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A b s t r a c t. The paper presents the issue of geological-engineering evaluation of ability to volume changes in

Mio-Plioceneclays from the area of Budy Mszczonowskie. It has been stated that these clays are characterized by

a high content ofclay fraction with beidellite as a dominant clay mineral. For the evaluation of expansiveness, both

direct andindirect test methods are used. Expansive features, i.e. swelling pressure and swelling index, are presen-

ted in relation to initial moisture content.
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W³aœciwoœci ekspansywne gruntów spoistych s¹ wyra-
¿ane poprzez zmiany objêtoœciowe, które powstaj¹ w
efekcie wspó³dzia³ania fazy sta³ej gruntu (szkieletu mineral-
nego) z faz¹ ciek³¹ (wod¹). Zachodz¹ one w wyniku proce-
su pêcznienia (wzrost wilgotnoœci) oraz skurczu (spadek
wilgotnoœci), a ich intensywnoœæ jest w znacznym stopniu
uzale¿niona od w³aœciwoœci oœrodka gruntowego oraz che-
mizmu fazy ciek³ej (Myœliñska, 2001). Do najwa¿niejszych
czynników kszta³tuj¹cych w³aœciwoœci ekspansywne gru-
ntów spoistych nale¿¹: rodzaj gruntu i jego sk³ad granulo-
metryczny, procentowa zawartoœæ i sk³ad mineralny frakcji
i³owej, sk³ad kationów wymiennych oraz wilgotnoœæ (Gra-
bowska-Olszewska,1998).

Zmiany objêtoœciowe gruntów spoistych wywo³ane
oddzia³ywaniem wody s¹ bardzo czêsto przyczyn¹ nieko-
rzystnego wp³ywu pod³o¿a gruntowego na obiekty budow-
lane, co potwierdzaj¹ prace wielu badaczy (Niedzielski,
1993; Barañski & Wójcik, 2007; Gor¹czko i in., 2009;
Gor¹czko & Kumor, 2009; Niedzielski & Kumor, 2009;
Gawriuczenkow, 2011 i in.). Pêcznienie i skurcz gruntów
spoistych spowodowane zmianami wilgotnoœci naturalnej
s¹ najczêœciej przyczyn¹ podniesienia lub osiadania po-
d³o¿a pod fundamentami. Nastêpstwem tych procesów
mog¹ byæ uszkodzenia konstrukcji oraz fundamentów
budynków posadowionych na gruntach ekspansywnych.
Ponadto grunty spoiste ze wzglêdu na nisk¹ przepuszczal-
noœæ hydrauliczn¹ oraz dobre w³aœciwoœci sorpcyjne s¹
bardzo czêsto wykorzystywane jako materia³ s³u¿¹cy do
formowania mineralnych barier izolacyjnych (£uczak-
-Wilamowska, 1997, 2002a, b; Dr¹gowski & £uczak-
-Wilamowska, 2005). W tym przypadku w³aœciwoœci eks-
pansywne gruntów spoistych, jako kryterium doboru mate-
ria³u izolacyjnego do budowy warstw uszczelniaj¹cych,
mog¹ pe³niæ dwojak¹ rolê. Z jednej strony niekorzystnym
zjawiskiem prowadz¹cym do powstania szczelin i pêkniêæ
w warstwie uszczelniaj¹cej jest skurcz spowodowany
spadkiem wilgotnoœci, co jest równoznaczne z powsta-
waniem nowych dróg migracji zanieczyszczeñ. Z drugiej

zaœ – korzystnym zjawiskiem jest pêcznienie, które w prze-
ciwieñstwie do skurczu prowadzi do zamykania dróg mi-
gracji zanieczyszczeñ oraz ciœnienie pêcznienia powodu-
j¹ce uszczelnienie warstw izolacyjnych (Gawriuczenkow,
2001).

Jednymi z najbardziej rozprzestrzenionych w Polsce
gruntami spoistymi wykazuj¹cymi zdolnoœci do zmian
objêtoœciowych pod wp³ywem zmian wilgotnoœci s¹ i³y
mio-plioceñskie serii poznañskiej (Chroma-Motyl & Motyl,
1992; Frankowski, 1992, 2004; Niedzielski & Dopieralska,
2003; Kumor, 2005, 2008; Gawriuczenkow & Wójcik,
2013 i in.). Pod wzglêdem litologicznym s¹ one wykszta³cone
w postaci i³ów szarych (poziom dolny), i³ów zielonych (po-
ziom œrodkowy) oraz i³ów p³omienistych (poziom górny)
nazywanych równie¿ pstrymi (Dyjor, 1970, 1992). Utwory
te powstawa³y w rozleg³ym neogeñskim zbiorniku wodnym,
który obejmowa³ swoim zasiêgiem znaczn¹ czêœæ Ni¿u Pol-
ski. W zbiorniku tym sedymentacja rozpoczê³a siê w œrod-
kowym miocenie (ok. 13 mln lat temu) i trwa³a ok. 9 mln
lat (Dyjor, 1992). Wspomniany basen sedymentacyjny
Wichrowski (1981) podzieli³ na cztery czêœci, w których
utwory serii poznañskiej zalegaj¹ pod nadk³adem utworów
czwartorzêdowych o zmiennej mi¹¿szoœci lub ods³aniaj¹
siê bezpoœrednio na powierzchni terenu. S¹ to: pó³nocno-
-wschodnia czêœæ basenu sedymentacyjnego (Warszawa,
Ostro³êka, Ciechanów) zwana rejonem A, centralna czêœæ
basenu sedymentacyjnego (Poznañ, Konin, Bydgoszcz,
Kalisz) – rejon B oraz czêœci po³udniowo-zachodnia (Zie-
lona Góra) i po³udniowa (Wroc³aw, Opole), które ³¹cznie
stanowi¹ rejon C (Wichrowski, 1981; Grabowska-Olszew-
ska & Kaczyñski, 1994). Dokonanie podzia³u basenu sedy-
mentacyjnego serii poznañskiej na poszczególne czêœci
odzwierciedla m.in. zró¿nicowanie regionalne utworów
mio-plioceñskich w Polsce, które wyra¿a siê przede
wszystkim w zmiennym iloœcioœciowo udziale minera³ów
ilastych oraz sk³adzie granulometrycznym (Grabowska-
-Olszewska, 1998).

168

Przegl¹d Geologiczny, vol. 65, nr 3, 2017

1 Instytut Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej, Wydzia³ Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. ¯wirki i Wigury 93, 02-089 War-
szawa; piotr.stajszczak@student.uw.edu.pl.

ARTYKU£Y NAUKOWE



I³y mio-plioceñskie z rejonu Bud Mszczonowskich
nale¿¹ do pó³nocno-wschodniej czêœci neogeñskiego base-
nu sedymentacyjnego. Utwory te nie s¹ œciœle zwi¹zane
z utworami neogeñskimi in situ, lecz wystêpuj¹ w postaci
kry glacitektonicznej zalegaj¹cej w utworach plejstocenu
(Szalewicz & W³odek, 2009). Fakt ten nie wp³ywa jednak
negatywnie na reprezentatywnoœæ stanowiska w Budach
Mszczonowskich, poniewa¿ dotychczas prowadzone bada-
nia potwierdzi³y podobieñstwo tych utworów pod wzglê-
dem litologii oraz sk³adu mineralnego z wystêpuj¹cymi
in situ i³ami mio-plioceñskimi regionu A (Czarnecki &
Czerny, 1960; Wiewióra & Wyrwicki, 1974; £uczak-Wila-
mowska, 1997, 22002a, b; Gawriuczenkow, 2001; Izdeb-
ska-Mucha, 2003; Gawriuczenkow & Wójcik, 2013).

Celem niniejszego artyku³u jest dokonanie komplekso-
wej oceny w³aœciwoœci ekspansywnych i³ów mio-plioceñ-
skich z rejonu Bud Mszczonowskich za pomoc¹ metod
poœrednich oraz bezpoœrednich, a tak¿e okreœlenie mo¿li-
wych zmian objêtoœciowych spowodowanych skurczem
i pêcznieniem, jakie mog¹ wyst¹piæ w efekcie zmian wil-
gotnoœci naturalnej badanych i³ów. Dotychczas prowa-
dzone badania i³ów mio-plioceñskich serii poznañskiej
(Meissner, 1970; Niedzielski, 1993; Frankowski, 1992,
2004; Gawriuczenkow, 2001; Barañski & Wójcik, 2007;
Gor¹czko & Kumor, 2011 i inni) dowodz¹, ¿e grunty te s¹
wra¿liwe na zmiany wilgotnoœci, co przy niew³aœciwie
prowadzonych pracach budowlanych mo¿e byæ przyczyn¹
wielu awarii b¹dŸ utrudnieñ. Wyst¹pienie pêcznienia lub
skurczu w nastêpstwie fluktuacji wilgotnoœciowych mo¿e
byæ spowodowane zarówno ingerencj¹ cz³owieka (nie-
szczelnoœæ instalacji, zmiana zagospodarowania terenu),
jak i udzia³em czynników naturalnych, takich jak: opady
atmosferyczne, parowanie czy te¿ obecnoœæ roœlinnoœci lub
jej brak. (Gor¹czko & Kumor, 2009; Zawalski & Wozi-
wodzki, 2009). Zakres zmian wilgotnoœci naturalnej i³ów
mio-plioceñskich w po³¹czeniu z w³aœciwoœciami ekspan-
sywnymi tych i³ów bêdzie w znacznym stopniu decydowaæ
o wielkoœci pêcznienia i skurczu, wp³ywaj¹c tym samym
na skalê oddzia³ywania pod³o¿a ekspansywnego na funda-
menty obiektów budowlanych (Gor¹czko & Kumor, 2009).
Z tego wzglêdu istnieje potrzeba prognozowania rozmia-
rów zmian objêtoœciowych wywo³anych zmianami wilgot-
noœci naturalnej gruntów ekspansywnych jakimi s¹ i³y mio-
-plioceñskie serii poznañskiej, ze szczególnym uwzglêd-
nieniem zró¿nicowania regionalnego tych utworów. Dziêki
temu ju¿ na etapie projektowania obiektów budowlanych
bêdzie mo¿liwe wstêpne okreœlenie prawdopodobnych
przemieszczeñ fundamentów posadowionych na pod³o¿u
ekspansywnym.

MATERIA£ I METODY

Próbki i³ów mio-plioceñskich serii poznañskiej do ba-
dañ laboratoryjnych zosta³y pobrane w kopalni nale¿¹cej do
Przedsiêbiorstwa Kruszyw Lekkich „Keramzyt” Sp. z o.o.,
zlokalizowanej w Budach Mszczonowskich. Mia³y one
formê monolitów, dziêki czemu zachowano ich naturaln¹
wilgotnoœæ, uziarnienie oraz strukturê (próbki NNS).

Badania wilgotnoœci naturalnej, granic konsystencji,
sk³adu granulometrycznego oraz gêstoœci objêtoœciowej
przeprowadzono zgodnie z zaleceniami polskiej normy
PN-B-04481:1998. Sk³ad mineralny oznaczono na pod-

stawie analizy termicznej oraz dyfraktometrycznej. Anali-
zê termiczn¹ przeprowadzono w aparacie Q600 firmy TA,
otrzymane wyniki interpretowano wg zaleceñ metodycz-
nych Koœciówko i Wyrwickiego (1996). Analiza dyfra-
ktometryczna zosta³a wykonana w proszkowym dyfra-
ktometrze rentgenowskim X’PERT Pro MPD (Wydzia³
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego). Badanie przepro-
wadzono na preparatach: powietrznosuchych, poddanych
pra¿eniu oraz nas¹czonych glikolem etylenowym.

Oceny ekspansywnoœci badanych i³ów dokonano za
pomoc¹ poœrednich oraz bezpoœrednich metod oceny w³aœ-
ciwoœci ekspansywnych gruntów spoistych. Ocena poœred-
nia zosta³a przeprowadzona na podstawie zmodyfikowa-
nego przez Grabowsk¹-Olszewsk¹ nomogramu Casagran-
de’a (1998), a tak¿e nomogramów Seeda (1962), Van der
Merwe (1964) oraz Vijayvergiya i Ghazzaly’ego (1973) do
oceny wartoœci ciœnienia pêcznienia. Parametrami branymi
pod uwagê w trakcie dokonywania poœredniej oceny w³aœ-
ciwoœci ekspansywnych badanych gruntów by³y: granica
p³ynnoœci (wL), wskaŸnik plastycznoœci (Ip), wskaŸnik
pêcznienia (�p) oraz aktywnoœæ koloidalna (A). W ramach
bezpoœredniej oceny w³aœciwoœci ekspansywnych bada-
nych i³ów dokonano oznaczenia:

– skurczu liniowego (LS) wg BS 1377: Part 2:1990,
– pêcznienia swobodnego wg metody Holtza-Gibbsa

(FSHG) na próbkach sproszkowanych (za Myœliñska, 2001),
– wskaŸnika pêcznienia (�p) z zastosowaniem pêcznie-

niomierza,
– ciœnienia pêcznienia (�sp) w aparacie firmy Geonor

metod¹ C, przy zachowaniu sta³ej wysokoœci próbki
(ASTM D 2435-90).

Uzupe³nieniem charakterystyk skurczalnoœci by³o wyz-
naczenie wartoœci wskaŸnika skurczalnoœci wg Rangana-
thana i Satyanarayany (1965). Pomiary ciœnienia pêcznie-
nia oraz wskaŸnika pêcznienia zosta³y przeprowadzone
przy ró¿nej wilgotnoœci pocz¹tkowej badanych próbek,
dziêki czemu by³o mo¿liwe prognozowanie zachodz¹cych
zmian objêtoœciowych badanych i³ów przy ró¿nym stopniu
nasycenia porów wod¹.

WYNIKI BADAÑ

Na podstawie przeprowadzonych badañ laboratoryj-
nych (wg PN-B-04481:1998) i³y mio-plioceñskie z rejonu
Bud Mszczonowskich zosta³y zakwalifikowane jako grun-
ty bardzo spoiste wystêpuj¹ce w stanie twardoplastycznym
(tab. 1). Ich wilgotnoœæ naturalna mieœci siê w przedziale
26,7–34,1%, co odpowiada wartoœciom gêstoœci objêtoœ-
ciowej rzêdu 1,92–2,06 Mg/m3.W zale¿noœci od zawartoœ-
ci frakcji i³owej (fi: 51–66%) wilgotnoœæ granicy plastycz-
noœci badanych i³ów kszta³tuje siê na poziomie
24,7–29,4%, natomiast wilgotnoœæ granicy p³ynnoœci
przyjmuje wartoœci 65,0–88,0%. Wilgotnoœæ przy granicy
skurczalnoœci ws w przypadku badanych próbek charakte-
ryzuje siê mniejszym zró¿nicowaniem wyników wzglê-
dem pozosta³ych granic konsystencji i przyjmuje wartoœci
rzêdu 10,3–13,6%. I³y mio-plioceñskie z rejonu Bud Msz-
czonowskich odznaczaj¹ siê wysok¹ plastycznoœci¹, czego
potwierdzeniem s¹ otrzymane wartoœci wskaŸnika pla-
stycznoœci Ip na poziomie 38,5–60,0%.

W sk³adzie mineralnym badanych gruntów dominuj¹
minera³y ilaste, przede wszystkim beidelit (minera³ z grupy
smektytu) oraz podrzêdnie kaolinit (tab. 2). W dalszej
kolejnoœci wystêpuj¹ minera³y nieaktywne termicznie, kwarc
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oraz akcesorycznie getyt. Ponadto oznaczenie sk³adu
mineralnego metod¹ analizy dyfraktometrycznej wyka-
za³o, ¿e wœród minera³ów ilastych obok beidelitu i kaolini-
tu zaznacza siê tak¿e obecnoœæ illitu (ryc. 1).

Jednym ze sposobów wytypowanych do analizy w³aœ-
ciwoœci ekspansywnych i³ów mio-plioceñskich z rejonu
Bud Mszczonowskich jest zmodyfikowany przez Grabow-
sk¹-Olszewsk¹ (1998) nomogram Casagrande’a. Umo¿li-
wia on scharakteryzowanie pêcznienia oraz plastycznoœci
gruntów spoistych na podstawie wartoœci takich para-
metrów jak: wskaŸnik plastycznoœci Ip oraz wilgotnoœæ
granicy p³ynnoœci wL. Na podstawie wspomnianego nomo-
gramu stwierdzono, ¿e i³y z rejonu Bud Mszczonowskich
charakteryzuj¹ siê wysokim oraz bardzo wysokim pêcznie-
niem i plastycznoœci¹ (ryc. 2).

Wykorzystuj¹c nomogramy Van der Merwe (1964) oraz
Seeda i in. (1962), stwierdzono, ¿e badane i³y odznaczaj¹
siê bardzo wysok¹ potencjaln¹ ekspansywnoœci¹, œredni¹
aktywnoœci¹ koloidaln¹ oraz wysokim i bardzo wysokim
stopniem ekspansji. Potencja³ ich pêcznienia wg przepro-
wadzonych analiz przekracza wartoœæ 5% (ryc 3, 4).

I³y mio-plioceñskie z rejonu Bud Mszczonowskich
cechuj¹ siê du¿¹ skurczalnoœci¹. Oznaczone w warunkach
laboratoryjnych wartoœci skurczu liniowego wykazuj¹
znaczne rozmiary, przyjmuj¹c wartoœci rzêdu 16,1–20,3%.
Zmianom objêtoœciowym spowodowanym skurczem

towarzysz¹ zmiany wartoœci wskaŸnika porowatoœci, które
w przypadku badanych i³ów mieszcz¹ siê w zakresie
0,30–1,13. Otrzymane wartoœci wskaŸnika skurczalnoœci
wynosz¹ 54,6–75,9%.

Wielkoœæ pêcznienia swobodne FSHG badanych i³ów mio-
-plioceñskich, oznaczona wg zaleceñ Holtza Gibbsa na
próbkach sproszkowanych, tak¿e przyjmuje wysokie war-
toœci, które mieszcz¹ siê w przedziale 80,0–125,0%. Zmien-
ny udzia³ frakcji i³owej w sk³adzie granulometrycznym
badanych gruntów (wspó³czynnik zmiennoœci v = 8,06%)
sprawia, ¿e ró¿nice wartoœci pêcznienia swobodnego FSHG

s¹ rzêdu 40% i podobnie jak w przypadku skurczu liniowego
rosn¹ wraz ze wzrostem zawartoœci frakcji i³owej (ryc. 5).

Wartoœci wskaŸnika pêcznienia �p i³ów mio-plioceñ-
skich z rejonu Bud Mszczonowskich s¹ uzale¿nione od
wilgotnoœci pocz¹tkowej tych gruntów. W przypadku war-
toœci odpowiadaj¹cych wilgotnoœci naturalnej badanych
i³ów wskaŸnik pêcznienia przyjmuje niezbyt wysokie war-
toœci w zakresie 0,7–2,1% (wn = 26,7–34,1%). Dopiero
przy postêpuj¹cym spadku wilgotnoœci pocz¹tkowej w0

mo¿na zaobserwowaæ wiêksze pêcznienie wyra¿one przy-
rostem wysokoœci próbek umieszczonych w pêcznienio-
mierzu (ryc. 6). W efekcie wartoœci wskaŸnika pêcznienia
wzrastaj¹, osi¹gaj¹c maksymalnie 40,3% ( przy w0 = 13,3%).
W badanym przedziale wilgotnoœci zale¿noœæ wskaŸnika
pêcznienia �p od wilgotnoœci pocz¹tkowej w0 badanych
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Tab. 1. Wyniki badañ laboratoryjnych i³ów mio-plioceñskich z Bud Mszczonowskich
Table. 1. The results of laboratory tests on Mio-Pliocene clays from Budy Mszczonowskie

Próbka
Sample

wn

[%]
�

[Mg/m3]
fi

[%]
f�

[%]
fp

[%]
ws

[%]
wp

[%]
wL

[%]
Ip

[%]
IL

[–]
A
[–]

�p

[%]
�sp

[kPa]

BM1 34,1 1,92 66 31 3 12,2 28,0 88,0 60,0 0,10 0,91 1,5 40,0

BM2 31,2 1,97 62 32 6 11,2 25,6 75,2 49,6 0,11 0,80 1,1 47,4

BM3 30,8 1,97 64 32 4 11,5 28,3 81,0 52,7 0,05 0,82 1,3 52,2

BM4 30,2 1,96 66 31 3 12,1 29,4 88,0 58,6 0,01 0,89 1,6 54,0

BM5 26,7 2,06 51 40 9 10,4 26,4 65,0 38,5 0,01 0,76 2,1 76,2

BM6 27,4 1,93 57 36 7 10,9 25,1 68,8 43,7 0,05 0,77 1,9 73,1

BM7 33,4 1,95 64 32 4 11,8 29,2 84,0 54,8 0,08 0,86 1,3 43,2

BM8 33,9 1,94 62 35 3 11,6 29,2 80,0 50,8 0,09 0,82 1,1 42,1

BM9 34,1 1,82 61 32 7 11,3 26,8 73,6 46,8 0,16 0,77 0,7 41,1

BM10 31,7 1,85 64 31 5 11,8 27,2 82,5 55,3 0,08 0,86 1,4 51,8

BM11 33,8 1,83 59 35 6 11,2 25,9 71,1 45,2 0,18 0,77 0,9 47,2

BM12 30,1 1,92 66 32 2 13,6 28,8 86,3 57,5 0,02 0,87 1,2 54,6

BM13 29,3 1,95 54 38 8 10,6 24,7 69,7 45,0 0,10 0,83 1,8 61,3

wn – wilgotnoœæ naturalna, � – gêstoœæ objêtoœciowa, fi – frakcja i³owa, f�– frakcja py³owa, fp – frakcja piaskowa, ws – granica skurczalnoœci, wp – gra-
nica plastycznoœci, wL – granica p³ynnoœci, Ip – wskaŸnik plastycznoœci, IL – stopieñ plastycznoœci, A – aktywnoœæ, �p – wskaŸnik pêcznienia,
�sp – ciœnienie pêcznienia
wn – moisture content, � – bulk density, fi – clay fraction, f� – silt fraction, fp – sand fraction, ws – shrinkage limit, wp – plastic limit, wL – liquid limit,
Ip – plasticity index, IL – liquidity index, A – activity, �p – swell index, �sp – swelling pressure

Tab. 2. Sk³ad mineralny i³ów mio-plioceñskich z Bud Mszczonowskich
Table 2. Mineral composition of Mio-Pliocene clays from Budy Mszczonowskie

Minera³
Mineral

Zawartoœæ procentowa [%]
Percentage [%]

Budy Mszczonowskie
Warszawa

Gawriuczenkow (2014)

Dobre
Gawriuczenkow
& Wójcik (2013)

badania w³asne
own research

£uczak-Wilamowska
(1997)

Izdebska-Mucha
(2003)

beidelit / beidelite 54,7 53,6 37,0–54,0 35,0–60,0 23,0–76,5

kaolinit / kaolinite 10,4 11,8 11,0–15,0 10,0–20,0 3,8–24,0

goethyt / goethyt 3,4 6,4 3,0–8,0 2,2–3,0 1,0–9,2

kwarc i in. / quartz and others 31,5 14,8 15,0–47,0 27,8–47,0 14,0–58,1



i³ów przyjmuje charakter liniowy o wy-
sokiej korelacji (ryc. 7)

Ciœnienie pêcznienia i³ów mio-plio-
ceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich
oszacowane wg nomogramu Vijayvergiya
i Ghazzaly’ego (1973) mieœci siê w prze-
dziale 30–150 kPa (ryc. 8), co jest zgodne
z wynikami badañ laboratoryjnych prze-
prowadzonych na próbkach o wilgotnoœci
naturalnej (tab. 1). Wielkoœæ tego parama-
tru oznaczona w warunkach laboratoryj-
nych przy wilgotnoœci odpowiadaj¹cej
wilgotnoœci naturalnej (wn = 26,7–34,1%)
wynosi 40–76,2 kPa (tab.1). Przy coraz
ni¿szych wartoœciach wilgotnoœci para-
metr ten przyjmuje coraz wy¿sze wartoœ-
ci, osi¹gaj¹c w badanym zakresie wilgot-
noœci maksymalnie 1315,0 kPa (przy
w0 = 7,65%) (ryc. 9). Obserwowana zale¿-
noœæ ciœnienia pêcznienia od wilgotnoœci
pocz¹tkowej w przypadku i³ów mio-plio-
ceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich
ma charakter funkcji wyk³adniczej. Li-
niowy trend mo¿na zaobserwowaæ jedy-
nie dla zakresu wilgotnoœci wy¿szej b¹dŸ
zbli¿onej do wartoœci wilgotnoœci gra-
nicy plastycznoœci wp (œrednia wartoœæ
wp = 27,66%) (ryc. 9).

DYSKUSJA

Zastosowane w niniejszej pracy metody badawcze w
sposób jednoznaczny potwierdzaj¹ ekspansywny charakter
i³ów mio-plioceñskich wystêpuj¹cych w rejonie Bud Msz-
czonowskich. I³y te charakteryzuj¹ siê znaczn¹ zawartoœ-

ci¹ frakcji i³owej oraz przewag¹ beidelitu w tej frakcji (tab. 2),
co jest g³ównym czynnikiem warunkuj¹cym zdolnoœci
tych gruntów do wykazywania zmian objêtoœciowych na
skutek zmian wilgotnoœci naturalnej. Sk³ad mineralny i³ów
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Ryc. 2. Ocena zdolnoœci ekspansywnych i³ów mio-plioceñskich z Bud Mszczonowskich
wg nomogramu Casagrande’a zmodyfikowanego przez Grabowsk¹-Olszewsk¹ (1998)
Fig. 2. Evaluation of expansive ability obtained for Mio-Pliocene clays from the region
of Budy Mszczonowskie according to Casagrande chart modified by Grabowska-
-Olszewska (1998)

Ryc. 1. Dyfraktogramy i³ów mio-plioceñskich z Bud Mszczonowskich
Fig. 1. Diffractograms of Mio-Pliocene clays from Budy Mszczonowskie



mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich wykazuje
cechy charakterystyczne dla i³ów serii poznañskiej wystê-
puj¹cych w centralnej oraz pó³nocno-wschodniej czêœci
neogeñskiego basenu sedymentacyjnego, które charakte-
ryzuj¹ siê dominacj¹ minera³ów mieszanopakietowych,
g³ównie beielitowych (Wiewióra & Wyrwicki, 1974,
1976; Kaczyñski & Grabowska-Olszewska, 1997). Podo-
bieñstwo to potwierdzaj¹ tak¿e prowadzone dotychczas
badania z³o¿a w Budach Mszczonowskich (tab. 2) (Wiewió-
ra & Wyrwicki, 1974; £uczak-Wilamowska, 1997, 2002a, b;
Gawriuczenkow, 2001; Izdebska-Mucha, 2003; Gawriu-
czenkow & Wójcik, 2013).

Pod wzglêdem w³aœciwoœci identyfikacyjnych i³y mio-
-plioceñskie z rejonu Bud Mszczonowskich nie wyró¿niaj¹
siê w sposób szczególny spoœród i³ów neogeñskich wystê-
puj¹cych w innych rejonach kraju, przy czym wykazuj¹
najbardziej zbli¿one w³aœciwoœci do i³ów serii poznañskiej
obszaru pó³nocno-wschodniego (Wichrowski, 1981, £uczak-
-Wilamowska, 1997; Grabowska-Olszewska, 1998; Gaw-
riuczenkow, 2001), które wg Grabowskiej-Olszewskiej (1998)
oraz Kaczyñskiego (2011) charakteryzuj¹ siê ni¿szymi
w³aœciwoœciami ekspansywnymi, ni¿ ich odpowiedniki
wystêpuj¹ce w czêœci centralnej basenu (rejon Poznania,
Bydgoszczy, Konina, Kalisza). Przeprowadzone analizy
w³aœciwoœci ekspansywnych za pomoc¹ wytypowanych
nomogramów wykazuj¹, ¿e i³y mio-plioceñskie z rejonu
Bud Mszczonowskich cechuj¹ wysokie wartoœci wskaŸ-
ników ekspansywnoœci, które podobnie jak w przypadku
badañ prowadzonych przez £uczak-Wilamowsk¹ (1997)
oraz Izdebsk¹-Muchê (2003) pozwalaj¹ zakwalifikowaæ ba-
dane i³y jako grunty ekspansywne (ryc. 2–4). Potwier-
dzaj¹ to tak¿e analizy Gawriuczenkowa i Wójcik (2013),
którzy tê cechê okreœlili jako wysok¹ oraz bardzo wysok¹.
Stwierdzili oni równie¿, ¿e wysoka ekspansywnoœæ tych
i³ów wynika ze znacznej zawartoœci minera³ów ilastych
z grupy smektytu (beidelit), co znajduje potwierdzenie w
badaniach sk³adu mineralnego przeprowadzonych w ra-
mach niniejszej pracy (tab. 2).

Podobne charakterystyki mineralogiczne i³ów z rejonu
Bud Mszczonowskich oraz i³ów serii poznañskiej wystê-
puj¹cych w rejonie Warszawy sprawiaj¹, ¿e grunty te wy-
kazuj¹ zbli¿one wartoœci parametrów opisuj¹cych ekspan-
sywnoœæ. Przyk³adowo badania i³ów mio-plioceñskich
z rejonu Warszawy prowadzone m.in. przez Superczyñsk¹
(2006), Gawriuczenkowa i Wójcik (2013) dowodz¹, ¿e i³y
te charakteryzuj¹ siê plastycznoœci¹ i pêcznieniem od œred-
nich do ekstremalnie wysokich, a tak¿e wartoœciami stop-
nia ekspansji i potencjalnej ekspansywnoœci od œrednich do
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Ryc. 5. Zale¿noœci pomiêdzy: A – zawartoœci¹ frakcji i³owej i pêcz-
nieniem swobodnym, B – zawartoœci¹ frakcji i³owej i skurczem
liniowym, otrzymane dla i³ów mioplioceñskich z rejonu Bud
Mszczonowskich
Fig. 5. Relationship between: A – clay content and free swell;
B – clay content and linear shrinkage, obtained for Mio-Pliocene
clays from the Budy Mszczonowskie region

Ryc. 3. Wartoœci potencjalnej ekspansywnoœci i³ów mio-plio-
ceñskich z Bud Mszczonowskich wg ró¿nych autorów przed-
stawione na nomogramie Van der Merwe (1964)
Fig. 3. The values of potential expansion obtained for Mio-Pliocene
clays from the region of Budy Mszczonowskie by various authors
presented on the Van der Merwe (1964) chart

Ryc. 4. Ocena stopnia ekspansji i potencja³u pêcznienia i³ów
mio-plioceñskich z Bud Mszczonowskich wg ró¿nych autorów
przedstawiona na nomogramie Seeda i in. (1962)
Fig. 4. Evaluation of degree of expansion and swelling potential
obtained for Mio-Pliocene clays from the region of Budy
Mszczonowskie by various authors presented on the Seed et all
(1962) chart



bardzo wysokich. W³aœciwoœci ekspansywne i³ów mio-
-plioceñskich z rejonu Warszawy opisywa³ tak¿e Barañski
(2009), który badaj¹c i³y serii poznañskiej z poligonu ba-
dawczego Stegny, stwierdzi³, ¿e grunty te charakteryzuj¹
siê plastycznoœci¹ od œredniej do ekstremalnie wysokiej.
Charakterystyki te w znacznym stopniu odpowiadaj¹ wiel-
koœciom uzyskanym dla i³ów mio-plioceñskich z rejonu

Bud Mszczonowskich (ryc. 2). Fakt ten sprawia, ¿e badane
i³y, podobnie jak ich odpowiedniki z rejonu Warszawy,
bêd¹ wykazywaæ wysokie oraz bardzo wysokie pêcznie-
nie, co mo¿e stanowiæ realne zagro¿enie dla fundamentów
budynków umieszczonych na pod³o¿u zbudowanym z tych
gruntów.

Czynnikiem, który generuje awarie i destrukcje obiek-
tów posadowionych na i³ach mio-plioceñskich serii poznañ-
skiej, mo¿e byæ znaczny skurcz spowodowany zmniejsze-
niem wilgotnoœci naturalnej tych gruntów (Niedzielski &
Dopieralska, 2003). Jak wykazuj¹ dotychczas prowadzo-
ne badania i³ów serii poznañskiej, grunty te charaktery-
zuj¹ siê znacznym skurczem, który nastêpuj¹c po fazie
pêcznienia, powoduje osiadanie pod³o¿a pod fundamen-
tami, prowadz¹c tym samym do awarii budynków wybu-
dowanych na tych gruntach (Kumor, 2005). Wartoœci
skurczu liniowego i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud
Mszczonowskich podane w literaturze (£uczak-Wila-
mowska, 1997; Izdebska-Mucha, 2003; Gawriuczenkow
& Wójcik, 2013) oraz potwierdzone badaniami w³asnymi
(ryc. 5) osi¹gaj¹ wartoœci w zakresie 16–18%. Podobne
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Ryc. 7. Zale¿noœæ pomiêdzy wskaŸnikiem pêcznienia a wil-
gotnoœci¹ pocz¹tkow¹ i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud
Mszczonowskich i Bydgoszczy
Fig. 7. Relationship between swell index and initial moisture
content obtained for Mio-Pliocene clays from the Budy
Mszczonowskie region and Bydgoszcz

Ryc. 8. Wartoœci ciœnienia pêcznienia i³ów mio-plioceñskich z Bud
Mszczonowskich otrzymane przez ró¿nych autorów na podstawie
nomogramu Vijayvergiya i Ghazzaly’ego (1973)
Fig. 8. The values of swell pressure obtained for Mio-Pliocene
clays from the region of Budy Mszczonowskie by various authors
based on Vijayvergiya and Ghazzaly (1973) chart

Ryc. 9. Zale¿noœæ pomiêdzy ciœnieniem pêcznienia a wilgotnoœci¹
pocz¹tkow¹ i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonow-
skich i Bydgoszczy
Fig. 9. Relationship between swelling pressure and initial
moisture content obtained for Mio-Pliocene clays from the Budy
Mszczonowskie region and Bydgoszcz

Ryc. 6. Wp³yw wilgotnoœci pocz¹tkowej na zmiany wysokoœci próbek i³ów mio-lioceñskich
Fig. 6. The effect of initial moisture content on sample height changes obtained for Mio-Pliocene clays



wielkoœci tego parametru s¹ obserwowane dla i³ów mio-
-plioceñskich z rejonu Warszawy oraz Dobrego (œrednio
14,4–16,7%), które reprezentuj¹ pó³nocno-wschodni¹ czêœæ
neogeñskiego basenu sedymentacyjnego (Gawriuczenkow
& Wójcik, 2013). Wraz z postêpuj¹cym w trakcie wysy-
chania skurczem bêdzie siê zmniejsza³a objêtoœæ badanych
próbek, czego odzwierciedleniem jest redukcja wartoœci
wskaŸnika porowatoœci e (ryc. 10). W przypadku i³ów mio-
-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich w przedziale
wilgotnoœci 41,0–4,1% zmiany wartoœci wskaŸnika poro-
watoœci w wyniku skurczu s¹ znaczne i osi¹gaj¹ 73% war-
toœci pocz¹tkowej tego parametru. Najwiêksze zmiany
wartoœci wskaŸnika porowatoœci mo¿na zaobserwowaæ w
fazie skurczu normalnego (Sridharan & Venkatappa, 1971),
w której zmiany wilgotnoœci i objêtoœci gruntu s¹ wzglê-
dem siebie proporcjonalne. Zmiany wielkoœci wskaŸnika
porowatoœci badanych i³ów na tym etapie wynosz¹ ok.
60% wartoœci pocz¹tkowej i maj¹ miejsce przy zmniejsze-
niu wilgotnoœci z ok. 34,0 do 13,0% (ryc. 10). Dominacja
fazy skurczu normalnego wzglêdem pozosta³ych z zapro-
ponowanych przez Sridharana i Venkatappê (1971) faz
skurczu w przypadku badanych i³ów potwierdza prawi-
d³owoœci zaobserwowane dla gruntów spoistych przez
Izdebsk¹-Muchê i Wójcik (2013). Podaj¹ one, ¿e im bar-
dziej hydrofilne minera³y zawiera grunt spoisty (w tym
przypadku beidelit), tym d³u¿sza jest faza skurczu normal-
nego, krótsza faza braku skurczu, a wartoœci wskaŸnika
porowatoœci przyjmuj¹ coraz to ni¿sze wielkoœci (Izdeb-
ska-Mucha & Wójcik, 2013).

Zgodnie z propozycj¹ klasyfikacyjn¹ Niedzielskiego
(1993) oceny w³aœciwoœci ekspansywnych gruntów spo-
istych mo¿na dokonaæ uwzglêdniaj¹c fazê skurczu poprzez
oznaczenie wskaŸnika skurczalnoœci Is. Parametr ten zde-
finiowany jest jako ró¿nica pomiêdzy granic¹ p³ynnoœci
oraz granic¹ skurczalnoœci danego gruntu. Jak wiadomo
wartoœci graniczne konsystencji odzwierciedlaj¹ zdolnoœci
sorpcyjne gruntów spoistych wzglêdem cieczy nasyca-
j¹cych, które w przypadku i³ów serii poznañskiej s¹ uwa-
runkowane g³ównie zawartoœci¹ minera³ów ilastych z gru-
py smektytu (beidelit). Wzrost iloœci smektytów w sk³adzie
mineralnym gruntów spoistych skutkuje zwiêkszeniem
w³aœciwoœci hydrofilnych tych gruntów przy przejœciu ze
stanu zwartego do stanu p³ynnego. Tym samym zostaje
zwiêkszony zakres wilgotnoœci, przy której mog¹ nast¹piæ
zmiany objêtoœciowe w postaci skurczu i pêcznienia. Zale¿-
noœci te wyra¿a wskaŸnik skurczalnoœci Is, na podstawie
którego wartoœæ ekspansywnoœci gruntów spoistych Nie-
dzielski (1993) uznaje jako bardzo wysok¹ (Is>50%),
wysok¹ (35%<Is<50%), œredni¹ (20<Is<35) oraz nisk¹
(Is<20%). I³y mio-plioceñskie z rejonu Bud Mszczonow-
skich przyjmuj¹ œrednie wartoœci wskaŸnika skurczalnoœci
na poziomie 66,4%, co sprawia, ¿e ich ekspansywnoœæ
zosta³a uznana jako bardzo wysoka. Pod tym wzglêdem
badane i³y zachowuj¹ siê podobnie jak ich odpowiedniki z
centralnej oraz pó³nocno-wschodniej czêœci basenu sedy-
mentacyjnego (œrednio Is = 58,1–82,1%), które by³y przed-
miotem badañ m.in. Kumora (2008) oraz Gawriuczenkowa
i Wójcik (2013).

Zdolnoœci do zmian objêtoœciowych i³ów mio-plioceñ-
skich serii poznañskiej wyra¿one przemieszczeniem po-
d³o¿a ekspansywnego w wyniku procesów skurczu i pêcz-
nienia zale¿¹ w znacznym stopniu zarówno od cech identy-
fikacyjnych tych gruntów (zawartoœæ frakcji i³owej, sk³ad
mineralny frakcji i³owej, zdolnoœci hydrofilne etc.), jak te¿

od zakresu rzeczywistych zmian wilgotnoœci naturalnej
pod³o¿a. W stanie naturalnym i³y mio-plioceñskie z rejonu
Bud Mszczonowskich charakteryzuj¹ siê wysokim stop-
niem nasycenia por wod¹, co sprawia, ¿e uzyskiwane war-
toœci ciœnienia pêcznienia oraz wskaŸnika pêcznienia nie s¹
wysokie (œrednio �p – 1,4%; �sp – 52,6 kPa). Przesuszenie
tych utworów, np. w Ÿle zabezpieczonych wykopach fun-
damentowych, mo¿e jednak doprowadziæ do znacznego
pêcznienia, którego prognostyczne wartoœci oszacowane
na podstawie wskaŸnika pêcznienia bêd¹ osi¹gaæ wartoœci
rzêdu 30–40% (przy wn = 13–20%). Tak du¿ym zmianom
objêtoœciowym bêdzie towarzyszy³o znaczne ciœnienie pêcz-
nienia, którego rozmiary w przypadku omawianych i³ów
mog¹ przekraczaæ wartoœci 1MPa (ryc. 9). Zjawisko to
przy ni¿szych wartoœciach wilgotnoœci naturalnej bêdzie
stanowiæ realne zagro¿enie dla ju¿ istniej¹cych oraz przy-
sz³ych obiektów budowlanych, przy czym trzeba mieæ na
uwadze fakt, ¿e w warunkach in situ obserwowane maksy-
malne wartoœci ciœnienia dzia³aj¹cego na fundamenty
budowli s¹ zazwyczaj nieco ni¿sze ni¿ prognozowane w
toku badañ laboratoryjnych. Wystêpuj¹ce tendencje zmian
objêtoœciowych s¹ spowodowane tym, ¿e w trakcie pêcz-
nienia pod³o¿a ilastego w pierwszej kolejnoœci zostaje zam-
kniêty system spêkañ wystêpuj¹cych w ekspansywnym
masywie skalnym, czego skutkiem jest zmniejszenie
ciœnienia pêcznienia generowanego przez pod³o¿e ilaste
(Fityus & Buzzi, 2009; Gor¹czko & Kumor, 2011).

Wp³yw wielkoœci wilgotnoœci pocz¹tkowej na charak-
ter zmian parametrów opisuj¹cych pêcznienie i³ów mio-
-plioceñskich serii poznañskiej by³ tak¿e przedmiotem
badañ Gor¹czko i Kumora (2011). Badacze ci dla i³ów
mio-plioceñskich z rejonu Bydgoszczy reprezentuj¹cych
centraln¹ czêœæ neogeñskiego basenu sedymentacyjnego
(rejon B), podobnie jak w przypadku i³ów z rejonu Bud
Mszczonowskich (rejon A), obserwowali liniowy charak-
ter zmian wskaŸnika pêcznienia oraz wyk³adnicz¹ zale¿-
noœæ ciœnienia pêcznienia wzglêdem wilgotnoœci pocz¹tko-
wej badanych próbek (Gor¹czko & Kumor, 2011). Fakt ten
sprawia, ¿e i³y mio-plioceñskie z rejonu Bud Mszczonow-
skich pod tym wzglêdem zachowuj¹ siê podobnie jak i³y tej
formacji z rejonu Bydgoszczy (Gor¹czko & Kumor, 2011).
Jedyne ró¿nice dotycz¹ charakterystyk iloœciowych, które
zarówno w przypadku wskaŸnika pêcznienia, jak i ciœnie-
nia pêcznienia, przyjmuj¹ wy¿sze wartoœci dla i³ów serii
poznañskiej z rejonu Bydgoszczy (ryc. 7, 9). Wy¿sze war-
toœci wskaŸnika pêcznienia oraz ciœnienia pêcznienia i³ów
serii poznañskiej rejonu Bydgoszczy s¹ spowodowane wy¿-
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Ryc. 10. Krzywa skurczalnoœci otrzymana dla i³ów mio-plioceñ-
skich z rejonu Bud Mszczonowskich
Fig. 10. Shrinkage curve obtained for Mio-Pliocene clays from the
Budy Mszczonowskie region



sz¹ zawartoœci¹ frakcji i³owej (fi = 64–74%) w stosunku
do i³ów mio-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich.

Jak twierdzi Wichrowski (1981) utwory serii poznañ-
skiej reprezentuj¹ce centraln¹ czêœæ neogeñskiego basenu
sedymentacyjnego (rejon Bydgoszczy, Poznania, Konina)
charakteryzuj¹ siê wy¿szym ni¿ w czêœci pó³nocno-wschod-
niej (rejon A, Warszawa Budy Mszczonowskie) udzia³em
minera³ów ilastych. Fakt ten jest spowodowany wystêpo-
waniem w tej czêœci zbiornika bardziej spokojnych (mniej
peryferyjnych) ni¿ w czêœci pó³nocno-wschodniej warun-
ków sedymentacji (Wichrowski, 1981; Grabowska-Olszew-
ska, 1998). W efekcie i³y mio-plioceñskie wystêpuj¹ce w
centralnej czêœci basenu charakteryzuj¹ siê zazwyczaj
wiêksz¹ zawartoœci¹ minera³ów ilastych z grupy smekty-
tu oraz mniejszym udzia³em kwarcu w stosunku do ich
odpowiedników z rejonu pó³nocno-wschodniego, co znaj-
duje potwierdzenie w analizie dostêpnej literatury (Fortu-
nat, 1960; Kumor 1992, 2008; Frankowski, 1992, 2004;
Kaczyñski & Grabowska-Olszewska, 1997; Kaczyñski,
2003, 2011; Barañski, 2009; Gawriuczenkow, 2001, 2009;
Kaczmarek & Gawriuczenkow, 2016 i inni). Skutkiem
odmiennych warunków jakie panowa³y w neogeñskim
basenie sedymentacyjnym jest fakt, ¿e i³y mio-plioceñskie
z rejonu Bydgoszczy cechuj¹ siê wy¿szymi ni¿ i³y mio-
-plioceñskie z rejonu Bud Mszczonowskich wartoœciami
wskaŸnika pêcznienia oraz ciœnienia pêcznienia przy
podobnych wartoœciach wilgotnoœci pocz¹tkowej bada-
nych próbek.

WNIOSKI

Dokonana ocena w³aœciwoœci ekspansywnych i³ów mio-
-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich na podstawie
metod poœrednich (nomogramy) oraz bezpoœrednich (ba-
dania laboratoryjne) dowodzi, ¿e grunty wytypowane do
badañ s¹ wra¿liwe pod wzglêdem ich cech ekspansywno-
œci. W wyniku przedstawionej analizy mo¿na sformu³owaæ
nastêpuj¹ce wnioski:

1. I³y mioplioceñskie z rejonu Bud Mszczonowskich
charakteryzuj¹ siê wysok¹ zawartoœci¹ frakcji i³owej oraz
dominacj¹ minera³ów ilastych z grupy smektytu w tej frak-
cji, czego skutkiem s¹ wysokie wartoœci parametrów eks-
pansywnoœci oszacowane na podstawie zastosowanych no-
mogramów. Pod tym wzglêdem badane i³y wykazuj¹ cechy
charakterystyczne dla i³ów serii poznañskiej wystêpuj¹-
cych na znacznym obszarze Polski, które powszechnie s¹
uznawane za grunty ekspansywne.

2. Wysoki stopieñ nasycenia porów wod¹ w stanie
naturalnym sprawia, ¿e zmiany objêtoœciowe i³ów mio-
-plioceñskich z rejonu Bud Mszczonowskich spowodowa-
ne wzrostem wilgotnoœci bêd¹ nieznaczne. Z kolei znaczne
zmiany deformacyjne mog¹ powstawaæ w wyniku ich
skurczu, który jest efektem spadku wilgotnoœci naturalnej
w okresie letnim, prowadz¹cego nawet do czterokrotnej
redukcji wartoœci wskaŸnika porowatoœci.

3. Charakter zmian objêtoœciowych i³ów mio-plioceñ-
skich z rejonu Bud Mszczonowskich w znacznym stopniu
zale¿y od wilgotnoœci pocz¹tkowej badanych próbek.
W przypadku badanych gruntów zmiany objêtoœciowe
spowodowane pêcznieniem mog¹ dochodziæ nawet do
40%, natomiast zmiany spowodowane skurczem liniowym
osi¹gaj¹ maksymalnie wartoœci 20%. Towarzysz¹ce tym

procesom zmiany wartoœci ciœnienia pêcznienia badanych
i³ów przekraczaæ bêd¹ wartoœci 1 MPa, co mo¿e stanowiæ
realne zagro¿enie dla obiektów budowlanych posadowio-
nych na tych gruntach.

4. I³y mio-plioceñskie z rejonu Bud Mszczonowskich
podobnie jak i³y serii poznañskiej z Bydgoszczy wraz ze
spadkiem wilgotnoœci charakteryzuj¹ siê liniowym wzro-
stem wartoœci wskaŸnika pêcznienia oraz wyk³adniczym
charakterem zmian wartoœci ciœnienia pêcznienia. Obser-
wowane ró¿nice pomiêdzy wartoœciami wskaŸnika pêcz-
nienia oraz ciœnienia pêcznienia uzyskane dla i³ów z oby-
dwu stanowisk wzrastaj¹ wraz ze spadkiem wilgotnoœci
badanych próbek. Wynikaj¹ one bezpoœrednio ze zró¿-
nicowania litologicznego utworów serii poznañskiej w
obrêbie neogeñskiego zbiornika sedymentacyjnego, które
wyra¿a siê g³ównie w zmianach iloœciowych minera³ów
ilastych z grupy smektytu oraz zmiennej zawartoœci frakcji
i³owej.

Autor dziêkuje Recenzentom za cenne uwagi oraz wysi³ek
w³o¿ony w rzeteln¹ ocenê niniejszej pracy, a tak¿e Panu dr. hab.
Paw³owi Dobakowi za cenne rady udzielone na etapie przygoto-
wywania niniejszej pracy.
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