
decyzji dotyczących wód podziemnych, a także w populary
zowaniu tej dziedziny nauki. 

Geologia inżynierska to gałąź geologii, której kształt 

i treść jest od wielu lat formowany pod znacznym wpływem 
wydziału. Dorobkiem naszych specjalistów są badania 
dotyczące mechaniki gruntów i gruntoznawstwa, w tym 
metody i techniki kartografii geologiczno-inżynierskiej 

i wreszcie konsekwentne starania o uwzględnienie pełnych 
danych przyrodniczych w działaniach inżynierskich oraz 
prognozowanie skutków tych działań na naturalne środo
wisko geologiczne. I ta dziedzina badań zajmuje ważne 
miejsce w skali krajowej i międzynarodowej. 

W problematyce badawczej całego wydziału od dawna 
przewija się problem ochrony środowiska i racjonalnej 
gospodarki jego mineralnymi zasobami, także zasobami 
wód podziemnych. Tradycją geologii inżynierskiej jest 
zwracanie uwagi na skutki działalności inwestycyjnej na 
środowisko geologiczne. Narastający problem degradacji 
środowiska oraz potrzeby opracowania i doskonalenia 
metod jego ochrony zaowocował utworzeniem Studium 
Ochrony Środowiska i Zasobów Naturalnych już przed 
15 laty. 

Obecnym naszym dążeniem jest integracja działań w 
badaniach środowiska naturalnego w skali całego uniwersy
tetu, czego skutkiem powinno być powstanie w najbliż
szym czasie Uniwersyteckiego Centrum Badań nad Środo
wiskiem Przyrodniczym. 

Naturalnym i pozytywnym zjawiskiem wynikającym 

z doświadczenia kadry jest pojawienie się w ostatnich latach 
wielu podręczników akademickich autorstwa pracowni
ków wydziału, jak też coraz liczniejszych prac popularno
-naukowych. Fakt ten warto odnotować, ze względu 

choćby na to, że pisanie podręczników jest zajęciem nad
zwyczaj trudnym i pracochłonnym, a nieopłacalnym z punk
tu widzenia czysto finansowego, jak też nie zawsze docenia
nym w skali tzw. dorobku naukowego. 

Kończąc tę próbę opisu Wydziału Geologii lat osiem
dziesiątych, z natury niepełną i w wielu punktach lakonicz
ną, ukazując złe i dobre strony, nie mogę na koniec nie 
wyrazić obaw o jego przyszłość na tle panującego kryzysu 
gospodarczego. Idzie o to, aby pamiętać, że delikatna 
struktura, jaką jest jednostka dydaktyczna i naukowo
-badawcza zarazem, wymaga wielu lat rozwoju, żmud
nych starań, gromadzenia doświadczeń, rozwoju kadry 
we właściwej atmosferze i tpożliwie optymalnych warun
kach. Tak mozolnie ukształtowana struktura może łatwo 
ulec uszkodzeniu lub nawet zniszczeniu przez nierozważne 
skupienie uwagi na doraźnych celach. Może też popaść 
w stan stagnacji i destrukcji przy niezapewnieniu odpo-

wiednich środków zarówno na cele dydaktyczne, jak i na 
działalność naukowo-badawczą. 

Na szczęście, do tej pory, znajdujemy zrozumienie dla 
naszych potrzeb w ramach uniwersytetu. Jednak z powodu 
niedostatku środków w całej uczelni, konieczne jest nie
zwłoczne zapewnienie nam wielostronnej pomocy od in
stytucji i przedsiębiorstw zajmujących się geologią. 

Zdajemy sobie sprawę jak trudno będzie taką pomoc 
połączyć z zasadami reformy gospodarczej, ale przy dobrej 
woli wydaje się to możliwe i jest konieczne. Objawy zrozu
mienia sytuacji szkolnictwa geologicznego zamanifesto
wane zostały na wspomnianych naradach, zwoływanych 
przez głównego geologa kraju. Chodzi o to, aby za pierw
szymi, bardzo nieśmiałymi krokami, poszły następne i został 
wypracowany racjonalny system współpracy i pomocy 
dla tego szkolnictwa. 

W odniesieniu do wydziału elementem, który mógłby 
odegrać ważką rolę, powinno wreszcie być powstanie 
stowarzyszenia absolwentów wydziału. Sprawa ta pod
jęta przed 20 laty, napotykała różne formalne i inne opory. 
Czas aby je przełamać. Niech jubileusz 40-lecia wydziału 
odbędzie się z udziałem sprawnie działającego stowarzy
szenia, które obok koła SliTG, powinno spełniać istotną 
rolę w dalszym rozwoju Wydziału Geologii Uniwersytetu 
Warsza,wskiego. 

* 
Od jesieni 1988 r., kiedy napisano powyższy tekst, na

stąpiło wiele korzystnych zmian w sytuacji organizacyjno
-prawnej uczelni . Minister edukacji narodowej przekazał 
liczne swe dotychczasowe uprawnienia rektorom. Za
awansowane są prace nad nową ustawą o szkolnictwie 
wyższym, która w założeniu ma być aktem prawnym bar
dziej ogólnie określającym działanie uczelni, pozostawiając 
wiele spraw do rozstrzygnięcia przez senaty i rady naukowe. 
Od nowego roku akademickiego zmniejszeniu ulega blok 
zajęć społeczno-politycznych, w pewnej mierze zostanie też 
zmienione nauczanie języków obcych. 

Kierunki tych zmian są zgodne z oczekiwaniami zarów
no kadry nauczającej, jak i studentów. Problemem pozosta
nie jednak nadal sytuacja materialna, na tle niezbyt wyso
kich dotacji budżetowych i gwałtownie wzrastających 

kosztów we wszystkich dziedzinach. Na Wydziale Geologii 
niepokój budzi nadal koszt zajęć terenowych, ograniczone 
środki na zakup aparatury i odczynników. Jakaś forma 
pomocy ze strony instytucji prowadzących prace i badania 
geologiczne, które będą zatrudniać absolwentów, jest 
i będzie w najbliższej przyszłości absolutnie konieczna. 

ANDRZEJ DRĄGOWSKI, ZYGMUNT GLAZER, RYSZARD KACZYŃSKI, JOANNA PINIŃSKA 
Uniwersytet Warszawski 

WŁAŚCIWOŚCI GEOTECHNICZNE WYBRANYCH GRUNTÓW POLSKI 

Przez wiele lat w Zakładzie Mechaniki Gruntów i Funda
mentowania Wydziału Geologii UW wykonywano geo-

, techniczne badania właściwości gruntów Polski dla potrzeb 
budownictwa, górnictwa, hydrotechniki. Zespołowo bądź 
indywidualnie powstawały prace naukowe, których celem 
było rozwiązanie konkretnego, praktycznego zadania lub 
też potrzeba stworzenia wzorców metodycznych ułatwia
jących interpretację wyników badań dla celów projekto
wania. Bibliografię tych prac zawierają materiały kon
ferencji "Mechanika gruntów w zastosowaniach inżynier
skich" poświęconej 40-leciu pracy naukowej profesora 

UKD 624.131(438-13) 

Zygmunta Głazera (7). Te wieloletnie doświadczenia trud
no ująć według jednolitego schematu zarówno ze względu 
na różnorodność właściwości gruntów, jak i na cele ba
dawcze, dla których je analizowano. 

W tej sytuacji, chcąc na konferencji naukowej poświęco
nej 25-leciu powstania SIT Górnictwa na Wydziale Geo
logii przedstawić pewne zbiorcze dane dla przebadanych 
przez zespół zakładu gruntów Polski, wybrano kilka naj
bardziej typowych i na ich podstawie starano się pod
sumować zebrane w ciągu lat doświadczenia. 

Za najbardziej poznane, szeroko w Polsce rozprzestrze-
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nione, a jednocześnie ciekawe pod względem poznaw
czym uznano: spoiste grunty mioceńskie zapadliska przed
karpackiego, gliny zwałowe zlodowaceni~ środkowo- i po
łudniowopolskiego, wybrane grunty zwietrzelinowe oraz 
grunty antropogeniczne, obejmujące głównie odpady prze
mysłowe. 

GRUNTY MIOCEŃSKIE 
ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO (tab. I) 

Grunty mioceńskie niezwietrzałe. Grunty mioceńskie 

osiągnęły obecny stan w trakcie złożonej historii geolo
gicznej. Szczególnie ważnymi czynnikami w tym formo
waniu, oprócz ciężaru warstw nadległych, były okresy 
obciążenia (np. transgresja lodowca) i odciążenia (np. 
erozji, regresji lodowca). A więc grunty te w swej historii 
były bardziej obciążane aniżeli to wynika z obecnego 
obciążenia geologicznego. Podczas takiej historii przeszły 
one w stan przekonsolidowany (nie odprężony do końca), 
w którym - poza niewielkiej miąższości strefą przypo
wierzchniową - pozostają do dzisiaj. 

Występują w nich liczne nieciągłości oraz wyraźnie 
wykształcona pozioma laminacja. Można w nich ogólnie 
wyróżnić nieciągłości typu ciosu i zlustrowań. Laminacja 
utworów mioceńskich jest związana z naprzemianległym 
występowaniem drobnych warstewek ilastych, ciemnych, 
zawierających siarczki żelaza oraz rzadziej występujących 
cieńszych i jaśniejszych warstewek piaszczysto-pylastych. 
,pod względem granulometrycznym grunty mioceńskie są 
wykształcone jako: iły pylaste, iły, gliny pylaste zwięzłe, 
podrzędnie jako gliny, pyły oraz piaski pylaste i drobne, 
przy czym największe zróżnicowanie wykazują w sferach 

brzeżnych zbiornika, stając się bardziej jednorodne w jego 
środku (7). 

Właściwości fizyczne i mechaniczne gruntów niezwie
trzałych dotyczą gruntów spoistych o zawartości frakcji 
iłowej powyżej 15%. Pod względem statystycznym ustalono 
parametry dla gruntów o składzie granulometrycznym od
powiadającym iłom i współczynniku aktywności koloidal
nej Skemptona A < l ,25. O znacznym skonsolidowaniu 
tych gruntów świadczy również wskaźnik naturalnego 
skonsolidowania Prikłońskiego równy średnio 1,20 (wy
kazują stan półzwarty W

5 
< wn < wP). Cykliczne wy

suszanie i nawilgacanie rozkruszonego w pierwszych cy
klach gruntu prowadzi do całkowitej przemiany tekstury 
i struktury - "rozlasowania". _ 

Podczas badań wytrzymałościowych iłów zauważa się, 
że większość z nich ulega zniszczeniu po wyraźnych po
wierzchniach poślizgu ( 4). Po osiągnięciu maksymalnej 
wartości naprężenia dewiatorowego obserwuje się bardzo 
wyraźny spadek naprężeń ścinających . W przypadku pio
nowego obciążenia ' grunty te wykazują stosunkowo wy
sokie parametry wytrzymałościowe, a zwłaszcza spój
ności. 

Zwietrzeliny gruntów mioceńskich. Stropowe partie grun
tów mioceńskich są zwietrzałe. Dotyczy to przede wszyst
kim stref ich wychodni. Są to grunty niezwykle wrażliwe 
na oddziaływanie czynników egzogenicznych (6). Obser'
wacje terenowe pozwalają wydzielić w profilu wietrze
niowym dwie główne strefy: I - iłów o całkowicie zmie
nionych cechach pierwotnych, II ...,.... iłów zwietrzałych . 

W strefie I nie obserwuje się tak typowej dla tych grun
tów laminacji. Górne pjJ-rtie są najczęściej odwapnio~e, 
dolne wzbogacone w węglan wapnia. Miąższość tej strefy 
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wynosi maksymalnie do 1,5 m. Strefa II obejmuje zwietrzałe 
iły, przy czym stopień zwietrzenia w pionie jest niejedna
kawy. Często poszczególne okruchy iłów zachowują swoje 
pierwotne cechy. Procesy wietrzeniowe najbardziej uwidacz
niają się na powierzchni laminacji (warstwowań), wzdłuż 
których w pierwszym etapie grunty ulegają rozwarstwie
niu. Najczęściej rozpadają się one na płytki lub blaszki. 
Całkowita miąższość zwietrzelin wynosi na ogół kilka
dziesiąt centymetrów, dochodzi do (2- 3 m), a niekiedy 
do 5 m. 

Grunty wypełniające rynny i zagłębienia. W stropo
wych partiach gruntów mioceńskich niekiedy są - obserwo

wane rynny i zagłębienia wypełnione innymi litologicznie 
utworami, głównie są to utwory pylaste warstwowane 
(seria a). W stropie często występuje kolejne mniejsze 
wcięcie wypełnione przeważnie materiałem piaszczystym 
(seria b). Geneza tych osadów nie jest jeszcze precyzyjnie 
uśtalona (7). Utwory serii a to: piaski drobne i średnie, 
kwarcowe, jasnoszare warstwowane równolegle i prze
kątnie. Zawierają przewarstwienia piasków pylastych i py
łów. Maksymalna miąższość dochodzi do 18 m. Utwory 
pylaste (seria b) są wykształcone w postaci pyłów i pyłów 
piaszczystych laminowanych piaskiem pylastym i iłem . 

Pyły są jasnoszare do ciemnoszarych, występują głównie 
w stanie twardoplastycznym lub półzwartym. Maksymalna 
miąższość tej serii wynosi ok. 30 m . Grunty te są wrażliwe 
na zmiany reżimu hydrogeologicznego. Grunty pylaste 
są szczególnie . podatne na deformacje filtracyjne oraz 
wrażliwe na wszelkie naruszenia ich pierwotnej struktury. 

Bentonity. W profilu pionowym gruntów mioceńskich 
spotyka się często wkładki i przewarstwienia bentonitów 
oraz tufów jako przejawów aktywnej działalności wulka
nicznej, zachodzącej w zapadlisku w trzeciorzędzie (7). 
Zwiększoną liczbę i miąższość tych wkładek obserwuje się 
w rejonie południowego obrzeżenia Gór Świętokrzyskich. 
W okolicach Chmielnika i Jawora występują bentonity 
w postaci warstw o miąższości 0,2-2,0 m do głęb. l O m ppt. 
Głównym składnikiem bentonitów jest montmorillo:ąit 
Ca, w mniejszym stopniu illit, domieszka węglanu wapnia 
i uwodnionych tlenków żelaza. Bentonity są najbardziej 
hydrofilnymi gruntami wśród gruntów mioceńskich; po
winny być traktowane jako osobna grupa gruntów, szcze
gólnie wrażliwych na zmianę swoich właściwości pod 
wpływem nawilgacania. Wymagają one stosowania badań 
metodami nienormowymi. 

Grunty zwałowane z iłów krakowieckich. Właściwości 

gruntów zwałowanych powstałych w wyniku różnych od
działywań naturalnych i sztucznych znacznie różnią się od 
właściwości iłów krakowieckich (1). Podczas urabiania 

· iły ulegają odspojeniu i rozdrobnieniu, następnie w postaci 
brył są transportowane taśmociągami na zwałowisko. Po 
zwałowaniu, które powoduje najczęściej segregację tran
sportowanego gruntu zaczyna się okres kształtowania 

właściwego nowego ośrodka. Z czasem, wskutek zagęszcza
nia pod wpływem obciążenia, punktowe kontakty prze
kształcają się w wyraźne styki powierzchniowe, w efekcie 
dążąc do objęcia całkowitej powierzchni brył. Praktycznie 
grunt zwałowany może zatracać swą pierwotną strukturę, 
co prowadzi do jego ujednorodnienia. 

Na podstawie obserwacji terenowych ścian przekroj.ów 
i wykonanych wierceń w zwałowiskach o okresie istnienia 
do l O lat, można wyróżnić makroskopowo 3 rodzaje 
makrostruktur gruntu zwałowanego: 

I pojedyncze okruchy o rozmiarach do 0,5 m, oto
czaki tkwiące w cieście ilastym, 

II liczne okruchy przeważnie mniejsze od O, l O m 
w masie iłowej, 

III - okruchy i otoczaki przewazme po'Yyżej O, l O m 
z tkwiącym między nimi materiałem ilastym. 

Charakterystyka geotechniczna obejmuje jedynie grun
ty zwałowane o makrostrukturze I i II, które są najbardziej 
niekorzystne pod względem wytrzymałościowym. Odkształ
calność gruntów zwałowanych w stosunku do iłów in situ 
jest znacznie wyższa. Badania wytrzymałościowe wskazują, 
że są one wrażliwe na szybkie obciążenia o stałej wartości 
(2). Utrata warunków równowagi zależy od wilgotności 
(stanu) gruntu (3). Grunty zwałowane w fazie kilkulet
niego (do l O lat) istnienia wykazują znacznie niższą spój
ność w stosunku do niespękanych iłów krakowieckich, 
a podobną średnią wartość kąta tarcia wewnętrznego . 

Grunty w stanie plastycznym i miękkoplastycznym, zwało
wane pod wpływem obciążeń dynamicznych, mają wyraź
nie mniejszą wytrzymałość na ścinanie., nawet ok. 50-60%. 
Natomiast przy wilgotnościach poniżej 30% i prędkościach 
drgań poniżej l cm/s praktycznie nie obserwuje się mierzal
nych odkształceń ( 5). 

GLINY ZWAŁOWE ZLODOWACENIA 
ŚRODKOWOPOLSKIEGO 

I POŁUDNIOWOPOLSKIEGO 

Kompleksowe badania glin zwałowych zlodowacenia 
południowopolskiego i środkowopolskiego prowadzone 
w Zakładzie Mechaniki Gruntów i Fundamentowania 
od 1962 r. wskazują na nieznaczne różnice ich właściwości, 
mimo . że w cząstkowych opracowaniach często opisuje 
się różnice barwy, składu granulometrycznego, stopnia 
skonsolidowania itp. poszczególnych ich poziomów. 
Podobieństwo genetyczne i obfitość opracowań pozwala, 
w świetle badań standardowych, uznać ich właściwości 

geotechniczne za dobrze rozpoznane. Istotną jednak 
cechą glin zwałowych, często zbyt mało · analizowaną, jest 
punktowa zmienność ich właściwości, wynikająca z dużej 
pionowej i poziomej zmiennoś<;i facjalnej i wilgotnościowej. 
Pokrywy, zwane ogólnie glinami zwałowymi, mogą być 
zbudowane lokalnie z materiału o różnych frakcjach, 
g~zie wśród utworów spoistych wystąpią wciśnięte przez 
lodowiec gniazda utworów sypkich bądź resztkowe nagro
madzenia kamienistego reziduum. W ślad za tym zmienna 
jest lokalnie dystrybucja wilgotności w masywie. Strefy 
uplastycznienia i nawodnienia towarzyszą soczewkom 
i gniazdom zawodnionych utworów sypkich lub deniwela
cjom stropu materiału spoistego. 

W glinach zwałowych trudno zatem mówić o jedno
znacznych warstwach geotechnicznych lub o podobnym 
skonsolidowaniu czy odkształcalności gruntu w obrębie 

jednego poziomu stratygraficznego. Występuje natomiast 
powtarzalność wielu cech, wspólnych dla różnych pozio
mów glin. 

Dla rozwiązań geotechnicznych przy ocenie glin zwało
wych szczególnie istotne jest zatem: 

- rozpoznanie przestrzennej konfiguracji stropu da
nego poziomu i jego miąższości, wzajemnego usytuowania 
poziomów glin, charakteru zaburzeń - glacitektonicznych 
i rodzaju gruntów w bezpo$fednim ich kontakcie itp. Jest 
to często trudne na podstawie wierceń, gdyż młodsze 

poziomy zalegają stosunkowo ciągłą pokrywą, podczas 
gdy sfałdowane płaty glin starszych są strukturami trudny
mi do zidentyfikowania, co może prowadzić do błędnych 
interpretacji przekrojów geotechnicznych (ryc. l); 

- rozpoznanie stref zmiennego nawilgocenia masywu, 
gdyż w glinach zwałowych przy utracie zaledwie kilku 
procent wilgotności grunt przechodzi ze stanu półzwartego 
w zwarty, co powoduje znaczne zmiany wytrzymałości 
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Ryc. l. Złożone kontakty kilku generacji glin zwalowych 

Fig. l. Position and contacts oj several generations of boulder 
clays 
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Ryc. 2. Ogólny schemat zmiany wytrzymałości na ścinanie 

glin zwalowych w funkcji wilgotności (wn) 

Fig. 2. Generalized diagram showing the shearing strength (-r;) 
versus water eontent (wn) in boulder clays 

(ryc. 2). Z plastycznego gruntu, glina zwałowa staje się 

utworem o charakterze słabej skały, a w wysuszonym 
materiale pojawia się bloczność, podzielność materiału (8); 

- interpretacja wyników badań parametrów ścina

nia na podstawie odpowiednich kryteriów zniszczenia; 
zastosowanie bowiem coulombowskich parametrów ścina-
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nia, testowanych przy użyciu standardowej aparatury typu 
norweskiego, jest prawidłowe w glinach zwałowych dla 
wilgotności ok. 8-15%, poniżej obserwuje się kruche 
niszczenie a powyżej silne narastanie ciśnienia wody 

· w porach i niszczenie słabych w tym gruncie wiązań struk
turalnych (9); 

- szczególnie staranne analizowanie przemienności 

właściwości tych gruntów, następujące w wyniku ingerencji 
obiektu inżynierskiego w różnych jego fazach, ze względu 
na odwadnianie i nawadnianie masywu, 

Dotychczasowe doświadczenia wskazują, że w dużych 
obiektach, takich jak odkrywki węgla brunatnego czy 
warszawskie metro, w czasie ich wykonywania następuje 
wysuszanie masywu, a zatem polepszanie właściwości 

wytrzymałościowych, przy czym jednocześnie w wysuszo
nym materiale wzrasta trudność urabiania. Przezwycięża 
to częściowe ujawnianie się bloczności glin, wzrasta jednak 
trudność interpretacji danych wytrzymałościowych i od
kształceniowych. Obecna procedura badawcza w labora
toriach jest jednak tak długotrwała, że wyniki badań po
chodzące z etapu rozpoznania odpowiadają na ogół prze
suszonemu masywowi (wilgotności kilka do ok. 10%) i usta
lają konsystencję glin jako zwartą i półzwar.tą. Odpowiada 
to fazie wykonywania obiektu. Ponieważ badania wskazują, 
że odwodniony masyw glin zwałowych charakteryzuje 
wilgotność zbliżoną do granicy plastyczności 11-14%, 
a masyw nie odwodniony - naturalny - · ok. 13- 19%, 
dlatego dla prognozy zmian właściwości glin w odpowied
nich etapach budowy i eksploatacji obiektu należy je 
rozpatrywać w odpowiednich przedziałach wilgotności 

obciążeń (tab. II). Zarówno analiza zmian wytrzymałości, 
jak i odkształcalności glin zwał0wych wskazuje, że zależ
ność tych parametrów od stopnia obciążenia i wilgotności 
jest większa niż zróżnicowanie tych właściwości między 
poszczególnymi poziomami glin. 

Przykładowo, dla glin z rejonu Warszawy, niezależnie 
od ich położenia stratygraficznego, stwierdzono dla próbek 
o konsystencji plastycznej wzrost wartości modułu odkształ
cenia w konsolidometrze wraz ze wzrostem naprężenia 

i następnie stabilizację. Przy gruntach o konsystencji 
zwartej zależność modułu od naprężenia jest prostolinijna 
(8). Również wartość współczynnika konsolidacji tych 
gruntów nie jest stała i zmienia się wraz ze stopniem kon
solidacji. Jak niemiarodajną dla glin zwałowych jest śred
nia wartość parametru, wskazuje także zmienność wy
trzymałości na ścianie (t) w jednym tylko poziomie gliny 
zwałowej (glina zlodowacenia Odry w rejonie Warszawy) 
analizowana bez rozdzielenia na przedziały odpowiadające 
zmiennej wilgotności. W przedziale wilgotności do lO-
16% współczynnik zmienności (V) może dochodzić do ponad 
100% (tab. III). 

Przy włączeniu do rozważań danych dotyczących kon
systencji zwartej rozrzuty byłyby wielokrotnie większe. 

Prognozując przemienność właściwości glin zwałowych, 

należy uwzględnić również inne czynniki. Gliny są grunta
mi o dużej wrażliwości strukturalnej, zwłaszcza gdy ulegną 
przesuszeniu. Przy wilgotnościach pomzeJ granicy 
plastyczności wskaźnik osłabienia strukturalnego s = 

='t m~x ~ 4. Duża, bo lO-krotnie większa niż np. iłów 
't mm 

zastoiskowych, jest podatność glin na rozmakanie; przy 
prze.suszeniu proces ten ulega przyspieszeniu. Dlatego na 
skarpach odkrywek przesuszone gliny ulegają łatwo 

erozji. Są to natomiast grunty niepęczniejące. Przy ob
ciążeniach do l O kPa odkształcenia pęcznienia w glinach 
dochodzą zaledwie do 2%. Duże zmiany strukturalne 
zachodzą natomiast w glinach wskutek cyklicznego za-



l 

PRZYKŁAD z-u , T a b e l a II 
W GLINACH REJONUTWIENNOSCI PARAMETRÓW WYTRZYMAŁOŚCI I ODKSZTAŁ~ALNOŚCI 

ARSZA , , · -WY USREDNIONYCH DLA ROZNYCH PRZEDZIAŁOW WILGOTNOSCI 

Poziom gliny 
r-- Przedziały wilgotności 

poniżej - 10% 10-12% 12-14% 14-16% powyżej 16% 

c q> Ma Ma c q> -C q> c q> Mo c q> 
CI) 

et>·-
--~ 

zlod. Warty Q "' 0,05 15 7,5 0,035 10 0,005 5 poniżej CI)-

0,07 u o 
Cd O. 20 30 do do do do do do do 0,005 5 3-5 
~o - 0,07 20 10,5 0,05 15 0,35 10 o ~ 
"00 
o~ 
-"O zlod. Odry 0,025 4 10 0,015 3 0,015 3 poniżej No 

0,025 ,l;j 20 30 do do do do do do do 0,001 2 2-5 
0,05 20 13 0,025 5 0,001 4 

, ~ał_kowite ara '. 

wosc1 PierwotnJ dl:~~~- s~mC:Dia: c - spójność (MPa), cp - kąt tarcia wewnętrznego C), M
0 

- edometryczny moduł ściśli
Iązenla w zakresie 0,00- 0,20 MPa 

ZMIENNOść WYTR T a b e l a III 
DLA GLIN ZWAŁOWZYMAŁOŚCI NA ŚCINANIE (t) 

YCB z 
Liczba 

LODOWACENIA ODRY 
Wytrzy- Współ-o zna- małość Poziom 

Wartość Wartość czynnik Ufności c zeń średnio zmienności ±ta~ 't maksy- 't mini-
N 

V 
a N mainie mainie 

MPa % % MPa MPa MPa 

90 0,047 0,190 0,096 
1--

38 0,143 122 1--

95 0,057 0,200 0,086 

99 0,077 0,220 0,066 

-;_____ 99,9 - 0,101 0,244 0,042 

mrażania i odm . . 
· razan1a ( 

illa dochodzić m ryc. 3); odkształcenia zamraża-
--· ogą do 4% jednak wyraźnie od o · Podatność ta zależna jest 
destruktywnie n początkowej wilgotności gruntu i działa 

a strukt . 
· urę ghn od 1 O% wilgotności. 

GRUN'Ty 
ZWIETRZELINOWE 

o 'Jn . go a charakter s 
lmowe są utwor . Y tyka Problematyki Grunty zwietrze-
!aboratoryjnych :rn1 trudnyrui do badania w warunkach 
1ch właściwości· Traz do zunifikowanego przedstawienia 

, · rudn , · · 
zarowno ze zróżn. os~1 Jednolitego ich opisu wynikają 
tych, z których Icow~nla litologicznego skał macierzys-

.. · POWst · 
W1Jającego się w .a]ą, Jak również ze zmiennego, roz-
. Niedostateczn czas1~ postępu wietrzenia. 
1 ge~ezy dezinte ar ;z~~jOtnoś~ czynników wietrzeniowych 
:-vadhwycb klas ~:-CJ~- _ matenału leży często u podstaw 
ze zwietrzeliny Y~ aql z:wietrzelin i błędnego poglądu, 
d? gruntów sl :Iezależnie od ich wykształcenia, należą 
llłeuwzględnian _a Yc~. Częstym zjawiskiem jest również 
graficznych), c~e ZWietr zelin w opracowaniach (np. karto
występowała b st':'arza pozory, jakoby skała macierzysta 
czone schematezpQsre_dnio na powierzchni terenu. Uprosz
w normach bra.~2:~odz1.ału zwietrzelin _ znajdują się również 

~:unty zwietr w~ch, w tym także w nor~}e PN/84-03?20. 
ro.z':1jają się o b zel~nQ-we w wa.runkach khm~tu yol~kle~o 
~Iązszości Od ~cnie na tereme całego kraJU 1 osiągają 
je ogólnie uz:n ~ Ilka <:lo kilkudziesięciu metrów, można 
granul ornetr1i.._, ac za QŚrodek niejednorodny pod względem 
n . k .7 c:znym t r . ' . m s onsoli do .". s reto':"o zm1e~ny, w rozny~ s~op-
w sobie zwi t '-Vany lub meskonsohdowany, zawierający 
gruntów zw ~ trzał~ I'k:latrix oraz okruchy skalne. Badania 
tów i Fund Ie :rzehnawych w Zakładzie Mechaniki Grun-

arn..entQwania były prowadzone od połowy lat 

Ryc. 3. Zmiany strukturalne w glinie zwalowej po 10 cyklach za
mrażania. Wilgotność 18%. Powiększenie 500 x 

Fig. 3. Rebuild of structure of a boulder clay after 10 cyc/es of 
freezing, water eontent = 18%, magnification 500 x 

sześćdziesiątych ( 1965) i dotyczyły skał i gruntów z roz
nych rejonów Polski (utwory kredowe Wyżyny Lubelskiej, 
skały wulkaniczne i metamorficzne Gór Izerskich, Kaczaw
skich, Niecki Wałbrzyskiej, utwory mioceńskie zapadliska 
przedkarpackiego). Pewne dane porównawcze stanowiły 

obserwacje zwietrzelin osadów fliszowych oraz w· warun
kach tropikalnych - badania łupków Essna i wapieni 
w rejonie Luksoru w Egipcie. 
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z doświadczeń tych wynika, że badania zwietrzelin 
nie mogą być prowadzone jedynie w zakresie lokalnej oceny 
ich właściwości geotechnicznych, lecz muszą być roz
patrywane problemowo na tle ich genezy, litologii skał 

podłoża i stopnia zaawansowania procesu rozpadu skały 
macierzystej. 

Wykształcenie zwietrzelin. Proces zwietrzenia skał jest 
procesem zmiennym w czasie i uzależnionym od rodzaju 
i intensywności oddziaływania różnych czynników wietrze
nia. Ogólnie zwietrzeliny pokrywowe, a tymi się przede 
wszystkim zajmowano, ze względu na ich zmienność uwa
runkowaną nachyleniem powierzchni skał wietrzejących, 

podzielono na zwietrzeliny in situ i zwietrzeliny zboczowe, 
charakteryzujące się zaburzeniami związanymi z ruchem 
materiału na zboczu. Dła właściwej oceny zwietrzelin 
jako podłoża budowli istotny jest zasięg strefy zwietrzenia 
oraz określenie zmienności materiału w profilu piono
wym - wietrzeniowym. Opracowane początkowo dla zwie
trzelin skał Wyżyny Lubelskiej profile wietrzeniowe zwie
trzeliny in situ i zwietrzeliny zboczowej znalazły zastoso
wanie dla zwietrzelin innych typów skał osadowych, zwłasz
cza tam, gdzie przeważało wietrzenie fizyczne (ryc. 4). 

Jako kryteria wydzieleń poszczególnych stref profilu 
wietrzeniowego uznano stopień i charakter rozdrobnienia 
skał, cechy strukturalne materiału zwietrzałego i wynikają
ce z nich właściwości fizyczne. Przy charakterystyce po
szczególnych stref profilu uwzględniono takie cechy, jak: 
wymiar ziarn, okruchów i bloków, ich przestrzenne ułoże
nie, kształt okruchów, zmiany cech fizycznych materiału 
w okruchach w stosunku do materiału macierzystego, 
wypełnienie przestrzeni między okruchami, cechy wytrzy
małościowe, szczelinowatość. Dla zwietrzelin . zboczowych 
określono dodatkowo cechy związane z przemieszczaniem 
materiału po zboczu. 

Ze względu na ułożenie okruchów i ich kształt w obrębie 
strefy III można wyróżnić podstrefę gruzu grubego nie
regularnego i niezorientowanego i podstrefę gruzu grubego 
płytkowego zorientowanego. Przy braku wyraźnych różnic 
w wymiarze okruchów można wydzielić jedynie strefę 

II- III - gruzową (7). 
Czynniki wietrzenia. Doświadczenia prowadzone na 

różnych skałach wskazują, że z wielu czynników wietrze
niowych na przebieg i intensywność powstawania zwie
trzelin mają, poza zamarzaniem i odmarzaniem, powtarza
jące się zmiany wilgotności skał. Dla skał pęczniejących 
wpływ tego ostatniego czynnika jest naw~t decydujący. 

Wyniki badań modelowych (7) prowadzonych na skałach 
kredowych wskazują, że mechanizm ich niszczenia jest 
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Ryc. 4. Profile zwietrzelin skał Wyżyny Lubelskiej 

Fig. 4. Soi! weathering profile, Lublin region 
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głównie wilgotnościowy. Przy zmianach wilgot.n , . k 
2 3o; · dk ł . . 0SC1 O . 

- 10 są rejestrowane o szta cema pęczmenia lub k 
k ł , . 

1 
. . s urczu 

s a , przy czym wyrazna jest, uza ezn10na od w k, 
d . . . . h dk , arun o w se ymentaCJl, amzotropm tyc o ształcen. Sl'"'lo.0 , , d k ł 

k d h . . k dk . ..,. sro s a 
. re ow~c . najwlę ~ze _o ształcema pęcznienia E = 1,2% 
1 napręzema pęczmema crP = 1,8 MPa re~estro P dl o 

. . J wano a 
margh kredowych. Łupki Essna wykazywały n · . k 

dk ł . . . k. ajw1ę sze 
~ szta ~łeme pęcznk1ema 1z~ w6 s4z0y~; 1ch badanych skał 
1 wynosi o ono ma syma me , /o· Zasięg odk ł , 

-1 , · h . k 1 szta cen w1 gotnosc10wyc w masywie s a nym może os· , 
,, d ł b d Iągac war-tosc o gę . pona 100 m. · 
Zgodnie z kryterium A. Drągowskiego (7) n· . 

·1 , · k ł k d h 1szczema w1 gotnosc10wego s a re owyc (pęczniejąc h) 
rażonego wskaźnikiem zniszczenia yc ' wy-

crP.l 
z=---

Rr.lw 

gdzie: naprężenie pęcznienia w kierunk 
padłym do uławicenia u prosto-

wytrzymałość na rozciąganie w kierunku 
prostopadłym do uławicen1· . . a w stame 

. całkowitego nasycenia Wodą, 
podział badanych skał, ze względu na niszczen· "k 

dk ł , .
1 

, . h . 1e w wym u 
o szta cen w1 gotnosc10wyc , jest następujący: 

z ~ 0,2 skała słabo niszczejąca 
0,2 ~ z ~ 0,5 skała średnio niszczejąca 
0,5 ~ z ~ 0,8 skała szybko niszczejąca 
0,8 ~ z ~ l skała bardzo szybko 01·sz · 

. k czejąca 
l < z skała wyjąt owo szybko niszczejąca 

Podatność na wietrzenie skały macierzyst · · · tr . . . . . eJ 1 ZWie zebn 
W celu hczbowej charakterystyki podatno' · k ł . · . . . ł . sc1 s a y macie-
rzystej 1 matena u występującego w stref; h 
profilu, opracowano. wskaźniki: ac gruzowych 

- podatności na wietrzenie fizyczne przy pęcznieniu 
skurczu (Spw) 

podatności na wietrzenie fizyczne . 
Od . (S ) przy zamarzamu marzan1u zw · 

- ogólny wskaźnik podatności na w· t · fi 
(W). 1e rzeme 1zyczne 

Pozwalają one na jednoznaczną ocen 1. ł, h 
.k, . . fi ę ro 1 g ownyc 

czyn~1 ow wietrzema 1zy~znego w inten~ywności oddzia-
ływan na skały poszczegolnych stref profilu . . . . 1 Wietrzem o-
wego l prog~ozowania p~datności skał na wietrzenie 
fizyczne. W literaturze najczęście1 dla ok 'l . 

. • • . J res ema stanu 
zwietrzema skały podaje się wskaźni·k· 1 d .. . . , , . 1 uwzg ę mające 
takie cechy, jak : gęstosc objętościowa k ł . . . . . , , s a Y macierzystej 
1 zwietrzeJmy, porowatosc, nasiąkliwo', t ł , , , . k . , , , . sc, wy rzyma osc 
na sc1s ame, wytrzymałosc na scmanie w k , "k , h . d k . . . s azn1 ow tyc 
Je na n~e mo~na często określić dla wszystkich stref 
profilu wietrzemowego. 

Zapr~pohnowany w łz~k~adzie wskaźnik oparty jest na 
oznaczemac wytrzyma osci w aparaci·e skr k · . , . . zyn owym 1 ma-
szynie wytrzymałosciOweJ (7) M oz· na 0 t , dl . . · g s osowac a 
wszystkich stref profilu Wietrzeniowego 

gdzie : 'tzw - wytrzymałość na ścinan1·e dla 0 ' 1 h . p szczego nyc 
stref zwietrzenia 

~m- - ,w-ytrzymało~ na ścinanie skały macierzystej. 
Własc1wosc1 fizyczne 1 zmiennos'c' I·ch w ofil · t . pr 1 u Wie rze-

mowym są trudne do określenia i moz·11·w 0 d · d . . e p o pow1e -
mm dobramu metody badań i poboru p ób k z · d . . d k , . r e . naczme 
tru nZiejdsz~ . 0d 0 ~eslema są właściwości wytrzymałościo-
we. oswm czen naszych wynika, że w warunkach la-



boratoryjnych szczególnie przydatne są tu badania na 
okruchach skalnych. Przy uwzględnieniu wymiarów okru
chów, ich kształtu i ułożenia Wypełnienia można wniosko
wać o nośności i odkształcalności poszczególnych stref 
profilu. Dla obiektów o specjalnych wymogach jest ko
nieczne prowadzenie badań in situ. Przy ocenie zwietrzelin, 
określeniu ich miąższości i właściwości otwory wiertnicze 
są mało przydatne, konieczne jest prowadzenie robót 
ziemnych typu szurfów, szybików, sztolni. 

GRUNTY ANTROPOGENICZNE 

Zgodnie z proponowanym w 1979 r. przez A. Drągow
skiego podziałem (7), wśród gruntów antropogenicznych 
można wyróżnić: 

- utwory powstałe w wyniku niszczenia struktury skał, 
ich przemieszczania i p~wtómego składowania, bez istot
nej zmiany wyjściowego Śkładu mineralnego, 

- utwory stanowiące obecnie odpady powstające przy 
produkcji przemysłowej, · 

- utwory stanowiące odpady technologiczno-budowla
ne i bytowe w aglomeracjącli miejskich. 

W obrębie tych grup, ze względu na sposób transp9rtu, 
można wyróżnić: 

- zwały - grunty antropogeniczne powstałe w wy
niku transportu mechanicznego, deponowane na zwało
wiskach suchych. 

- osady - grunty antropogeniczne powstałe w wy
niku transportu hydraulicznego, deponowane w środowis
ku wodnym. 

W Zakładzie Mechaniki Gruntów i Fundamentowania 
zajmowano się już w latach sześćdziesiątych problematyką 
deponowania gruntów antropogenicznych na składowis

kach mokrych. Badania trzeba było prowadzić od podstaw, 
ze względu na brak jakichkolwiek norm dotyczących grun
tów antropogenicznych. Musiały się więc one ograniczyć 
do wybranych zagadnień, choć uzyskiwane wyniki miały 
często znacznie szersze znaczenie. 

Badania dotyczyły głów.nie zwałowisk gruntów nadkładu 
węgl~ brunatnego i siarki oraz mokrych składowisk odpa..: 
dów poflotacyjnych siarki, popiołów i żużli elektrowni ciepl
nych~ O znaczeniu prac badawczych dotyczących zwłaszcza 
tych ostatnich, wdrożonych następnie do działalności 

praktycznej przez Energoprojekt, najlepiej świadczy fakt, 
że - jeżeli w chwili rozpoczynania tych prac rejestrowano 
awarie 90% mokrych składowisk popiołów i żUżli, to obec
nie składowiska te prawidłowo zaprojektowane i eksploato
wane pracują bezawaryjnie. 

W 1973 r. zebrano i podsumowano obecny stan wiedzy 
na sympozjum (10) zorganizowanym przez Zespół Zakładu 
Mechaniki Gruntów i Fundamentowania. Rozpoczęto w 
tym zakresie współpracę z Katedrą Gruntoznawstwa i Geo
logii Inżynierskiej Uniwersytetu Moskiewskiego (7). Działa
nia te poszerzyły bardzo wiedzę o metodach składowania 
i właściwościach popiołów i żużli. 

Popioły i żużle powstają jako odpady w procesie spala
nia węgli kamiennych oraz brunatnych i jako takie tworzą 
lekkie spieki skał macierzystych o złożonej - agregato
wej i gąbczastej - pumkesowej budowie. Poszczególne 
ziarna mogą być monoskładnikowe lub stanowić zlepy 
okruchów różnego materiału, nie spalone okruchy węgla, 
skał płonnych z otoczenia złoża, bezpostaciowa substancja 
węglista, kwarc. Zlepy są słabo powiązane, co powoduje, 
że przy niskich wartościach naprężeń występuje intensyw
ne kruszenie ziarn. 

Skład chemiczny popiołów wskazuje dość znaczne 
zróżnicowanie, co wiąże się zarówno z miejscem eksploata-

cji węgla, jak i pobraniem próbki do badań. Popioły z węgla 
kamiennego zawierają 35- 55% Si02, 15- 35% Al20 3, 

1-5% MgO, 2-10% CaO i do 3% Na20+K20; straty 
prażenia wynoszą 3- 30%. Popioły węgla brunatnego 
w swym składzie chemicznym wykazują znacznie większe 
ilości c~o, dochodzące niekiedy do 40%, co ma podstawo
wy wpływ na ich dużą aktywność. 

Gęstość objętościowa szkieletu i porowatość popiołów 
pobranych z mokrych składowisk wykazuje dość znaczny 
rozrzut, zależnie od tego czy próbkę pobrano w strefie 
zrzutu, czy też ujęcia, wynoszący od 0,74-0,82 g/cm3 

(strefa zrzutu) do 0,59-0,62 g/cm3 (strefa ujęcia). Namyte 
popioły mają też znaczną porowatość, wynoszącą 62-71%. 
Ze względu na wewnętrzną porowatość, istnienie okruchów 
słabszych, wewnątrz pustych, napotyka się trudności przy 
oznaczaniu gęstości właściwej. Dlatego też dla popiołów 
słuszniejsze jest określanie pozomej gęstości właściwej, 

zdefiniowanej jako stosunek ciężaru szkieletu gruntowego 
do objętości ziarn i cząstek łącznie z objętością zamknię
tych porów. Tak określona pozorna gęstość właściwa 

waha się od l ,83 do 2,61 g/cm3 • 

Na uwagę zasługuje też zachowanie się popiołów w 
przypadku przesączającej się wody. Wartość współczynnika 
filtracji k = w- 4 - w-ó m/s pozwala na scharakteryzo
wanie popiołów jako słabo- do średnio-przepuszczalnych. 
Popioły są przy tym bardzo podatne na powstawanie 
w nich deformacji filtracyjnych. W celu określenia wartości 
krytycznego spadku hydraulicznego, w Zakładzie Mechani
ki Gruntów i Fundamentowania opracowano metodę 

badawczą, dla której zbudowano specjalne przyrżądy. 

Analiza wyników wykonanych badań pozwala na stwier
dzenie, że wartości spadku krytycznego powodującego 

powstanie deformacji filtracyjnych w popiołach są zależne 
od ich zagęszczenia, a najniższe wartości wynoszą ikr < 0,3. 
Zwraca również uwagę stosunkowo znaczna wysokość 
podciągania kapilarnego dla popiołów grubych i średnich, 
sięgająca 2 m, a dla popiołów drobnych dochodząca 

nawet do 4 m. 
Te stwierdzone właściwości, znaczna porowatość we

wnętrzna agregatów i ziarn, stosunkowo niska gęstość 

objętościowa, podatność na deformacje fiftracyjne i znaczna 
wysokość podciągania kapilarnego wymagają specjalnych 
rozwiązań technicznych przy zastosowaniu popiołów jako 
materiału do podwyższania zapór składowisk mokrych. 
Wymagają one bowiem od projektanta opracowania ce
lowych warstw filtracyjnych dla obniżenia górnej linii 
prądu w zaporze, tak aby nie tylko uniemożliwić powsta
nie jakichkolwiek wysięków ze skarpy odpowietrznej, 
ale również nie dopuścić do powstania niedopuszczalnych 
spadów hydraulicznych. Warunki te są decydujące dla 
uzyskania bezawaryjnej pracy, tym bardziej, że wartości 
parametrów wytrzymałościowych wyznaczonych zgodnie 
z kryterium Coulomba-Mohra są stosunkowo korzystne 
i wynoszą: <p= 27-36°, c= 5-65 kPa, ~' = 31-41° 
oraz c' = 5-45 kPa. 

Prowadzone były również badania nad wpływem mo
krych składowisk popiołów na środowisko przyrodnicze-: 
Zajęcie znacznej powierzchni terenu oraz ewentualność 

powstania awarii stanowią niewątpliwie największe za
grożenie. Innym wpływem o dużym znaczeniu jest możli
wość pylenia na tereny przyległe. Ziarna popiołów, ze 
względu na swą budowę, mogą być łatwo unoszone przez 
wiatr. Szczególnie podatne na erozję eoliczną są tzw. 
popioły kuliste. Jest to pęcherzykowata, szklista otoczka 
krzemionkowa z domieszką mullitu, zamykająca prze
strzeń wypełnioną gazami (ryc. 5). Gęstość objętościowa 
szkieletu popiołów kulistych wynosi 0,39-0,53 g/cm3 . 
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Ryc. 5. Ziarno popiołu kulistego . Powiększenie ok. 3000 x 

Fig. 5. Spherical grain of a power station dump-ash, magnifica
tion 3000 x 

Dlatego też niezbędne jest zabezpieczanie skarp zapór 
i nie eksploatowanych stawów osadowych przed wywiewa
niem z nich popiołów, co można osiągnąć zarówno przez 
zabudowę biologiczną, jak i przez pokrywanie specjalnymi 
emulsjami. 

Jeśli rozpatrywać wpływ mokrych składowisk popiołów 
na zmianę chemizmu wód gruntowych, to - jak wynika 
z własnych danych i publikacji innych autorów - jest 
on właściwie nieznaczny. Wyraźny spadek zanieczyszczeń 
stwierdza się już w rowie opaskowyro i nie stwierdzono roz
przestrzeniania się szkodliwych zanieczyszczeń wód w stud
niach położonych w niewielkiej odległości od składowiska, 
leżących na kierunku spływu wód gruntowych. Wiązać 
to można z zawartością w popiele okruchów nie spalonego 
węgla. Sytuacja ta może jednak wyglądać inaczej w przy
padku transportowania na składowisko popiołów również 
i innych odpadów zawierających szkodliwe dla zdrowia 
związki chemiczne. Dlatego też jest konieczne ciągłe 

prowadzenie szczegółowych analiz umożliwiających wy
krywanie nawet nieznacznych ilości szkodliwych związków. 

Rozwijając metody badawcze, konstruując potrzebny 
sprzęt dla rozwiązywania problemów geologicznych związa
nych z budową mokrych składowisk odpadów, możliwe 
było wdrażanie osiągnięć zakładu nie tylko do badań 

składowisk popiołów i żużli, ale również i innych odpadów. 
Pamiętać jednak należy, że przy zwałowiskach, a więc 

przemieszczeniu gruntu wydobytego z nakładu serii zło

żowej przy użyciu transportu mechanicznego, występują 
inne problemy niż przy mokrym składowaniu. Nie . wolno 
przy tym zapominać, że wyd o byty grunt zwiększa swą 
objętość . 
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SUMMARY 

The Department of Soil Mechanics and Foundation 
Engineering, Faculty of Geology, Warsaw University, 
has been active in continuous research works on soils of 
Poland. The most of activity is oriented on consulting and 
expert's reports. For years many detail expertises and 
generał reports on soil conditions were done, resulting 
in methodical solutions of engineering problems of siting 
of hydro. mine and industrial objects in difficult or unsual 
conditions . The proceedings of the Conference on "Soil 
Mechanics in Engineering Applications" [7] contain a com
plete list of research and industrial works executed by the 
Department till 1984, and authors analyses of a validity 
and applicability of various research methods in determin
ing soil properties. 

In the present paper a synthesis has been made of the 
topie selected from the wide spectrum of problems resolved. 
Monographs of soil properties of the three major kinds of 
soils were prepared, viz: l - Miocene soils o f the Carpath
ian foredeep, 2 - Boulder clays of the Southern and 
Middle Poland glaciations, 3 - weatherings, and 4 -
Anthropogenic soils/dump materials, selected for ecolo
gical or industrial recycling. 

Translated by authors 


