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c) Omowienie celu naukowego ww. pracy i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania

W ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat, wskutek intensywnej eksploatacji surowcow
naturalnych, zwlaszcza wegla kamiennego, warunki geotechniczne na obszarach prowadzenia
wydobycia ulegly bardzo powaznym zmianom. Silne naruszenie pierwotnej struktury
gbérotworu spowodowalo, ze prognozowanie skutkéw kolejnych eksploatacji staje sie coraz
trudniejsze. W przypadku istniejacej, zwlaszcza historycznej zabudowy, dodatkowym
aspektem jest naruszenie Kkonstrukcji obiektu nastepujagce w wyniku wielokrotnego
oddziatywania robot gorniczych. Stad ocena wplywu projektowanej eksploatacji na konkretny
obiekt wymaga coraz cze¢sciej indywidualnej analizy.

Prowadzone przeze mnie badania naukowe ukierunkowane sg na rozpoznawanie
zachowania uktadu budynek — podtoze, poddanego oddziatywaniu podziemnej eksploatacji
gorniczej, w aktualnych warunkach naruszenia gorotworu.

Moja koncepcja badawcza polega na:

e zastosowaniu modelowania matematycznego i symulacji numerycznych w analizie
wplywu eksploatacji na obiekt budowlany,
e cigglym monitorowaniu stanu obiektu w trakcie trwania oddziatywan gdrniczych,

e powigzaniu symulacji numerycznej z pomiarami deformacji powierzchni i odksztatcen
budynku.

Rezultaty prowadzonych przeze mnie w tym zakresie badan zawarte zostaly
w wiekszosci w monografii pt. Zastosowanie numerycznej mechaniki nieliniowej
w zagadnieniach ochrony budynkow na terenach gorniczych.

Cel naukowy pracy stanowilo opracowanie metodyki prowadzenia indywidualnej
analizy oddziatywania eksploatacji podziemnej na budynek w kontekscie jego ochrony.
Podstawe metodyki stanowily w zalozeniu:

e oparte na modelowaniu matematycznym symulacje numeryczne,
e pomiary zmian stanu deformacji budynku i podtoza.

Tworzenie modelu matematycznego ukladu budynek — podloze oparte zostalo na
matematycznych metodach mechaniki nieliniowej z uwagi na mozliwo$¢ wystgpienia
zarobwno nieliniowosci typu geometrycznego, jak fizycznego. Procedura opracowywania
modelu matematycznego otrzymata z zalozenia charakter indywidualny, aby umozliwié
uwzglednienie specyficznych dla konkretnego obiektu warunkéw konstrukcyjnych,
geotechnicznych 1 gorniczych. Powigzana ona zostata ze szczegotowymi studiami wstepnymi
istniejacej dokumentacji technicznej, geologicznej i gorniczej oraz realizacja programu badan
laboratoryjnych i in situ w celu wylonienia najistotniejszych czynnikéw mogacych wplynaé
na zachowanie si¢ budynku oraz optymalne odtworzenie cech ukladu w modelu
matematycznym.
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Istotny element naukowego rozpoznania problemu stanowily obserwacje zmian stanu
odksztalcenia budynku zachodzace w trakcie oddziatywania eksploatacji gorniczej. Dla

prowadzenia tych badan zaprojektowano 1 wykonano system zdalnego, ciagtego

monitorowania obiektu powigzany z modelem numerycznym obserwowanego uktadu.

Rezultaty wieloletnich badan pozwolily na wypracowanie metodyki badawczej, ktorej

zastosowanie umozliwia prowadzenie analizy oddzialywania podziemnej eksploatacji

gbrniczej na budynek. Najwazniejsze osiggniecia w tym zakresie stanowia:

1.

Metodyka wyznaczania wplywu eksploatacji na stan budynku opracowana
z zastosowaniem modelowania matematycznego metodami mechaniki nieliniowe;.
Poddane analizie zagadnienie sformulowane zostalo jako problem kontaktowy
z wiezami jednostronnymi i znang strefa kontaktu. Ciagly model matematyczny
sprowadzono nastepnie do postaci wariacyjnej, pozwalajacej na zastosowanie do
jego rozwigzania metody elementéw skonczonych. W obliczeniach numerycznych
wykorzystano pakiet MES Abaqus. Do solvera Abaqusa dodany zostal wlasny
program, pozwalajacy na symulowanie oddziatywan gérniczych, zadawanych jako
jedne z warunkow brzegowych modelu matematycznego. Dzieki temu rozwigzaniu
uzyskano mozliwos¢ wyznaczania stanu przemieszczen, odksztalcen i naprezen
obiektu w zmieniajacych sie w czasie i przestrzeni warunkach deformacji podioza.
Zastosowanie tak sformutowanej metodyki stwarza mozliwos¢ prowadzenia analizy
oddzialywania:
e planowanej eksploatacji — wykorzystujac prognozowanie deformacji podioza
w oparciu o teori¢ Budryka — Knothego,
e trwajacej lub zakonczonej eksploatacji — przy wykorzystaniu wynikow
pomiarow rzeczywistych deformacji podtoza.

Metodyka ciaglego monitorowania zmian stanu budynku w trakcie
oddzialywania eksploatacji opracowana z wykorzystaniem tensometrycznych
przetwornikoéw strunowych do pomiarow odksztatcen oraz popularnego standardu
telefonii komérkowej GSM do transmisji danych. System pomiarowy powigzany
zastal z modelem numerycznym obiektu, w ktérym umieszczono odpowiadajaca
rzeczywistosci sie¢ wirtualnych czujnikow.

Zastosowanie tej metodyki umozliwia zdalng obserwacje zachowania obiektu
w trakcie trwania oddziatywan gérniczych. Pomiary tego rodzaju stanowig cenne
zrédto danych w badaniach naukowych ukierunkowanych na ochrone obiektow
budowlanych na terenach objetych wplywami eksploatacji gorniczej. Wypracowana
metodyka moze rdwniez stanowié¢ narzedzie wspomagania oceny bezpieczenstwa
konstrukc;ji i jej monitorowania podczas ujawniania si¢ skutkéw eksploatacji.

Prace naukowe prowadzone w =zakresie badania wplywu eksploatacji kopalin
na podtoze i konstrukcje obiektéw budowlanych majg istotne znaczenie w kontekscie ochrony
zabudowy na terenach gorniczych oraz wypracowywania optymalnych metod profilaktyki

gorniczej 1 budowlanej. Zaproponowana metodyka zaréwno poszerza mozliwosci badawcze
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w dziedzinie diagnozowania wptywu eksploatacji podziemnej na budynki, jak rowniez moze
zosta¢ zastosowana w praktycznych aspektach zwigzanych 2z ochrong zabudowy
1 zapewnieniem bezpieczenstwa budynkéw na terenach gérniczych.

5. Omoéwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo - badawczych

Glowny temat mojej pracy naukowej i badawczej stanowia zagadnienia zwigzane
z oddziatywaniem podziemnej eksploatacji gorniczej na obiekty budowlane. Moje
zainteresowanie problematyka oddziatywania deformacji podtoza na obiekty budowlane oraz
modelowaniem numerycznym rozpoczeto sie w trakcie studiow na Politechnice Krakowskiej,
gdzie (w latach 1992-1997), na Wydziale Inzynierii Ladowej, studiowatam Teorie
Konstrukeji Inzynierskich. Znalazlo to odzwierciedlenie w pracy dyplomowej pt. "Stan
naprezenia w Scianach tarczowych budynkow posadowionych na terenach szkod gorniczych”
ktérg przygotowywatam pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Gwidona Szefera. Niektore
z uzyskanych w ramach tej pracy rozwiagzan opublikowane zostaly w nastepnie w czasopismie
Archives of Mining Sciences'.

5.1 Okres pracy naukowej przed doktoratem

Bezposrednio po ukonczeniu studiéw rozpoczetam prace w Instytucie Mechaniki
Gorotworu PAN w Krakowie, w pracowni Przeplywow w Osrodkach Porowatych.
Zajmowalam si¢ wowczas tematyka matematycznego modelowania procesow zwigzanych
z przeplywem gazoéw sorbujacych i1 niesorbujacych przez wegiel kamienny, uczestniczac
réwnoczesnie w badaniach laboratoryjnych. Prowadzone w pracowni eksperymenty filtracji
azotu, metanu i dwutlenku wegla na tzw. duzych prébkach weglowych byly unikatowe
w dziedzinie badan nad procesami przeplywu gazow przez struktury wegla zawierajace
naturalne mikro- i makrospekania®.

W roku 1999 zostalam przeniesiona do Pracowni Odksztalcen Skal, kierowanej
wowczas przez prof. dr hab. inz. Jerzego Gustkiewicza. Tematyka moich badan skierowana
zostala wowczas w strone mechaniki skat i mechaniki gérotworu®. Jednoczesnie, nawiazujac
wspotprace z Akademickim Centrum Komputerowym Cyfronet, zajetam sie zastosowaniem
nowoczesnych technik obliczeniowych w modelowaniu deformacji gérotworu oraz
oddzialywania deformacji podtoza na konstrukcje obiektéw budowlanych. Wtedy tez
zapoznatam si¢ ze specyfikg prowadzenia obliczen na superkomputerach, klastrach i stacjach
graficznych wspomagajacych prace zaawansowanych aplikacji typu CAE (Computer Aided
Engineering) i CAD (Computer Aided Design). W tym okresie rozpoczelam prace z pakietem
program6éw Metody Elementéw Skonczonych Abaqus, ktorego uniwersalnos¢ i szerokie

! Florkowska L., Numerical Determination of the State of Stress in a Wall of a Building under the Influence of Discontinuous
Ground Deformations. Archives of Mining Sciences. 45. 2. 2000. str.: 221-236

? Dyrga L., Krzykowska L, Skawinski R., Stawomirski M., Zokcifiska I.: Numeryczny model niestacjonarnego przeplywu
w weglu traktowanym jako osrodek szczelinowato — porowaty oraz jego korelacja z wynikami eksperymentalnymi,
w: Materiaty Konferencji Naukowej pt.: ,,Zjawiska fizyczne w wielofazowym osrodku skalnym”. IMG PAN. 1998

> Nowakowski A., Walaszczyk J., Florkowska L.: Wykorzystanie charakterystvk naprezeniowo — odksztatceniowych
wybranych skat do modelowania stanu naprezenia w gorotworze. Mechaniczny model gorotworu poddanego filarowo —
komorowemu systemowi eksploatacji (cz.11). Prace IMG PAN. 2. 3 — 4. 2000. str.: 319-352
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mozliwosci w zakresie modelowania matematycznego wykorzystuje do dzisiaj*. Efektem tych
prac byla m.in. rozprawa doktorska pt. "Numeryczne modelowanie wspoldziatania budowli
z gorotworem poddanym  eksploatacji ~ gorniczej", ktora w roku 2002 obronitam
z wyrdznieniem w IMG PAN. Promotorem mojej pracy doktorskiej byt prof. dr hab. inz. Jan
Walaszczyk, zas recenzentami prof. dr hab. inz. Jerzy Gustkiewicz (IMG PAN) i prof. dr hab.
inz. Roman Kinasz (AGH.)

5.2 Okres pracy naukowej po doktoracie

Po uzyskaniu stopnia doktora rozpoczetam prace na stanowisku adiunkta realizujac
program badan statutowych Instytutu oraz uczestniczac w projektach badawczych. Moje
naukowe zainteresowania nadal dotyczyly gldwnie roznych aspektow oddzialywania
eksploatacji podziemnej na gorotwor i obiekty budowlane. Prowadzitam numeryczne badania
modelowe 1 rozwijatam rozwigzania uzyskane w pracy doktorskiej. Opublikowana na ich
podstawie monografia pt. .,Wybrane problemy wspéldzialania budowli z gérotworem’
uzyskata w roku 2004 nagrode Wydzialu VII PAN - Nauk o Ziemi i Nauk Gorniczych im.
W. Budryka.

W latach 2005-2010 kierowatam zespotem realizujagcym w ramach dziatalnosci
statutowej IMG PAN zadanie "Budowa oraz weryfikacia matematycznego modelu
wspoldzialania deformujgcego si¢ gorotworu z posadowionymi na nim konstrukcjami'. Praca
tego zespotu skupiata si¢ wokot tematyki modelowania matematycznego deformacji
gorotworu oraz ich oddzialywania na obiekty budowlane. Deformacje goérotworu
przekazywane sg na naziemne obiekty budowlane poprzez warstwy przypowierzchniowe,
stanowigce bezposrednie podloze budowli, stad szczegdlnym obszarem badan pozostato
zachowanie si¢ podtoza gruntowego oraz wzajemne wspotoddziatywanie fundament -
podtoze. Modelowanie matematyczne tych zagadnien prowadzone bylo na gruncie mechaniki
nieliniowej z dwoma typami nieliniowosci. Rozwigzania poszukiwane byly na drodze
numerycznej, z zastosowaniem pakietu metody elementoéw skoficzonych Abaqus®”.

Po nawigzaniu wspolpracy naukowej z Kompania Weglowa S.A. prace zespotu
skoncentrowaly sie¢ na adaptacji uzyskanych rozwigzan do specyfiki problemow szkod
gbérniczych. Udostepnione przez KW S.A. rezultaty wieloletnich obserwacji geodezyjnych
powierzchni oraz budynkéw poddanych oddziatywaniom gorniczym staly si¢ podstawa
studiow 1 analiz zmierzajacych do naukowego rozpoznania zjawisk towarzyszacych
eksploatacji gorniczej prowadzonej w warunkach silnie naruszonego gorotworu i ich
oddziatywania na zbudowang powierzchni¢ obszaréw miejskich oraz na same budynki.

* Florkowska L., Walaszczyk J., Nowakowski A.: Matematyczne modelowanie wspéldzialania obiektéw
naziemnych z gorotworem. Prace IMG PAN. 3. 3-4. 2001. str.: 303-316
5 Florkowska L.: Wybrane problemy wspéldziatania budowli z goérotworem. Prace Instytutu IMG PAN.
Rozprawy, monografie. 3. Krakow 2003
Florkowska L., Walaszczyk J.: O mozliwosciach komputerowego modelowania wspolpracy budowli
z deformujgcym si¢ podlozem gorniczym. Archives of Mining Sciences. 49. Special Issue. 2004. str.: 83 - 98
Florkowska L.: Modelowanie numeryczne w prognozowaniu wplywu eksploatacji na podloze i konstrukcje
budynkéw. Prace Naukowe GIG. Gornictwo i Srodowisko. Special Edition: Bezpieczenstwo Obiektow
Budowlanych na Terenach Gorniczych — Szkody Gornicze. Wyd. GIG. Katowice 2006. str.: 61 — 71
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Poza badaniami statutowymi moja dziatalnos¢ naukowa zwigzana byla takze
z prowadzonymi rownolegle projektami badawczymi. W latach 2002-2004 uczestniczylam
w realizacji projektu "Okreslenie rozkladu przemieszczen w gorotworze i na powierzchni dla
potrzeb zabezpieczenia zabytkowych kopaln soli". Program badawczy tego projektu
skoncentrowany byl gtownie na prowadzeniu pomiaréw geodezyjnych, ktore w polaczeniu
z rozpoznaniem geologicznym prowadzily do oceny rozkladu deformacji gérotworu wokoét
wyrobisk solnych.

W latach 2004-2006 kierowatlam projektem badawczym ., Wspélpraca budowli
z gorotworem uwarstwionym deformujgcym sie na skutek eksploatacji”. Celem projektu
badawczego bylo opracowanie metod prognozowania ksztattu niecki osiadania powstajacej na
skutek eksploatacji podziemnej oraz wptywu tego rodzaju deformacji powierzchni na obiekty
budowlane. Obliczenia realizowane byly metodami modelowania numerycznego MES a ich
rezultaty porownywano z dostgpnymi wynikami pomiaréw geodezyjnych. Modelowanie
numeryczne oparto na sprezystym, transwersalnie izotropowym prawie materialowym,
ktorego parametry wyznaczano metoda ,.back analysis”. Analize wspotpracy budowli ze
zdeformowanym, wskutek podziemnej eksploatacji podtozem, prowadzono wedlug dwoéch
koncepcji. Koncepcja I polegala na modelowaniu catego procesu eksploatacji ztoza
i analizowaniu jego oddzialywania na obiekt budowlany z zastosowaniem techniki tzw.
submodellingu. W koncepcji II oddziatywanie eksploatacji zastapiono (przebiegajacym
wedhug teorii Budryka — Knothego) procesem ksztaltowania si¢ niecki gornicze;j.

W latach 2006-2008 uczestniczylam w pracach Naukowej Sieci Tematycznej,
kierowane] przez Instytut Nafty i Gazu pt. "Nowe aplikacje w zakresie udostgpniania
i eksploatacji zi6z weglowodorow otworami kierunkowymi i poziomymi". W ramach projektu
zajmowalam si¢ modelowaniem numerycznym zagadnienia statecznosci $cian otworéw
kierunkowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem wpltywu anizotropii masywu skalnego.
Interesujace rozwigzania, uzyskane z zastosowaniem kilku rodzajow modeli materiatowych,
zawarte zostaly m.in. w opublikowanej w roku 2008 monografii®. Uzyskane wowczas wyniki
staly sie podstawag szerszych studiow naszego zespolu nad powigzaniem wynikow
eksperymentdw laboratoryjnych z modelowaniem numerycznym. Rezultaty tych prac
przedstawione zostaly na III Krajowej Konferencji Mechaniki Skal, ktéra odbyta si¢
w listopadzie 2009 r. na Politechnice Slaskiej w Gliwicach’.

Procesy niszczenia masywu skalnego towarzyszace eksploatacji zt6z stanowily takze
przedmiot moich badan podczas realizacji projektu "Matematyczny model niszczenia struktury
wewnetrznej gorotworu uwarstwionego z uwzglednieniem cisnienia porowego metanu"
(2007-2010). Dodatkowym czynnikiem byta w tym przypadku obecno$¢ metanu, ktéry czesto

® Florkowska L., Nowakowski A., Tajdus K.: Rozdz. Il Stateczno$é¢ Sciany otworéw kierunkowych i poziomych
w funkcji mechanicznych wlasciwosci skal i cisnien; w monografii: Nowe aplikacje w zakresie udostepniania
i eksploatacji zt6z weglowodoréw otworami kierunkowymi i poziomymi. Praca zbiorowa p. red. prof. dr hab.
Urszuli Woznickiej. Prace Instytutu Nafty i Gazu. nr 152. Krakéw 2008. str.: 55 - 98

® Florkowska L. i Nowakowski A.: Zastosowanie wynikéw badan laboratoryjnych w modelowaniu numerycznym
statecznosci otworow kierunkowych. Referat na Il Krajowej Konferencji Mechaniki Skat pt.: Wykorzystanie
wynikow badan eksperymentalnych do modelowania matematycznego skal i gérotworu. Gliwice. 29 listopada
2009 r.
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towarzyszy pokladom wegla kamiennego. Efektem prac bylo opracowanie modelu
matematycznego (i numerycznego) pozwalajagcego na symulacje przeplywu wegla
w eksploatowanym poktadzie. W modelu tym wykorzystano teori¢ przeptywu Scisliwego
ptynu w osrodku porowatym. Dodatkowym elementem byla symulacja migracji metanu
z poktadu metanowego do wyzszych warstw stropowych przez powstajace wyniku niszczenia
struktury skalnej szczeliny. Uzyskane wyniki opublikowane zostaty m.in. w wydanej w roku
2010 monograﬁi]0 pt. .,Matematyczny model zniszczenia struktury wewnegtrznej gorotworu
uwarstwionego z uwzglednieniem cisnienia porowego metanu”.

Uczestniczac w projekcie rozwojowym pt. "Narzedzia wspomagania stuzb
wentylacyjnych kopaln w zwalczaniu zagrozenia metanowego i wyrzutowego, oparte na
wiedzy i doswiadczeniu eksperckim' pracowatam nad metodyka modelowania filtracji metanu
w poktadzie wegla i jego wyptywu do wyrobiska. Prowadzone przeze mnie eksperymenty
numeryczne realizowane w powigzaniu z testami laboratoryjnymi wykonywanymi
w Pracowni Mikromerytyki IMG PAN. W rezultacie przeprowadzonych w ramach projektu
prac sformulowana zostala metodyka wyznaczania rozkladu cisnienia metanu
w eksploatowanym poktadzie wegla kamiennego z uwzglednieniem parametrow filtracyjnych
wegla oraz predkosci wybierania.

Lata 2007-2010 to okres, w ktérym kierowalam projektem pt. "Prognozowanie stanu
budowli poddanej oddzialywaniu podziemnej eksploatacji gorniczej w oparciu o modelowanie
numeryczne”. W ramach tego projektu zrealizowany zostal program badan naukowych,
ktorego rezultaty poznawcze 1 utylitarne stalty sie podstawa opracowania monografii
pt. "Zastosowanie numerycznej mechaniki nieliniowej w zagadnieniach ochrony budynkow na
terenach gérniczych"’. Monografie te chcialabym przedlozy¢, jako moja rozprawe
habilitacyjna.

Jak zostato to powiedziane, przedmiotem wymienionej powyzej pracy jest zastosowanie
mechaniki nieliniowej do modelowania wptywu gorniczych deformacji terenu na budynek
w kontekscie jego ochrony. W pracy sformutowana zostata metodyka indywidualnej analizy
wpltywu eksploatacji na podiloze i1 konstrukcje obiektu. Jej istote stanowi polaczenie
modelowania matematycznego z systemem pomiarowym oraz programem badan
laboratoryjnych. Sformutowany na gruncie mechaniki nieliniowej model zagadnienia
rozwigzywany jest za pomoca modelowania numerycznego, opartego na metodzie elementow
skonczonych.

Obecnie, od roku 2011, w ramach prac statutowych IMG PAN kieruj¢ realizacja
zadania "Badanie wplywu podziemnej eksploatacji gorniczej na budynki w warunkach silnie
naruszonego gorotworu', w ktérym rozwijane sa opracowane przez zespot IMG PAN metody
badawcze. Prace zespolu skierowane sa w gléwnej mierze na doskonalenie systemu

10 Walaszezyk J., Florkowska L.. Matematyczny model niszczenia struktury wewnetrznej gorotworu

uwarstwionego z uwzglednieniem cisnienia porowego metanu. Archives of Mining Sciences. Monografia. Nr 10.
Krakéw 2010

" Florkowska L.: Zastosowanie numerycznej mechaniki nieliniowej w zagadnieniach ochrony budynkéw na
terenach gorniczych. Archives of Mining Sciences. Monografia. Nr 11. Krakéw 2010

-8-



L. Florkowska - Autoreferat

pomiarowego 1 jego rozbudowe. Jednoczesnie wcigz dopracowywana jest metodyka
modelowania oraz realizacja  wspdlpracy pomiedzy  systemami: pomiarowym
i obliczeniowym. Opracowany system monitorowania poszerzony zostal o nowoczesny
inklinometr strunowy pozwalajacy na przestrzenny pomiar wychylenia obiektu. Rezultaty
obserwacji prowadzonych na zabytkowym budynku sakralnym w Bytomiu opublikowane
zostaly w monografii ,,Ochrona obiektéw na terenach gérniczych™'? a takze zaprezentowane
na organizowanej przez Glowny Instytut Goérnictwa cyklicznej konferencji poswieconej
bezpieczenstwu i ochronie obiektéw budowlanych.

Poza pracg naukowa w IMG PAN wspétpracuje takze z innymi o$rodkami naukowymi,
do ktérych naleza m.in.: Instytut Geoniki Akademii Nauki Republiki Czeskiej w Ostravie,
Akademia Goérniczo - Hutnicza oraz Politechnika Krakowska.

Rezultaty prowadzonych przeze mnie badan publikowane sg w formie monografii oraz
artykutow naukowych w wydawnictwach zwigzanych tematycznie z problematyka
oddziatywania eksploatacji gorniczej na gorotwor jak réwniez z problematyka geotechniczng
i budowlang. Z opracowywanymi przeze mnie zagadnieniami mozna si¢ réwniez zapoznaé

13514

poprzez artykuty popularnonaukowe *’ . Efekty prac naukowo — badawczych prezentowane

sg takze w postaci referatow i1 posterow konferencyjnych.

12 Florkowska L., Kanciruk A.: System zdalnego monitorowania deformacji obiektow budowlanych
w: Bezpieczenstwo i ochrona obiektow budowlanych na terenach gorniczych. Praca pod redakcja
A. Kowalskiego. Wyd. GIG. 2012. str.: 53-61

1 Florkowska L.: To Much to Bear. Academia. The magazine of the Polish Academy of Sciences. Nr. 1 (5).
2005. str.: 32-33.

" Florkowska L.: Application of modern computer aided methods in assessment of effects of subsidence
in the mining industry regions. Polish Academy of Sciences Annual Report 2004. str.: 82-85
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5.3 Podsumowanie osiggnie¢ w pracy naukowo - badawczej
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Zostaly one w wigkszodci zawarte w monografii pt. ,.Zastosowanie numerycznej
mechaniki nieliniowej w zagadnieniach ochrony budynkéw na terenach gérniczych”. Sa
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5.3.2 Pozostate, istotne osiggniecia naukowe
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