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Ocena efektow prekonsolidacyjnych
na podstawie charakterystyki
Scisliwosci itéw zastoiskowych
okolic Warszawy

Evaluation of the preconsolidation effects
on the basis compressions studies of ice-dammed
clays from the vicinity of Warsaw

Streszczenie: Niniejszy artykul zawiera rezultaty badan terenowych i laboratoryj-
nych dotyczace prekonsolidacji plejstoceniskich itéw zastoiskowych z okolic Warsza-
wy. Prezentowane wyniki dotyczg analizy $ci$liwosci wspomnianych gruntéw po-
chodzacych z okresu zlodowacenia Wisty. W oparciu o badania przeprowadzone w
konsolidometrze Rowe’a oraz przy uzyciu sondy statycznej CPT i dylatometru Mar-
chettiego autor okredlit wielko$¢ naprezenia prekonsolidacji oraz podjat probe wyja-
$nienia otrzymanych wynikéw.

Stowa kluczowe: naprezenie prekonsolidacji, wspétczynnik prekonsolidacji, napre-
Zenie uplastycznienia, ity warwowe, prekonsolidacja pozorna, diageneza, cementacja

Abstract: In this paper the results of the study of overconsolidation ratio OCR of
ice-dammed clays from the vicinity of Warsaw are presented. Results concern
ice-dammed clays compression analysis formed during Vistula glaciation. Tests have
been performed by using Rowe consolidometer, static sounding CPT and Marchetti’s
dilatometer test. Author tries to explain obtained results of carried out studies.

Key words: preconsolidation pressure, overconsolidation ratio, yield pressure,
varved clays, apparent preconsolidation, diagenesis, cementation

Wstep

Geologia inzynierska stanowi obecnie intensywnie rozwijajaca si¢ dziedzing wie-
dzy. Nowe narzedzia pomagaja w rozwigzywaniu kolejnych probleméw badaw-
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czych, ale rownoczesénie szereg dotychczasowych tez podlega weryfikacji w trakcie
badan. Mozliwos¢ programowania i kontroli wielu parametréw powoduje, iz przy-
jete przez nas warunki brzegowe staja si¢ coraz blizsze sytuacji rzeczywistej, kon-
struowany model zachowania si¢ gruntu jest coraz bardziej wiarygodny. W niniej-
szym artykule autor przedstawil swoje spostrzezenia dotyczace zachowania sie
gruntéw w trakcie badan prekonsolidacji za pomoca badan laboratoryjnych i polo-
wych oraz podjal prébe wyjasnienia uzyskanych wynikéow.

Badania prekonsolidacji gruntéw

Jednym z najbardziej istotnych czynnikéw, ktéry determinuje charakter $cisliwosci
gruntéw w geologii inzynierskiej, jest wielko$¢ naprezenia prekonsolidacji. Jego
warto$¢, otrzymana z badan, w poréwnaniu z obecnym obcigzeniem geologicznym
pozwala na wyznaczenie wspolczynnika prekonsolidacji OCR. To niezmiernie
istotny parametr, ktéry nawigzuje do historii naprezen i warunkuje zachowanie sie
gruntow spoistych pod obcigzeniem. Wspdtczynnik OCR, ktory stuzy ocenie stop-
nia prekonsolidowania, jest wyrazony réwnaniem:

OCR=o¢",/ 07,

gdzie :

o’, — efektywne naprezenie prekonsolidacji (zwiazane z obcigzeniami zewnetrz-
nymi i nadkladem gruntuy),

o'\, — aktualne efektywne obcigzenie gruntu in situ.

Grunt wystepujacy aktualnie w terenie na gtebokosci z, jest poddawany napre-
zeniu ¢’,,, ktére pochodzi od ciezaru aktualnego nadktadu. Jesli w swojej geolo-
gicznej historii ten grunt zostal poddany obciazeniu wiekszemu niz obecne, a po-
tem odcigzony, to czes¢ tego maksymalnego efektywnego naprezenia (c’,) moze
by¢ przez grunt ,zapamietana”. Nastepnie w trakcie badan $cisliwoséci i analizy
charakteru jego odksztatcalnosci w laboratorium podczas obcigzania odczytujemy
czg$¢ tego maksymalnego obcigzenia i poréwnujemy je z istniejacym obecnie na-
prezeniem pochodzacym od nadktadu o’,,. Jezeli zapamietane przez grunt obciaze-
nie ¢’, jest wicksze od obecnie panujacego na danej glebokosci ¢’,,, to badane osady
traktujemy jako prekonsolidowane. Jednakze w $wietle prowadzonych w ostatnich
latach badan okazuje sig, ze efekt prekonsolidacji moze by¢ wywolany innymi czyn-
nikami przyrodniczymi, cz¢sto nie zwigzanymi z dodatkowym obcigzeniem (Bjer-
rum, Lo, 1963; Boone, Lutenegger, 1997; Liu, Carter, 1999; Zawrzykraj, 2004).

Aby rozpoczaé weryfikacje otrzymanych wynikéw i stwierdzi¢ wplyw innych
czynnikéw, ktére w gruncie mogg wywotacé efekt prekonsolidacji, nalezy przepro-
wadzi¢ analize poréwnawcza dwdch rodzajow prébek wykonanych z tego samego
gruntu. Trzeba dokona¢ poréwnania $cisliwosci probek naturalnych z probkami o
zniszczonej strukturze.

Na rycinie 1 przedstawiono schemat zachowania si¢ gruntéw podczas obcigza-
nia.
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Ryc. 1. Zachowanie si¢ gruntéw podczas obcigzania (schemat)
A —wykres obcigzania pierwotnego; B — wykres $cisliwosci gruntu poddanego obcigzeniu w swojej
historii; C — wykres $cisliwosci gruntu poddanego obcigzeniu w swojej historii oraz posiadajacego
pewien uklad czastek i wigzania miedzy nimi, czyli tzw. strukture (Liu, Carter, 1999, nieco zmie-
nione)

Fig. 1. Soils behavior during loading (scheme)

Wykres A — nazywany jest wykresem $cisliwosci pierwotnej, ktory charaktery-
zuje $ci$liwos¢ gruntu nigdy nie obciazonego, czyli niejako swiezego osadu, pobra-
nego do badania tuz po sedymentacji. Nie zostat on réwniez poddany zadnym pro-
cesom fizycznym prowadzacym do zmiany jego stanu. Taki wykres uzyskujemy w
trakcie badania gruntéw o naruszonej (zniszczonej) strukturze, odpowiednio przy-
gotowanych, tzn. w formie past gruntowych.

Wykres B - przestawia zmiany odksztatcalnosci gruntu, ktéry w swojej historii
byt poddany obcigzeniu ¢’

Wykres C - charakteryzuje $ci$liwo$¢ gruntu poddanego obcigzeniu w swojej
historii oraz posiadajgcego pewien uklad czastek i wigzania miedzy nimi, czyli tzw.
strukture.

W zaleznosci od potozenia otrzymanej krzywej $cisliwosci wzgledem wykresu
A mozemy moéwi¢ wylacznie o historii obcigzen mechanicznych lub stwierdzi¢ do-
datkowy wplyw elementéw strukturalnych gruntu i wystepowanie prekonsolidacji
pozorne;j.

Jednoczesnie nalezy podkresli¢, iz uzyskanie krzywej referencyjnej A (pierwot-
nej krzywej $cisliwosci) jest sprawa bardzo trudna, jesli nie niemozliwg. Wykres
ten jest jedynie przyblizeniem $cisliwos$ci gruntu naturalnego - takiego samego jak
badany, lecz pozbawionego naturalnej struktury. Przygotowanie prébki z odtwo-
rzonym ukiadem ziarn i czgstek w gruncie, lecz bez wzmacniajacych elementow
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strukturalnych jest zadaniem obecnie nadal nie rozwigzanym. Nawet jesli udatoby
sie je zrealizowad, wciaz pozostaje problem odniesienia krzywej $cisliwo$ci gruntu
uzyskanej w trakcie badania konsolidometrycznego do rzeczywistego, przebytego
obcigzania oraz zmian strukturalnych i diagenetycznych zachodzacych w gruncie
podczas skomplikowanej historii geologicznej. Struktura gruntu jest efektem wie-
lu zmian fizycznych (stanu, struktury, cementacji, wietrzenia), biologicznych i
mechanicznych (obcigzenia, osiadania, pelzania, ruchéw tektonicznych) zacho-
dzacych w osadzie po jego depozycji. Wieloetapowo$¢ i spontaniczno$¢ przyrodni-
cza tych zjawisk, ich zréznicowanie przestrzenne oraz dtugi czas oddzialywania
(kilkana$cie tysiecy lat) implikuje ogromne uproszczenia, ktére zmuszeni jestesmy
przyja¢ w celu rozwigzania problemu badawczego i budowy modelu zachowania
sie gruntu.

Wséréd wielu proceséow geologicznych, a takze antropogenicznych, wplywa-
jacych na warto$¢ naprezenia prekonsolidacji nalezy wymieni¢ nastepujace:

- istnienie przez pewien okres w przesziosci wiekszego nadkiadu usunietego
przez erozj¢ lub przez dzialalnosé¢ czlowieka,

- obciagzenie gruntu w przesztosci ladolodem,

- ruchy tektoniczne,

- wahania zwierciadta wod podziemnych (zmiany wilgotnosci i stanu gruntu),

- diageneza, cementacja (wigzania chemiczne wystepujace w strefie kontaktow
miedzy czgstkami),

- wystepowanie wigzan strukturalnych (spéjnosé),

- pelzanie gruntu,

- wibracje i inne czynniki.

W $wietle powyzszych rozwazan mozna zauwazy¢, iz rejestrowana warto$¢ na-
prezenia prekonsolidacji ¢’, nie wynika wylacznie z historii przebytych obcigzen.
Jesli odczytywane z wykresu Scisliwosci naprezenie nie znajduje swojego potwier-
dzenia w historii geologicznej, méwimy o pozornym naprezeniu prekonsolidacji
(Boone, Lutenegger, 1997). Dlatego niektérzy badacze (Burland, 1996; Izbicki,
Strézyk, 2003; Szczepanski 2005) postulowali, aby rozrézni¢ naprezenie prekonso-
lidacji rozumiane jako maksymalne naprezenie efektywne, jakiemu grunt podlegat
w przeszlosci, szacowane na podstawie znajomosci historii geologicznej, od napre-
zenia uplastyczniajacego o’y, zdefiniowanego jako wartoé¢ naprezenia efektywne-
go, przy ktérym zaznacza si¢ jakoSciowa zmiana odksztatcalnosci gruntu. Wobec
tego nalezy tez wyraznie rozdzieli¢ wspdlczynnik prekonsolidacji OCR, jako war-
to$¢ wyznaczong na podstawie znajomosci historii geologicznej i wspdlczynnik
uplastycznienia YSR zdefiniowany jako:

YSR=¢"/0c’,

gdzie :

¢’y — naprezenie uplastycznienia — efektywne naprezenie, przy ktérym zostaje
znaczaco przeksztalcona struktura gruntu, reprezentowane przez zalamanie krzy-
wej logo-¢ na wykresie $cisliwosci;

o'\, — aktualne efektywne obcigzenie gruntu in situ.
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Odczytywane z krzywej $ci$liwosci naprezenie prekonsolidacji nie jest juz obec-
nie utozsamiane wylgcznie z obcigzeniem historycznym. Wyznaczana z krzywych
Scisliwo$ci warto$¢ naprezenia uplastycznienia tylko w czeéci jest uwarunkowana
obcigzeniem prekonsolidacyjnym.

Ze wzgledu na szereg przedstawionych wczedniej czynnikéw, ktére moga gene-
rowac pozorng historie obcigzen, autor sktania si¢ do oceny wartosci wspoélczynni-
ka prekonsolidacji OCR na podstawie historii geologicznej i stratygrafii osadu. Na-
tomiast postuluje stosowanie terminu ,wspoélczynnik uplastycznienia YSR” w
stosunku do badan $cisliwo$ci gruntu.

Metodyka badania

W celu okreélenia warto$ci wspétczynnika prekonsolidacji OCR autor wykorzystal

najnowoczesniejszg dostepng aparature badawcza, tj.:

- Dylatometr Marchettiego — jest narzedziem, ktére w warunkach sondowania in
situ umozliwia uzyskanie oceny szeregu parametréw gruntu. Jego przydatno$é
do terenowych badan geologiczno-inzynierskich potwierdzajg liczne publikacje
prezentowane na miedzynarodowych konferencjach (Marchetti, 1980, 1999,
materialy konferencyjne The Flat Dilatometer Test... 2001). Zostal wprowadzony
do europejskich i amerykanskich norm dotyczacych geotechnicznych badan po-
lowych.

- Sonde statyczna CPT - badania sondg CPT znalazly szerokie zastosowanie w
praktyce (Lunne, 1997). Sonda statyczna stanowi podstawowe narzedzie do te-
renowej oceny parametréw podioza w wielu osrodkach badawczych na swiecie.
Rozwdj technologiczny sprawil, iz powstalo wiele nowych modeli stozkéw,
bardziej doskonalych, o wigkszej czestotliwosci zapisu i z automatyczng cy-
frowa rejestracjg wynikéw badan.

- Konsolidometr Rowe’a — zaprojektowany przez P.W. Rowe’a (Rowe, Barden,
1966). Kluczowym elementem konstrukcyjnym byto zastosowanie systemu hy-
draulicznego do zadawania pionowego obcigzenia. Wytworzone w uktadzie ci$-
nienie przekazywane jest za posrednictwem elastycznej, gumowej membrany
na probke gruntu. Autor prowadzil badania na konsolidometrze skonstruowa-
nym przez angielska firme Wykeham Farrance, ktéra reprezentuje najnowsze
osiggnigcia w rozwoju urzadzen do badan $cisliwosci, konsolidacji i przepusz-
czalno$ci, i znacznie zwigksza zakres laboratoryjnych badan gruntéw w poréw-
naniu z tradycyjnymi metodami przy zastosowaniu edometréw. Badania w
konsolidometrze Rowe’a niewatpliwie sa bardziej precyzyjne oraz stwarzajg
mozliwo$¢ sterowania i kontroli warunkéw, lecz wymagajg przy tym duzej sta-
rannos$ci w trakcie przygotowania probek i sa bardziej czasochtonne.

W celu przeprowadzenia analizy mikrostrukturalnej iléw warwowych oraz
rozpoznania typow i charakteru kontaktéw miedzy elementami strukturalnymi
wykonano badania przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego wyposa-
zonego w mikrosonde rentgenowska (EDS). Wybrane obrazy ze wskazaniem cha-
rakterystycznych elementéw strukturalnych przedstawiono na rycinach 2 i 3.
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Ryc. 3. Lancuszki i podpory wzmacniajace

Ryc. 2. Kontakty miedzy czgstkami wzmoc- -
uktad czastek. Plecewice

nione przez cementacje. Plecewice ) - )
Fig. 2. Connection between particles ampli- Fig. 3. Chains and supports C§mented parti-
fied by cementantion. Plecewice cles arrangement. Plecewice

Przedmiot badan

Ity warwowe rejonu Sochaczewa i Radzymina, ktére zostaly objete badaniami, sg
zwigzane ze zbiornikiem zastoiskowym, utworzonym ze spietrzonych woéd rzecz-
nych plynacych dolinami dzisiejszej Wisty i Bugu, zatamowanych od péinocy przez
ladoléd zlodowacenia péinocnopolskiego. Osady te sg wyksztalcone w postaci
tlustych iléw warwowych, ktérych struktura i tekstura wynika ze specyficznych
warunkow sedymentacji, jakie istnialy w zbiornikach zastoiskowych na przedpolu
czota lgdolodu (Myslinska, 1965; Merta, 1978). Grunty te sktadaja sie z serii warw,
z ktérych kazda zbudowana jest z warstewki pylastej — jadniejszej (jej powstanie
wiaze sie z intensywniejszg dostawg materialu w okresie letnim) oraz warstewki
ilastej — ciemniejszej (tworzacej si¢ podczas sedymentacji w okresie zimowym w
warunkach redukcyjnych). Ity warwowe wystepuja do$é powszechnie na terenie
Mazowsza. Ich migzszo$¢ w okolicach Warszawy waha sie od kilku do kilkunastu
metréw. W wiekszosci pokrywajg je piaski rzeczne niewielkiej — przecigtnie dwu-
metrowej migzszosci.

Wyniki badan

Sondowania przeprowadzono w miejscowos$ciach: Plecewice k. Sochaczewa, Mo-
kre k. Radzymina oraz w Radzyminie — w poblizu czynnych cegielni stanowiacych
doskonate odkrywki itéw warwowych. W kazdym z wymienionych punktéw ba-
dawczych przeprowadzono po 3 sondowania dylatometrem Marchettiego, oraz po
2 sondowania sonda statyczng CPT w Plecewicach i Radzyminie i 3 sondowania
CPT w Mokrym. Z pobranych w odkrywkach monolitow itéw warwowych przygo-
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towano prébki do badan w konsolidometrze Rowe’a. Zestawienie statystyczne wy-
nikéw badan przedstawiono w tabeli 1.

Badania przeprowadzone w mikroskopie skaningowym pozwolily stwierdzi¢
istnienie pomiedzy elementami strukturalnymi, gléwnie miedzy mikroagregatami,
réznego typu polaczen, ktoére morfologicznie maja posta¢é mostkéw, podpor,
tancuszkoéw i filarow (ryc. 21 3).

Badania z uzyciem mikrosondy identyfikujace sktad chemiczny tych elementow
strukturalnych wykazaly, iz sa one zbudowane z weglanu wapnia, tlenkéw i wodo-
rotlenkéw Zelaza oraz mineraléw ilastych (najprawdopodobniej illitu). Rodzaj mi-
neraléw tworzacych polgczenia miedzy czastkami nawigzuje wyraznie do uziarnie-
nia. Weglan wapnia tworzy mostki i filary miedzy ziarnami w obrebie frakeji
grubszych — pylastych. Im warstewki staja si¢ bardziej ilaste, tym czesciej natrafia-
my na tuseczki mineratéw ilastych tworzacych potgczenia wraz z tlenkami i wodo-
rotlenkami Zelaza. Najczesciej potaczenia miedzy elementami strukturalnymi zbu-
dowane sa z mieszaniny wspomnianych substancji mineralnych. Rozwiniete
poprzez diageneze kontakty miedzy elementami strukturalnymi wptywaja na
wlasciwosci mechaniczne itéw warwowych.

Tabela 1. Zestawienie statystyczne wynikéw badan
Table 1. Results of tests in statistic comparison

Wspdtczynnik prekonsolidacji OCR [-]

Rodzaj badania Warto$é Wartos$¢ Warto$¢
(liczba oznaczen) minimalna $rednia maksymalna

Lokalizacja

DMT1 (36)
DMT2 (39) I -
DMTS3 (38) [ = i
CPT1 (32) , =
CPT2 (36)
Konsol. (6) k O
DMT1 (25) [ ]
DMT2 (27) - i
DMT3 (24)
Mokre CPT1 (33) =
CPT2 (40) I = i
CPT3 (29) I = i
Konsol. (5) —
DMT1 (25) o
DMT2 (26) I - i
DMT3 (24) [ o |
CPT1 (24) , =
CPT2 (25)
Konsol. (5)

Plecewice

Radzymin

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
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Historia geologiczna iléw warwowych

Ity warwowe okolic Sochaczewa i Radzymina nalezg do tzw. zastoiska warszaw-
skiego i wedlug aktualnych danych geologicznych nie byty obcigzone lagdolodem,
zatem z punktu widzenia historii geologicznej obcigzen sa tzw. gruntami normal-
nie skonsolidowanymi. Przeprowadzone badania wskazuja jednak, ze sg one pre-
konsolidowane.

Ity warwowe poziomu btonskiego i radzyminskiego od czasu ich osadzenia w
zbiorniku byly poddawane oddzialywaniu réznych proceséw postsedymentacyj-
nych. W koncowej fazie istnienia zastoiska warszawskiego ity warwowe zostaty
przykryte cienkg ok. 1-2-metrowa warstwa piaskdw rzecznych (Rozycki, 1967).
Zmiany klimatyczne oraz obnizanie poziomu wéd gruntowych u schytku plejstoce-
nu mialy charakter wieloetapowy i doprowadzity do silnego rozwoju procesow wy-
dmotworczych. Byly one zwigzane z suchym peryglacjalnym klimatem. Réznorod-
ne egzogeniczne procesy postsedymentacyjne spowodowaly, ze obecnie nastapit
wzrost gestosci objetosciowej i spadek wilgotnosci naturalnej. W efekcie ity war-
wowe zachowuja sie jak grunty prekonsolidowane (Zawrzykraj, 2004). Brak jest
danych o istnieniu w przesztosci geologicznej nadktadu, ktéry mégt by¢ przyczyng
aktualnego skonsolidowania itéw warwowych. Na podstawie uzyskanych srednich
warto$ci wspoélczynnika prekonsolidacji OCR nalezatoby przyjaé, iz istniejaca w
przesztosci migzszoé¢ nadkladu wynosi¢ musiataby ok. 25 m. W $wietle danych
geologicznych jest to malo prawdopodobne. Brak jakichkolwiek §ladéw istnienia
tak wysoko potozonego stropu osadéw wzgledem obecnej powierzchni terenu. Nie
znajdujemy tez na tym obszarze zadnych brukéw erozyjnych ani ostancéw $wiad-
czacych o dawnej powierzchni morfologicznej. Ity warwowe z piaskami eolicznymi
sg ostatnim ogniwem litologicznym w profilu osadéw w badanym rejonie.

Podsumowanie

Problem prekonsolidacji gruntéw jest zagadnieniem niezmiernie istotnym zaréw-
no ze wzgledéw naukowo-poznawczych, jak i praktycznych. Informacje na temat
przebytych obcigzen uzyskane z badan $cisliwosci gruntéw stanowig asumpt do
identyfikacji stratygraficznej osadéw. Ocena stanu skonsolidowania pozwala pro-
gnozowa¢ zachowanie si¢ gruntu (odksztalcalnos¢) w przypadku wywierania do-
datkowych obcigzen pochodzacych od obiektéw inzynierskich.

W trakcie badan itéw zastoiskowych otrzymano wartosci wspdlczynnika pre-
konsolidacji charakterystyczne dla gruntéow prekonsolidowanych OCR e (6-8). Ak-
tualny stan wiedzy geologicznej na temat badanego obszaru wyklucza istnienie
czynnikow generujacych tak duze prekonsolidowanie. Wysokie wartosci
wspolczynnika prekonsolidacji sa zatem uwarunkowane przede wszystkim prze-
mianami w historii przeksztalcen zachodzgcymi w strukturze gruntu. Nalezy zda¢
sobie sprawe, iz metodyka badan opiera si¢ na oznaczeniu w sposéb posredni ist-
niejacych w gruncie naprezen. Podstawa analizy jest ocena zalezno$ci migdzy war-
to$ciami naprezenia a odksztalceniami gruntu. Wiadomo, iz wiele czynnikéw, nie
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tylko obcigzenie pionowe, moze wplywaé na stan gruntu i generowaé prekonsoli-
dacje pozorng. Ogromna role odgrywaja tutaj procesy diagenezy, ktérym podlega
osad od chwili jego depozycji. Tradycyjny model prekonsolidacji nie uwzglednia
skomplikowanych, zmiennych w czasie czynnikéw mechanicznych, chemicznych i
biologicznych, ktére ksztaltujg strukture gruntéw naturalnych. Dlatego tez
wspolczynnik prekonsolidacji obliczony zgodnie z podanymi zaleznosciami odnosi
sie jedynie do osadéw bardzo mtodych, powstajgcych wspoéiczesnie, badZ antropo-
genicznych, nie poddanych jeszcze procesom diagenezy, a takze do badan modelo-
wych prowadzonych na pastach gruntowych.

Przedstawione w powyzszych rozwazaniach argumenty dotyczace probleméw in-
terpretacji wartosci geologicznych obcigzen historycznych nasuwajg pewne spo-
strzezenia. Otrzymane warto$ci naprezen, stanowiace punkty charakterystyczne na
wykresach $cidliwoéci, nalezy traktowac raczej jako naprezenie uplastycznienia o',
ktore stanowi parametr odnoszacy sie do stanu gruntu, a nie do historii geologiczne;j.
Tym samym wyrazajac stosunek naprezenia uplastycznienia do aktualnego obciaze-
nia geologicznego, nalezy stosowac pojecie ,,wspdtczynnik uplastycznienia YSR”.

Przeprowadzenie niniejszych badan byto mozliwe dzigki finansowemu wsparciu Uniwersy-
tetu Warszawskiego w ramach badan wlasnych i badan statutowych oraz Komitetu Badan
Naukowych w ramach projektu 4 T12B 06226 ,,Stan skonsolidowania plejstocenskich iléw
warwowych rejonu Mazowsza w $wietle badan polowych”.
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