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Polowe pomiary odksztalcalnosci fliszowych masywow skalnych

Zbigniew Bestynski'

Field measurements of the flysh rock mass deformability. Prz. Geol., 62: 544-548.

A bstract Field deformability measurement for the purpose of hydrotechnical building were performed at
the Flysch Carpathian area. Locating of such objects requires the deformability of bedrock to be estimated on an
object scale, with regard to its size as well its influence on the bedrock. Measurement were realized with the use
static and dynamic methods, for various surface and load time. Measurement methods for bedrock deformability
assessment on object scale were discussed. Results of big-scale static surveys were positively verified by measure-
ment of bedrock deformability of existing objects. Geophysical classification index KFG was pointed to be used for
geophysical bedrock deformability evaluation.

Keywords: bedrock deformability, Young's modulus Es and D, geophysical parameters Vp, p, geotechnical class RMR and KFG

Polowe pomiary odksztatcalnosci fliszowych osrodkow
skalnych, metodami statycznymi i dynamicznymi, byly
wykonywane w Karpatach, w celu rozpoznania warunkow
geotechnicznych posadowienia projektowanych obiektéw
hydrotechnicznych. Obiektami tymi byly glownie zapory
czotowe. Pomiary metodami dynamicznymi wykonywano
rowniez w wielu innych rejonach, tam gdzie rozwazano
mozliwos¢ lokalizacji takich budowli oraz w strefach brze-
gowych projektowanych zbiornikow wodnych, do oceny
stateczno$ci ich zboczy. Szczegotowa analize czynnikow
wplywajacych na statecznos$¢ karpackich zboczy osuwis-
kowych oraz modelowanie i obliczenia ich statecznosci
przeprowadzili Zabuski i in. (1999). Obiekty Besko, Dobczy-
ce, Klimkowka i Porabka Zar zostaly juz zrealizowane i od
kilkunastu lat sa eksploatowane, istniata wigc mozliwos¢
okreslenia rzeczywistej odksztatcalnosci ich podtoza i porow-
nania z rezultatami uzyskanymi na etapie projektowania.

Lokalizacj¢ wszystkich rejonéw prac, w ktorych wyko-
nywane byty badania odksztatcalnosci metodami statyczna
i dynamiczng lub tylko dynamiczna, przedstawiono na mapie
tektonicznej Karpat (ryc. 1). Badania statyczne wielkoska-
lowe i dynamiczne wykonano na 20 stanowiskach pomia-
rowych w rejonach oznaczonych numerami: 1 — Besko, 8 —
Dobczyce, 11 — Klimkoéwka, 12 — Krempna, 19 — Porabka
Zar i 26 — Swinna Porgba. W pozostatych zaznaczonych
rejonach wykonano tylko badania dynamiczne.

CHARAKTERYSTYKA FLISZU

Flisz karpacki jest osadem terygenicznym, osadzonym
w stosunkowo glgbokim morskim basenie sedymentacyj-
nym w wyniku pradow zawiesinowych. Sedymentacja
w takich warunkach tworzy charakterystyczna sekwencjg
osadow, ztozona z naprzemianleglych warstw ,,twardych”
osadow gruboziarnistych (piaskowce i zlepience) i ,,migk-
kich” osadéw drobnoziarnistych (mutowce i itowce). Osa-
dy te, w czasie swojej historii geologicznej, zostaly
sfatdowane, zuskokowane i ponasuwane na siebie, tworzac
skomplikowang strukturg geologiczng wybitnie niejedno-
rodna, nieciagta i anizotropowa. Charakteryzuje si¢ ona
réwniez wyraznymi cechami reologicznymi, zwigzanymi
gtéwnie ze sktadem litologicznym oraz stopniem zaanga-

zowania tektonicznego. Odksztatcalnosé takiego osrodka
skalnego, okreslona pomiarami in situ, jest w duzym stop-
niu zalezna od metodyki badan, w tym wielkosci proby
pomiarowej oraz czasu jej obciazania (Thiel, 1989, 1995).

POMIARY ODKSZTAELCALNOSCI

Analizowane pomiary wykonane byty, jak juz wspo-
mniano, metodami statycznymi i dynamicznymi. Pomiary
statyczne, wykonywane zgodnie z norma BN-79/8950-11
(Thiel, 1995), polegaty na cyklicznym obciazaniu i od-
cigzaniu osrodka na odpowiednio przygotowanych sta-
nowiskach pomiarowych. Czas pojedynczego cyklu ob-
cigzania wynosit kilkadziesiat minut, ale cykle obcigzen
i odcigzen powtarzano wielokrotnie, co imitowato ,,zme-
czenie” materialu wystepujace w czasie wieloletniego ob-
ciazenia podtoza budowla. Wielko$¢ obciazanej powierz-
chni w tych pomiarach wynosita 2 m’, a zwiazana z nia
objetos$¢ probki pomiarowej zawierala si¢ w przedziale od
okoto kilkudziesigciu m®, przy powierzchni obciazen row-
nej 2 m’, do kilku m®, przy pomiarach dylatometrycznych.

Pomiary dynamiczne wykonano metodami sejsmiczna
i akustyczna. W pomiarach sejsmicznych czgstotliwos¢ fal
sprezystych wynosita ok. 1000 Hz, a w pomiarach aku-
stycznych ok. 10 000 Hz. Czas obciazenia osrodka w czasie
tych pomiardéw, zwiazany z przebiegiem fal sejsmicznych,
wynosit ok. 510 s, w przypadku pomiaréw sejsmicznych
i ok. 5-10° s w pomiarach akustycznych. Objeto$¢ probki
pomiarowej, zalezna od czgstotliwosci 1 predkosci fal sej-
smicznych, wynosita w wykonanych pomiarach od kilku-
dziesigciu m’, przy pomiarach sejsmicznych, do ponizej
1 m’, w przypadku pomiaréw akustycznych.

REZULTATY BADAN

Pomiary odksztatcalnosci podtoza budowli, uzyteczne
do obliczen inzynierskich, powinny ja okresla¢ w skali
budowli zardéwno ze wzgledu na przestrzen, jak i czas
oddziatywania. W os$rodku fliszowym zbudowanym z na-
przemianlegltych, spgkanych warstw piaskowcow i mu-
towcow, najczesciej o miazszoscei od kilku do kilkudziesigeiu
centymetrow, o odpowiedniosci modelowej probki pomia-
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Rye. 1. Lokalizacja rejonéw badan odksztalcalnosci na mapie tektonicznej Karpat
Fig. 1. Karpaty tectonic map with regions of deformability measurement location

rowej i masywu skalnego mozna méwi¢ przy probkach
0 objetosci rzedu kilkunastu m® i czasie obciazenia liczo-
nym w latach.

W przypadku prezentowanych badan odpowiednios¢
modelowa probki i masywu, tak ze wzgledu na czas jak
i przestrzen w rejonie pomiaru, zapewniaja pomiary statycz-
ne wielkoskalowe, przy powierzchni obciazania réwnej 2 m*
oraz cyklicznych seriach obciazen i odciazen osrodka, imi-
tujacych zmgczenie materiatu. Fakt ten potwierdzaja pomia-
ry rzeczywistej odksztatcalnosci podioza wzniesionych
i eksploatowanych juz od kilkunastu lat obiektoéw w Besku
(Boros-Meinike, 1995), Dobczycach (Zebrowska, 1995)
i Porabce Zar (Fiedler, 1995), na ogét zgodnej z okreslona
wczesniej pomiarami wielkoskalowymi.

Pomiary sejsmiczne zapewniaja odpowiednio$¢ mode-
lowe tylko ze wzgledu na objgto$¢ probki pomiarowe;.

Pomiary statyczne przy mniejszych powierzchniach ob-
cigzen, jak rowniez pomiary akustyczne w przypadku fliszu
z reguly nie spelniaja warunku odpowiednio$ci modelowej
z masywem ze wzgledu na wielko$¢ probki pomiarowe;,
charakteryzuja one w wigkszym stopniu materiat skalny niz
masyw.

W projektowaniu i modelowaniu matematycznym réw-
nie wazne, jak okreslenie odksztalcalnosci osrodka we
wlasciwej skali czasu i wielko$ci probki pomiarowe;j, jest
okreslenie jego zréznicowania w obrgbie przestrzeni, na
ktora bedzie oddziatywata budowla. Mozliwosci takiej nie

daja punktowe pomiary statyczne. Przestrzenne zr6znico-
wanie o$rodka umozliwiaja natomiast pomiary sejsmiczne,
ktore spetniaja warunek odpowiednio$ci modelowej z ma-
sywem ze wzgledu na wielko§¢ probki pomiarowej, nie
spetniaja jej jednak ze wzgledu na czas obciazania. W przy-
padku pomiarow sejsmicznych jest on liczony w utamkach
sekundy, a w przypadku obciazenia podloza budowla —
w latach.

Ze wzgledu na wilasciwosci reologiczne masywow
skalnych, w szczegolnosci fliszowych, ich odksztatcalnosé
okreslona badaniami dynamicznymi (sejsmicznymi) jest
kilku-, a nawet kilkunastokrotnie mniejsza od rzeczywistej
wywotanej dlugotrwatym obciazeniem budowla. Wyko-
rzystanie wynikow pomiaréw dynamicznych w oblicze-
niach projektowych i modelowaniu matematycznym jest
wigc uzaleznione od mozliwosci ich wiarygodnego przeli-
czenia na warto$ci charakteryzujace masyw poddany
obciazeniom dtugotrwatym. Jest to zwykle zadanie trudne,
szczegolnie w masywach fliszowych, gtownie ze wzgledu
na zmienne i zdecydowanie rozne cechy reologiczne budu-
jacych flisz ,twardych” piaskowcoéw 1 ,,migkkich” mu-
lowcow oraz zroznicowana litologi¢ i stopien zaangazowa-
nia tektonicznego fliszu. Warto$¢ wspolczynnika przelicze-
niowego odksztatcalno$ci masywu fliszowego okreslonej
w sposob dynamiczny (Ed) na okreslona w sposob statycz-
ny (Es) zalezy glownie od wyzej wymienionych czynni-
koéw. Proste przeliczenie wartosci dynamicznej na statyczna
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moze wigc prowadzi¢ do duzych bledéw w ocenie od-
ksztatcalnosci podtoza budowli.

Zagadnieniem okre$lenia empirycznej formuty przeli-
czeniowej Ed/Es, na podstawie pomiarow korelacyjnych
na tych samych stanowiskach pomiarowych, zajmowato
si¢ wielu autoréw, miedzy innymi :

Masuda (1964) podat zalezno$¢ okreslona dla skat
magmowych, w postaci:

ES =0,5(V/Vm)Ed

gdzie:
V — predkos¢ fal podtuznych okreslona w terenie,
Vm — predkos$¢ fal podtuznych okreslona w laboratorium.

Savic (1969) podal zalezno$¢ dla réznych rodzajow
skat, ma ona postac :

Es=a(Ed/Ed,, )"

gdzie:
a i b — stale dobierane doswiadczalne, zalezne od rodzaju
skaty.

Dla wapieni budujacych Pieninski Pas Skatkowy
w podtozu zapory Czorsztyn-Niedzica formulg przelicze-
niowa Ed/Es okreslit Linowski (1969), ma ona postac:

Ed /| Es=[2p(1+0)]" *VsxEd "'*

gdzie:

p — gestosé osrodka,

6 — wspotczynnik Poissona,

Vs — predkos$¢ fali poprzecznej,

m — wspolczynnik charakteryzujacy wiasciwos$ci reolo-
giczne osrodka.

Formute¢ przeliczeniowa Ed/Es okreslono rowniez dla
fliszu warstw godulskich plaszczowiny $laskiej (Bestyn-
ski, 1991), ma ona postac:

Es=0,056(Ed)"* [GPa]

Dla zobrazowania stopnia zréznicowania wartosci
modulu sprezystosci fliszu okreslonej réznymi metodami
pomiarowymi, rozniacymi si¢ glownie czasem obcigzania,
wykonano pomiary korelacyjne w rejonie lokalizacji jazu
przelewu powierzchniowego zapory Swinna Porgba.
W rejonie tym, zbudowanym z warstw istebnianskich
ptaszczowiny $laskiej, na etapie projektowania wykonano
wielkoskalowe pomiary odksztalcalnosci —statyczne
i pomiary dynamiczne (sejsmiczne). W czasie budowy
zdj¢to nadktad i w dnie wykopu, w masywie fliszowym,
wykonano otwory cementacyjne. W otworach potozonych
w bezposrednim sasiedztwie wymienionych pomiarow sta-
tycznych wielkoskalowych wykonano dylatometryczne
pomiary statyczne i sejsmiczne pomiary akustyczne.
Pomiary te wykonano na dwoch stanowiskach. Stanowisko
S1 zlokalizowane byto we fliszu piaskowcowo-tupkowym
zbudowanym ze $rednio i cienkotawicowych piaskowcow
$rednioziarnistych  przewarstwionych ciemnoszarymi
mulowcami i tupkami ilastymi. Zawarto$¢ piaskowcow
wynosila 60 %, a stopien zaangazowania tektonicznego byt
niski. Stanowisko S2 byto zlokalizowane w identycznym
litologicznie fliszu, ale silnie zaangazowanym tektonicz-
nie. Rezultaty wykonanych badan zestawiono w tabeli 1.

Na omawianych stanowiskach dla fliszu niezaburzone-
go tektonicznie wspotczynnik przeliczeniowy Ed/Es
wynosi 6,4, a dla fliszu zaburzonego tektonicznie wynosi
on 15,3. W okresleniu wymienionego przelicznika nie
uwzgledniono pomiaréw akustycznych ze wzgledu na zbyt
mala probke pomiarowa. W osrodku o strukturze fliszu
charakteryzuja one raczej materiat skalny a nie masyw.

Wspblezynnik przeliczeniowy Ed/Es czgsto traktowany
jest jako wskaznik cech reologicznych masywu skalnego.

Pomiary rzeczywistej odksztatcalnosci podtoza ob-
cigzonego pracujacymi juz obiektami w Besku, Dobczycach
i Porabce Zar, rtownowazne, jak juz wspomniano, pomiarom
wielkoskalowym, byty wykonane po kilku latach ich eks-
ploatacji, to znaczy ze czas obciazenia podtoza wynosit
powyzej 10° s. Poréwnujac ten czas z czasem obciazenia

Tab. 1. Rezultaty badan odksztatcalno$ci fliszu przy roznych czasach obcigzania
Table 1. The results of deformation tests on flysh deposits at various loading time

Objetosé Czas Modul Younga
Stanowisko | Lokalizacja pomiaru Geologia Metoda pomiaru prébki [m*] |obciazania [s] [MPa]
Position | Measurement lokalization Geology Measurement method Specimen Loading Young's
volume [m’] time [s] modulus [MPa]
 akustyka <1 510°° 32200
. . seismoacustic test
wartstwy istebnianskie, —

60% piaskowcow, sgsnyka ~30 510 19200

S 3 m p.p. stropu masywu | niezaburzone tektonicznie seismic test
3 m below top of massive Istebnian layers, dylatometr s 5.10° 3200

60% sandstones, dilatometer test
tectonicaly unfoulted . .

pomiar wielkoskalowy ~30 ~10° 3000

big scale test
 akustyka <1 510° 9900

i . seismoacustic test
wartstwy istebnianskie, —

60% piaskowcow, sgsn.nka ~30 5107 6 600

$2 4 m p.p. stropu masywu zaburzone tektonicznie seismic test
4 m below top of massive Istebnian layers, dylatometr s 5.10° 540

60% sandstones, dilatometer test
tectonicaly foulted ) )

pomiar wielkoskalowy ~30 ~10° 430

big scale test
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osrodka w czasie przebiegu fali sejsmicznej o czgstotliwosci
1000 Hz, otrzymujemy stosunek czaséw obcigzenia osrodka
W czasie pomiaru statycznego (rownowaznego z pomiarem
odksztatcalno$ci podtoza obciazonego budowla) i dyna-
micznego wynoszacy okoto 10'*. Opisane badania wykona-
no tylko na dwoéch stanowiskach pomiarowych, nie daja
wigc podstawy do bardziej precyzyjnych uogdlnien. Wska-
zuja jednak w sposob ilosciowy, jak ogromna jest réznica
w czasie obciazenia o$rodka przy pomiarze dynamicznym
w poréwnaniu z czasem obcigzenia podtoza budowla i w jak
duzym stopniu wynik pomiaru jego odksztatcalnosci zalezy
od metody pomiaru. Wymienione badania sa chyba jedyny-
mi wykonanymi na terenie Karpat fliszowych badaniami in
situ na jednym stanowisku pomiarowym, przy tak duzym
zrdznicowaniu czasu obcigzenia.

Szczegblowa analizg wiasciwosci wytrzymatoscio-
wych i odksztalceniowych materialu skalnego budujacego
masywy fliszowe Karpat wykonano w Zaktadzie Geome-
chaniki THiGI Wydziatu Geologicznego Uniwersytetu
Warszawskiego (Pininska, 2004, 2009). Badania te, wyko-
nane w laboratorium, na probkach materialu pobranego
z naturalnych i sztucznych odstoni¢¢, dobrze charaktery-
zuja materiat skalny budujacy masywy fliszowe. W ocenie
ich odksztatcalnosci moga by¢ jednak wykorzystane jedy-
nie w sposob posredni.

GEOFIZYCZNY WSKAZNIK
KLASYFIKACYJNY KFG

Jak juz wspomniano, rezultaty pomiaréw sejsmicznych,
umozliwiajacych przestrzenne rozpoznanie i zréznicowanie
osrodka, nie moga by¢ bezposrednio wykorzystane do obli-
czen projektowych, czy tez matematycznego modelowania
zachowania si¢ podloza budowli. W przypadku fliszu kar-
packiego istnieje jednak mozliwo$¢ wykorzystania pomia-
réw geofizycznych, sejsmicznych i elektrooporowych, do
oceny jego rzeczywistej odksztatcalnosci w warunkach
dtugotrwatego obciazenia podtoza budowla. Mozliwosé

taka daje wykorzystanie geofizycznego wskaznika klasyfi-
kacyjnego KFG (Klasyfikacja Fliszu-Geofizyczna).

Wskaznik KFG (Bestynski, 1997; Bestynski & Thiel,
1999), utworzony na podstawie badan wykonanych na
terenie polskich Karpat fliszowych, oparty jest na dwoch
parametrach geofizycznych, opisujacych podstawowe cha-
rakterystyki fliszu wptywajace na jego odksztatcalnosé
1 wlasciwosci reologiczne. Parametrami tymi sa predkosé
fal sejsmicznych podhuznych (Vp), zalezna od wytrzy-
mato$ci materiatu skalnego, stopnia jego spgkania i naru-
szenia pierwotnej struktury oraz opornos¢ elektryczna (p),
zalezna od jego sktadu litologicznego i zawodnienia.
Z charakterystykami tymi zwigzana jest odksztalcalnosc¢
icechy reologiczne o$rodka, a wigc wskaznik KFG, bedacy
kombinacja opisujacych te charakterystyki parametréw geo-
fizycznych, powinien dobrze charakteryzowac¢ cechy reo-
logiczne fliszu i umozliwi¢ oceng jego odksztatcalnosci
w warunkach obciazenia dlugotrwatego.

Wskaznik KFG, ktorego warto$¢ w zatozeniu jest row-
nowazna klasie geotechnicznej klasyfikacji RMR (Rock
Mass Rating) Bieniawskiego (1989), utworzono w wyniku
aproksymacji wielowymiarowej w przestrzeni KFG,
Vp [m/s], p [€2m]. Wykres zaleznosci KFG = f(Vp, p) okres-
lonej w wyniku aproksymacji wielomianem drugiego stop-
nia przedstawiono na rycinie 2.

Wszystkie pomiary i obserwacje wykorzystane do utwo-
rzenia wskaznika KFG zostaty wykonane na stanowiskach
wielkoskalowych, statycznych pomiaré6w odksztalcalnosci.
Stanowiska te byty zlokalizowane praktycznie na terenie
catego obszaru polskich Karpat fliszowych (ryc. 1) i repre-
zentowaly pelne zréznicowanie fliszu zaréwno pod wzgle-
dem litologii, jak i stopnia zaangazowania tektonicznego.
Mozna wige przyjac, ze uzyskane rezultaty sa reprezenta-
tywne dla catego obszaru polskich Karpat fliszowych.

Wspomniane stanowiska pomiarowe byty usytuowane
w sztolniach badawczych, na glg¢bokosci od kilkunastu do
kilkudziesigciu metrow p.p.t. i tego zakresu glebokosci
dotycza uzyskane zwiazki korelacyjne. Poniewaz pomiary
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Ryec. 2. Zaleznos¢ KFG = f(Vp, p)
Fig. 2. Relationship KFG = f(Vp, p)
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12000 °

o Es = 386-e0.048KFG [\iPg]
] x D = 204-e0057KFG [\pa] /
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elasticity Es and deformability D Young’s moduli [MPa]
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klasa geotechniczna KFG
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Ryec. 3. Wykresy zaleznos$ci Es = f(KFG) 1 D = f(KFQG)
Fig. 3. Relationships Es = f(KFG) & D = f(KFG)

i obserwacje prowadzace do utworzenia wskaznika KFG
zostaly wykonane na stanowiskach wielkoskalowych
pomiaréw odksztatcalnos$ci osrodka, na ktorych okreslono
warto$ci modutow Younga — sprezystosci Es i odksztatcenia
D, istniata mozliwo$¢ bezposredniej korelacji tych wielko-
sci ze wskaznikiem KFG. Wykresy zaleznosci Es = f(KFG)
i D = f(KFQG) przedstawiono na rycinie 3. Wspolczynniki
korelacji modutdow sprezystosci i odksztatcenia, Es i D, ze
wskaznikiem KFG wynosza, na poziomie istotnosci
q = 0,05, odpowiednio 0,86 i 0,83, co odpowiada wedtug
zasad statystyki matematycznej ,,duzej zalezno$ci”. Mozna
wige przyjac, ze okreslone na podstawie wskaznika KFG
wartosci modutow Younga (Es 1 D) umozliwiaja wiary-
godna oceng rzeczywistej odksztatcalnosci osrodkow fli-
szowych w skali obiektu zaréwno ze wzgledu na
przestrzen, jak i czas.

PODSUMOWANIE

Odpowiednio$¢ modelowa probki pomiarowej i masy-
wu fliszowego, w warunkach obciazenia podtoza budowla
hydrotechniczna, zaréwno ze wzgledu na czas obciazenia,
jak i wielko$¢ obciazanej powierzchni, zapewniaja pomia-
ry statyczne przy powierzchni obciazania réownej 2 m’
i serii cyklicznych obcigzen imitujacych zmgczenie mate-
riatu. Fakt ten zostat potwierdzony badaniami odksztatcal-
nosci podtoza juz istniejacych i pracujacych obiektéw
hydrotechnicznych w Besku, Dobczycach i Porabce Zar.

Pomiary dynamiczne metoda sejsmiczng dobrze odwzo-
rowuja zréznicowanie odksztatcalnosci osrodka, ale nie
uwzgledniaja jego cech reologicznych, nie okreslaja wige
rzeczywistej odksztalcalno$ci w warunkach dhugotrwatego
obciazenia budowla. Odksztatcalno$¢ osrodka okreslona
metoda dynamiczna nie moze wige by¢ bezposrednio wyko-
rzystana w obliczeniach projektowych, czy tez matematycz-
nym modelowaniu zachowania si¢ podtoza obiektu.

W przypadku os$rodkéw fliszowych okreslenie ich
odksztatcalnosci w skali budowli zarowno ze wzgledu na
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czas, jak 1 przestrzen, umozliwia geofizyczny wskaznik
klasyfikacyjny KFG. Wskaznik ten, utworzony na podsta-
wie pomiarow i obserwacji na stanowiskach wielkoskalo-
wych pomiarow odksztalcalnosci Es 1 D, pozwala
bezposrednio skorelowa¢ wartosci KFG z warto$ciami
modulow Es i D. Wspotczynniki korelacji wymienionych
warto$ci wynosza odpowiednio 0,86 i1 0,83. Wskaznik
KFG umozliwia wigc okreslenie wiarygodnej odksztatcal-
nos$ci podtoza budowli zardwno w czasie, jak i przestrzeni.

Pomiary i obserwacje wykorzystane do korelacji war-
tosci wskaznika KFG z modutami Younga — sprezystosci
Es i odksztalcenia D, byty wykonane na catym obszarze
polskich Karpat fliszowych i obejmowaty petne zréznico-
wanie fliszu, tak pod wzgledem litologii, jak i stopnia zaan-
gazowania tektonicznego. Uzyskane rezultaty mozna wigc
uzna¢ za reprezentatywne dla catego obszaru polskich Kar-
pat fliszowych i wykorzystywac do obliczen projektowych
oraz matematycznego modelowania stateczno$ci projek-
towanych konstrukcji. Fakt ten ma duze znaczenia praktycz-
ne i ekonomiczne, z uwagi czas i koszt badan wielkoskalo-
wych. Kazde takie badanie wymaga kosztownych prac
gorniczych zwiagzanych z wykonania kilkudziesigciome-
trowej sztolni badawczej.
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