
takich pomiardw przedstawiono na rys. 3.

Wynik badan pochodza z rozpoznania warunkow podtoza
pod projektowana farme¢ wiatrowg na zwale zewng¢trznym ko-
palni Belchatow tzw. ,,Gora Kamiensk”. Podloze stanowi antro-
pogen zwatowiska zewngtrznego kopalni. Zwal powstat w wy-
niku niszczenia pierwotnej struktury osadéow czwartorzedowych
i trzeciorzedowych, ich przemieszczenia, powtdrnego zdepono-
wania bez istotnej zmiany wyj$ciowego sktadu mineralnego, ale
ze zmianami uziarnienia. Przestrzenne rozmieszczenie roznych
litologicznie osaddéw nie wykazuje charakteru warstwowego,
raczej beztadno$¢. Przeprowadzone badania z wykorzystaniem
metod sejsmicznych oprocz parametrow sztywnosci dostarczyty
rowniez informacji dotyczacej deponowania osadow. Poniewaz
propagacja fal jest $cisle powigzana z sktadowg pionowa napre-
zenia i sztywnos$cig gruntu, to analiza wynikow z badan sejsmi-
ka powierzchniowa oraz sondowan SDMT w badanych profi-
lach wykazata dwudzielno$¢ badanego osrodka (zrdéznicowanie
warstw nasypowych na dwa pakiety). Do glgbokosci okoto 10 m
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Rys. 3. Zestawienie zbiorcze wynikow badan (modut G ) zwatowiska zewngtrznego na potrzeby posadowienia farmy wiatrowej (9 lokalizacji),
na tle typowego przekroju przez zwat

p-p-t. sa rejestrowane nizsze warto$ci modutu sztywnosci (prze-
dziat 40 + 80 MPa), natomiast glebiej predkosci fali i moduty
rosng dwukrotnie (sredni przedziat G, to okoto 80 <+ 160 MPa),
aponizej 20 m nawet powyzej 160 MPa. W przypadku oznaczen
SDMT poprawia si¢ rowniez jako$¢ rejestrowanych przebiegow
(sejsmogramow), co §wiadczy o lepszej ciaglosei i sztywnosci
osrodka wynikajacej z rdéznego okresu deponowania osadow.
Profile rozktadu modutu sztywnosci G, w gruntach usypanych
na zwale nie poddanych procesom przekonsolidowania wykazu-
ja tez bardzo wyrazng tendencje stalego przyrostu parametrow
z glebokoscia wynikajaca tylko z napr¢zenia geostatycznego.
Utwory glebsze poddano dtuzszej konsolidacji pod wigkszym
obciazeniem nadktadu, stad wzrost parametrow.

Przykiad 2

Przyktad 2 dotyczy analizy numerycznej zachowania istnie-
jacych tuneli metra w kolizji z budowa kolektora kanalizacyjne-
go o wymiarach przekroju poprzecznego 1,6 % 2,4 m, prowadzo-
nego poprzecznie tuz nad tunelami. Analize¢ wykonano rowniez
w celu stwierdzenia czy bedg zachowane warunki uzytkowania
metra bez konieczno$ci wstrzymywania ruchu na okres prowa-
dzenia prac. Glgbokos¢ projektowanego wykopu to okoto 7,3 m
od powierzchni terenu. W podlozu projektowanego kolektora
wystepuja przede wszystkim utwory trzeciorzedu (pliocenu).
Jest to teren wyraznego wypictrzenia glacitektonicznego tych
utworéw w budowie geologicznej (rys. 4).

Struktura ta sktada si¢ z warstw ilastych, gliniastych, pyla-
sto-gliniastych i pylasto-piaszczystych. Miazszo$¢ poszczegol-
nych cykli sedymentacyjnych waha si¢ od 1 do kilku metrow.
Warstwy charakteryzuja si¢ utozeniem antyklinalnym z uktadem
w kierunku zachodnim i wschodnim oraz rozciagloscia potnoc-
potudnie. Grunty ilaste charakteryzuja si¢ wlasciwosciami eks-
pansywnymi w warunkach wzrostu wilgotnosci, przesychania

mn.p.m.

38

Rys. 4. Fragment przekroju geotechnicznego w miejscu kolizji kolektora
z tunelami metra z widocznym profilem sztywnosci z badania SDMT
[materiaty wtasne ITB]

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 3/2015

373



podtoza i odpre¢zenia. Analiz¢ numeryczng wykonano przy za-
stosowaniu metody elementow skonczonych (MES) za pomo-
cg programu Plaxis 3D Tunel v2.4. Analiza w wariancie prze-
strzennym (3D) miata pomoc w rzeczywistym odzwierciedleniu
wytrzymatosci strukturalnej konstrukcji tuneli zbudowanych
z tubingdw w kontekscie poprzecznie dzialajacego wymuszenia
— lokalne odprezenie od wykopu kolektora. W celu uzyskania
wiarygodnych warto$ci przemieszczen konstrukcji tuneli wyko-
nano i wykorzystano do obliczen oznaczenia modutu $cinania
G,z SDMT. Na tak zbudowanym modelu (rys. 5a) wykonano
modelowanie przejscia kolektora z wykorzystaniem modelu
z warunkiem C-M.

W obliczeniach wykorzystano wspolczynniki redukcyjne

parametrow sztywnosci ustalanych z badan z wykorzystaniem
sejsmiki do gruntéw warszawskich, podanych w pracy Popiel-

a) b)

skiego [12], ktore dla zwartych itow wynoszg 0,7-G,_ . Jest to
niezbedne ze wzgledu na znany problem przeskalowania mak-
symalnej sztywnos$ci otrzymywanej z badan sejsmicznych do
sztywnoS$ci operacyjnej, czyli wlasciwej poziomowi odksztat-
cen, jakim podlega o$rodek gruntowy w przypadku wspotpracy
z obiektem inzynierskim czy jego konkretna strefa.

Uzyskane w ten sposob maksymalne prognozowane prze-
mieszczenie dna tunelu, odpowiadajace przemieszczeniu gtow-
ki szyny, wyniosty okoto 1,0 mm dla tunelu wschodniego oraz
0,5 mm dla zachodniego. Przemieszczenie gory tunelu na skutek
odksztalcenia si¢ obudowy wyniosto 1,8 mm w przypadku tune-
Iu wschodniego oraz 1,9 mm w przypadku zachodniego.

W trakcie realizacji kolektora na zatozonej sieci monitorin-
gu geodezyjnego (pomiary na szynach i pryzmaty na tubingach)
wykonano pomiary, gdzie pomierzone wartosci przemieszczen

Rys. 5. Model obliczeniowy z faza realizacji wykopu kolektora (a) oraz mapa odksztatcen obudowy tunelu zachodniego(3D) (b) — widoczna strefa odprezenia
na skutek wykonania wykopu [materiaty wlasne ITB]
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Rys. 6. Wyniki profilowania sejsmicznego metoda CSWS podtoza chtodni (a)
oraz model obliczeniowy w fazie koncowej realizacji jako mapa odksztatcen konstrukcji (b) [materiaty wiasne ITB]
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na torowisku w najbardziej wytezonym przekroju wyniosty po-
nizej 1 mm, natomiast odksztatcenia tubingu w czesci stropo-
wej zwigzane ze zjawiskiem odprezenia wyniosty maksymalnie
1,7 mm w przypadku tunelu wschodniego i 2,3 mm — tunelu
zachodniego. Uzyskane pomiary przy doktadnosci geodezyjnej
na poziomie 0,4 mm, potwierdzaja poprawno$¢ wykonanej
prognozy na modelu oraz $wiadcza o dobrze dobranych parame-
trach do analizowanego problemu. Dzigki zastosowaniu modelu
3D byto mozliwe rowniez okreslenie zaktadanego zasiegu od-
dziatywania wykopu i w ten sposob optymalne zaprojektowanie
sieci monitoringu (rys. 5b).

Przyktad 3

Problem rozwigzania sposobu posadowienia dotyczyt chtod-
ni kominowej elektrowni konwencjonalnej: wysokos¢ 185 m,
Srednica okoto 114 m, $redni odpor podioza dochodzacy do
250 kPa. Chlodnie kominowe jako przyktad konstrukcji po-
wlokowej sg bardzo wrazliwe na zmiany w sztywnosci podto-
za ze wzgledu na powstajace dodatkowe wytezenia w powtoce.
W analizowanym przypadku problem ten byt szczegdlnie istotny
ze wzgledu na wystepowanie w podtozu projektowanej chtodni
kopalnych krawedzi erozyjno-tektonicznych (pogrzebane ,,wy-
brzeze klifowe ”) na glgbokosciach 5 + 15 m p.p.t. i wspOtwyste-
powania gruntdw o bardzo zréznicowanych wilasciwosciach fi-
zyko-mechanicznych (ro6zne sztywnos$ci: od gruntow skalistych
— margle i silnie zdiagenezowanych gruntow spoistych poprzez
piaski do $cisliwych itow).

W celu wskazania optymalnego sposobu posadowienia
chtodni kominowej przeprowadzono obliczenia z zastosowa-
niem metody elementéw skonczonych. W tym celu wykorzy-
stano program ZSoil 2D&3D 2012 umozliwiajacy komplekso-
wa analiz¢ wspotpracy konstrukcji z podlozem. Ze wzgledu na

skomplikowany ksztatt i wymiary analizowanych obiektéw oraz
uktad warstw podtoza obliczenia przeprowadzono do modelu
przestrzennego (3D). Ze wzgledu na istotny wptyw sztywno-
$ci przestrzennej samej konstrukcji, poza pierScieniem funda-
mentowym, w analizie uwzgledniono takze zelbetowa powtoke
chlodni o geometrii i grubosci zmiennej w kierunku pionowym.
W celu uwzglednienia istotnych aspektow wspotpracy konstruk-
cji z podtozem do wybranych warstw zastosowano nieliniowy
model Hardening Soil z uwzglednieniem sztywno$ci gruntu
w zakresie matych odksztatcen (HSs). Gléwna zaletg tego mo-
delu jest uzaleznienie sztywnos$ci gruntu od panujacego stanu
naprezenia oraz zakresu odksztalcenia. Parametry materiatlowe
przyjeto na podstawie wynikow badan (bezposrednie przebiegi
oznaczen parametrow mechanicznych z badan laboratoryjnych
i wyniki z badan polowych poszczegélnych warstw podtoza),
w ktorych korzystano réwniez z metod sejsmicznych w celu
wyznaczenia petnej charakterystyki sztywnosci analizowanych
gruntow i okreslenia modutu $cinania G, (rys. 6a). Przeprowa-
dzone analizy wskazaty, ze jest mozliwe posadowienie bezpo-
srednie chtodni kominowe;j.

Na podstawie analizy uzyskanych przemieszczen metoda
analityczng oraz za pomoca metody elementéw skonczonych
(rys. 6b) obliczono warto$ci wspdtczynnikéw podatnosci pod-
loza wedtug teorii Winklera, odpowiadajace panujacym warun-
kom gruntowym oraz charakterowi konstrukcji i obcigzen. Byty
to parametry wymagane przez Projektanta w celu bezpiecznego
zwymiarowania konstrukcji (wytrzymato$¢ i sztywnos¢ powto-
ki poprzez dobor zbrojenia). W efekcie koncowym wskazano
dwa najbardziej niekorzystne warianty doboru wspoétczynnikow
podatnosci przy wymiarowaniu fundamentu i powtoki. Sztyw-
niejsze podparcie czesci fundamentu, odpowiadajace wyste-
powaniu niespekanego masywu skalnego, stanowito wariant
bardziej niekorzystny przy wymiarowaniu zbrojenia powtoki
chlodni kominowe;.

Tabl. 1. Praktyczne wnioski dotyczace stosowalnosci wybranych metod okreslania modutu sztywnosci w badaniach podloza

(gestosé punktow pomiarowych)

oznaczen dla jednej probki przy
roznych naprezeniach.

wybierana przez uzytkownika.
Uzyskana wartos¢ odnosi si¢ do 0,5m
warstwy.

Metoda
Wybrane BE (lab) SDMT SASW/CSWS
czynniki
Do kilkudziesieciu metréw, ograniczo- | Do okoto 30 m, zalezna $cisle od sztywnos$ci
. na warunkami podtoza i rodzajem pe- podtoza i czestotliwosci wzbudzonej fali,
x . Dowolna, zalezna tylko od dostgp- . A P
Glebokosé badania nodci prébek netrometru (urzadzenia wciskajacego). ewentualnych zaktocen.
P Im sztywniejsze podloze, tym mniej- Im sztywniejsze podtoze, tym wigksza
sza gtgbokos¢ penetracji. glebokosc.
- . Zalezna od glebokosci, rzedu cm w gornej
. Dowolna, czg$ciowo zdeterminowana . . .
Dowolna, w zaleznosci od potrzeb odlegloscia geofonow w zerdzi (0,5m) czesci profilu, do metréw na wigkszych
Rozdzielczo$é i liczby probek. Mozliwos¢ wielu & ag 7 | glebokosciach, gdzie zaczyna by¢ czesciowo

losowa.
Zroznicowana - zaleznie od metody inter-
pretacji i liczby informacji wejsciowej.

Inwazyjny - efekty zwiazane z po-

Inwazyjny — warunki in situ, penetra-

anizotropia.

kowych mozna stosowac podwiert).

Charakter badania braniem i ekstrakcja probki — ko- cja moze powodowac¢ efekt wzmoc- Nieinwazyjny — warunki in situ.
niecznos$¢ odtworzenia warunkéw. nienia.
Wszedzie, rowniez tam gdzie penetracja
Mozliwo$¢ modelowania zacho- | Wszedzie gdzie jest mozliwa penetra- nsl:;tl)i]:vi‘n%{z:g::;g:g?gseﬂlb tzvugiczcﬂlgia
Aplikacja wania, dowolny stan napr¢zenia, cja statyczna (w przypadkach wyjat- ’ y Y

metod penetracyjnych podtozy (gliny lodow-
cowe z glazami, bruki morenowe, zwietrzate
grunty skaliste, nasypy, hatdy etc

Czas badania

Minuty — godziny

10 m profil — 1,5 + 3 godzin

10 m profil — 15 min + 1 godziny
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WNIOSKI PRAKTYCZNE

Obecnie podstawowe metody do wyznaczania rozkladu
sztywnosci gruntu to grupa metod wykorzystujacych sejsmike
(rozumianych jako opartych na pomiarach predkosci fal sprezy-
stych wygenerowanych w podtozu gruntowym). Wykonane do-
tychczas wilasne prace badawcze wykazuja dobre skorelowanie
wynikow uzyskiwanych z roznych metod. Zdobyte doswiadcze-
nia, zwigzane migdzy innymi z analizg czynnikow wplywaja-
cych na uzyskiwane wyniki pomiaréw, dalty Autorom dobra pod-
stawe do szerokiego zastosowania opisanych i badanych metod
w praktyce. W celu podsumowania i usystematyzowania infor-
macji o zastosowaniu i mozliwo$ciach poszczegdlnych metod
i zachecenia jednoczesnie do szerszego ich stosowania w tabl. 1
zestawiono najistotniejsze zdaniem Autorow praktyczne infor-
macje, ktore moga utatwi¢ wybor rodzaju metody przy rozwiazy-
waniu roznorakich zagadnien i probleméw w geoinzynierii. Sze-
rzej na temat zagadnien zwigzanych z stosowaniem dostgpnych
polowych i laboratoryjnych metod okreslania modutu $cinania
gruntow w warunkach polskich, w tym ich krotka charakterysty-
ka, omdwienie techniki badania, wynikoéw pomiarow wiasnych
i sposobu interpretacji oraz prezentacji wynikow wraz z prak-
tycznymi uwagami mozna znalez¢ w pracach [7, 9, 13, 15].

Podane przyktady potwierdzaja aplikacyjno$¢ stosowanych
metod badawczych, a uzyskiwane prognozy z analiz numerycz-
nych potwierdzajg koniecznos¢ wyznaczania wartosci G dla
obiektow, gdzie do wspodtpracy sa wlaczone duze obszary grun-
tow, a w nich odksztatcenia sa mate, np. $ciany szczelinowe,
obudowy tuneli itp. Zastosowanie w modelowaniu numerycz-
nym parametrow sztywnos$ci G, i uzyskiwane na tej podstawie
prognozy przemieszczen sa zbiezne z rzeczywistymi pomiara-
mi. Stad wynika potrzeba rozwoju i szerszego stosowania przed-
stawionych metod.
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