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BADANIA EDOMETRYCZNE 1£OW ZALEGAJACYCH W PODLOZU
MAGAZYNU CENTRUM LOGISTYCZNEGO W TYCHACH

Streszczenie. Artykut prezentuje wyniki edometrycznych badan prébek normalnie
skonsolidowanego itu trzeciorzedowego, pobranych z gtebokosci 20 m do 50 m. Wyjasniono
zasadno$¢ wyboru wykorzystanej metody badawczej, przedstawiono wyniki testdw oraz
omowiono zaistniate problemy.

OEDOMETRIC TESTS FOR CLAY DEPOSITED IN SUBSOIL OF
LOGISTIC CENTRE WAREHOUSE IN TYCHY

Summary. The paper presents results of oedometric tests for samples of normally
consolidated Tertiary clay, taken from the depth 20 m to 50 m. Validity of this method’s
choice is explained, the test results are presented and the arisen problems discussed.

1. Wstep

Budowa obiektéw wielkokubaturowych, o zwiekszonych wymaganiach odnosnie do
ograniczenia osiadan pocigga za soba konieczno$¢ inwestowania w szczegOtowe i
wieloetapowe rozpoznanie podioza gruntowego. Przyktadem takiej inwestycji jest majgcy
powstaé w Tychach w peilni zautomatyzowany magazyn wysokiego sktadowania o
powierzchni 100 x 140 m i wysokos$ci 32 m. Ptyta fundamentowa przekazujgca obcigzenie
rzedu 120 kPa ma by¢ posadowiona posrednio na 20-metrowych palach.

Pierwotne rozpoznanie poditoza (wiercenia oraz badania makroskopowe) do gtebokosci
kilku metrow byto zdecydowanie niewystarczajgce. Zlecono wiec wykonanie sondowan
statycznych, ktore z uwagi na wysokg spdjnos¢ najnizej zalegajacych warstw itdw
trzeciorzedowych, wykonano tylko do gteboko$ci ok. 35 m. W testach CPTU i DMT

uzyskano zastanawiajgco niskie sztywnos$ci ww. itbw - w granicach kilkunastu MPa.
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Konieczne byto wykonanie dodatkowych weryfikujagcych badan charakterystyki
deformacyjnej podtoza na gtebokosci 20 - 50 m, co zostato zlecone Katedrze Geotechniki
Politechniki Slaskiej.

W artykule zaprezentowano warunki gruntowe podtoza magazynu, przedstawiono
przebieg badan edometrycznych oraz omoéwiono problemy zwigzane z przygotowaniem

probek i analizg wynikow.

2. Budowa geologiczna podtoza

Przypowierzchniowg strefe podtoza planowanej inwestycji budujg osady czwartorzedowe
i trzeciorzedowe o ztozonych warunkach hydrogeologicznych.

Osady czwartorzedowe reprezentowane sg przez plejstoceriskie osady rzeczne, przykryte
gleba, trylinka, asfaltem, a miejscami nasypem (gruz, piasek, cegta), o migzszosci
nieprzekraczajacej 0,6 m. Plejstocen o migzszosci 9 - 11 m tworza utwory fluwialne
wyksztatcone jako piaski $rednie, czasem z przewarstwieniami pytu oraz gliny pylaste, a
miejscami takze pyty i pospoiki.

Ponizej czwartorzedu zalega gruby, ponad 40-metrowy kompleks trzeciorzedowych
szarych itdw i itéw pylastych w stanie potzwartym i twardoplastycznym. Ity te charakteryzuja
sie wystepowaniem cienkich, rzadkich i nieregularnych wktadek pytéw i piaskow pylastych, a

lokalnie rowniez rozproszonych okruchdw skalnych o wielko$ci dochodzacej do 8 mm.

3. Metoda badan

Badania edometryczne nalezg do grupy podstawowych badan laboratoryjnych gruntéw,
jakie wykonywane sg przy szacowaniu geotechnicznych warunkéw posadowienia.
Edometryczny modut S$cisliwosci wyznaczany jest zawsze wtedy, gdy konieczne jest
sprawdzenie drugiego stanu granicznego podtoza zgodnie z normag [2], niezaleznie od
sposobu przekazywania obcigzenia na podtoze. Warunki odksztatcalnosci jednoosiowej w
sytuacjach projektowych wystepujgtymczasem jedynie w przypadku symulacji tworzenia sie
utworéw sedymentacyjnych oraz gdy powierzchnia planowanego obcigzenia fundamentu jest
znacznie wieksza od gtebokosci analizowanego punktu podtoza. W innych przypadkach

sztywnos$¢ podtoza powinna by¢ wyznaczana w aparacie tréjosiowego $ciskania.
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W analizowanym przypadku mamy do czynienia z typowo edometrycznymi warunkami
pracy podtoza. Najwieksza gtebokos¢, z ktérej pobrano materiat do badan, stanowi zaledwie
% gtebokosci oddziatywania fundamentu na podtoze (2B) [2]. Stwierdzenie to potwierdzajg
wyniki prostej analizy numerycznej MES wykonanej w programie Z_SOIL.PC v.7.09.

Model (rys. 1.) symuluje wykonanie wykopu, pali o $rednicy 0,6 m w rozstawie 3 m i
ptyty fundamentowej grubosci 1 m oraz obcigzenie fundamentu naciskiem 120 kPa. Z uwagi
na brak danych odnosnie do parametrow wytrzymatosciowych, postuzono sie tylko
sprezystym modelem konstytutywnym gruntu z uzmiennieniem modutu sprezystosci wraz z
gtebokoscia, zgodnie z wynikami przedstawionymi w rozdziale 5. Do obliczen przyjeto
wspoétczynnik parcia bocznego w spoczynku K0= 0,5

Na rys. 2. i rys. 3. przedstawiono wyniki analizy w postaci $ciezek odksztatcenia ey-£x
oraz $ciezek naprezenia p-q wyznaczonych w o$miu punktach podtoza, lezacych odpowiednio

na gtebokosci 25, 35, 45 i 55 m ponizej poziomu terenu.
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Rys. 1. Fragment modelu numerycznego podtoza z zaznaczonymi analizowanymi punktami
(cyfry oznaczaja gteboko$¢ elementu)
Fig. 1. Fragment of the numerical model with marked points of analysis (digits = depth)

Okazuje sie, ze odksztatcenia poziome exw momencie zakonczenia obcigzenia stanowig
nie wiecej niz 19 % odksztatcer pionowych sy, a ich maksymalna warto$¢ to 0,06%. Sciezki
naprezen natomiast w nieznacznym stopniu odbiegajg od edometrycznej $ciezki konsolidacji
oznaczonej jako linia KO. Obliczenia te potwierdzajg teze, ze sztywno$¢ uzyskana na

podstawie badania edometrycznego powinna odpowiada¢ warunkom pracy podtoza.
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Rys. 2. Sciezki odksztatcenia ey-ex
Fig. 2. Strain paths
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Rys. 3. Sciezki naprezenia
Fig. 3. Stress paths

4. Procedura badawcza

Celem pobrania materiatu do badan wykonano dwa odwierty o gtebokos$ci 50 m i srednicy
132 mm w spos6b ,,mechaniczny obrotowy na sucho” [1], Ze $rodka kazdego rdzenia wycieto
12 prébek - po 3 z gtebokosci ok. 20, 30, 40 i 50 m. Uzywano pierscieni o $rednicy 6,5 cm

oraz 5,0 cm, dzieki czemu najbardziej uszkodzona boczna czes$¢ rdzenia mogta by¢ odrzucona.
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Badania byty prowadzone réwnolegle na 7 edometrach. Cechowanie edometréw zostato
przeprowadzone przy takich samych obcigzeniach, w jakich badana byta probka gruntu.
Okreslono wilgotnos$¢ gruntu przed i po badaniu oraz $rednig gestos¢ witasciwg szkieletu
gruntowego na kazdej wydzielonej gtebokosci. Oznaczono poczatkowe wskazniki
porowatosci.

Naprezenie pierwotne azo zostalo oszacowane jako iloczyn ciezaru nadktadu
yz= 20 KN/m3 i migzszo$ci z odpowiadajacej gtebokosci pobrania prébki. Probki obcigzane
byty przynajmniej trzystopniowo: pierwszy stopied odpowiadat wartosci [azo - 200 kPa] ,
drugi: [az0], trzeci: \az0 + 200 kPa]; z wyjatkiem prébek z gtebokosci 20 m, gdzie przyrost
ustalono na 100 kPa ze wzgledu na zakres pracy stosowanych edometrow ograniczony do
500 kPa. Kazdy nowy stopien obciagzenia utrzymywany byt do umownej stabilizacji krzywej

konsolidacji (nie wiecej niz 0,010 mm/dobe).

5. Analiza wynikoéw badan

Wyniki badan cech fizycznych umieszczono w tabeli 1. Wykazano wzrost $redniej
wartosci gestosci objetosciowej (od 1,91 do 1,96 g/cm3) i whasciwej (od 2,71 do 2,76 g/cm3)
wraz z gtebokoscia, szczeg6lnie wyrazny w przedziale 40 - 50 m p.p.t. Srednia wilgotno$é
naturalna i porowato$¢ malejg wraz z gtebokoscig (odpowiednio: 28,7 - 24,9 % i 0,83 do
0,76), przy czym zauwazalne jest duze zréznicowanie porowatosci probek pobranych z tej
samej gtebokosci, r6znice we wskazniku porowato$ci wynosza nawet 0,22,

Badania edometryczne pozwolity na oszacowanie wielkosci modutbw w co najmniej
trzech zakresach obcigzen. W tabeli 2 przedstawiono tylko wyniki dla przedziatu obcigzen
(920 do azo+200kPa) odpowiadajgcego zakresowi przyrostowi naprezen eksploatacyjnych.

Poszczeg6lne wartosci modutéw wykazuja bardzo duze zr6znicowanie. Najbardziej
prawdopodobnym wyttumaczeniem takich rozbhieznosci miedzy probkami, pobranymi z tej
samej gtebokos$ci, sg znaczne r6znice w ich porowatosci, wynikajace przypuszczalnie z
metody pobrania (p. rozdz. 6). W probkach o modutach znacznie wyzszych niz pozostate
mogty ponadto znajdowaé sie okruchy skalne, ,usztywniajgce” probke. Z tych wzgledow
konieczne byto odrzucenie niektérych wynikow z dalszej analizy (w tabeli zaznaczono je
mniejszg czcionkya). Ich wybor byt podyktowany wynikami badan fizycznych i zachowaniem

sie prébek w trakcie badania, a nie wytgcznie kryteriami statystycznymi.
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Tabela 1
Wyniki badania cech fizycznych
gk—;boko_sc wilgotno$é gestos¢ gestosé wskaznik
numer numer pob’ran_la naturalna objetosciowa wiasciwa porowatosci
prébki  otworu probki

z[m] w [%] P [g/cm3 ps [g/cm3 e«H
1 4/07 20,70 29,3 1,92 0,83
2 4/07 20,50 28,8 1,84 2,71 0,91
3 4/07 19,95 29,9 1,84 0,90
IB 5/07 20,35 29,2 1,95 0,79
2B 5/07 20,50 28,4 1,96 271 0,77
3B 5/07 20,10 29,6 1,83 ' 0,92
3.1B 5/07 19,65 26,0 2,01 0,70
4 4/07 30,30 31,0 1,90 0,86
5 4/07 31,15 28,8 1,90 2,70 0,83
6 4/07 30,35 28,6 1,90 0,83
4B 5/07 30,00 26,3 1,96 0,74
5B 5/07 29,90 26,4 1,95 2,71 0,75
6B 5/07 30,50 28,1 181 0,91
7 4/07 40,90 27,6 1,95 0,79
8 4/07 41,30 25,4 1,90 2,74 0,81
9 4/07 41,30 27,5 1,96 0,77
7B 5/07 40,00 25,2 1,85 0,83
8B 5/07 42,60 24,8 1,90 2,70 0,77
9B 5/07 42,70 24,6 1,88 0,79
10 4/07 49,50 23,8 2,05 0,66
n 4/07 48,80 234 2,06 2,75 0,65
12 4/07 48,80 25,3 1,84 0,87
10B 5/07 49,00 23,9 1,96 0,75
1B 5/07 48,80 26,6 1,96 2,76 0,79
12B 5/07 48,80 26,2 1,92 0,82

Sredni modut edometryczny w przedstawionym zakresie (z pominieciem prébek
odrzuconych) rosnie wraz z gtebokoscig i wynosi kolejno 20 MPa, 25 MPa, 30 MPa i 32 MPa
(rys. 4.). Na gtebokosci 20-40 m przyrost wynosi 5 MPa na 10 mb, ponizej jest niemal
trzykrotnie mniejszy. Taki trend jest zgodny z wynikami badan $wiatowych [5, 6], ktore

wykazujg paraboliczng zmienno$¢ modutu w warunkach in situ.



Badania edometryczne itow...

Tabela 2

Wartosci modutéw edometrycznych z przedziatu azo do (<jz0+200kPa)

Srednia
gtebokosc
pobrania
z[m]

20

30

40

50

10

zakres
obcigzen

Aa fkPal

400 - 500

600 - 800

800-1000

1000-1200

20

gtebokosé z [m]

[MPa]

30

18
25
56

13
20
22
35
37
47
28
41
76

edometryczny modut Scisliwosci

otwo
4/07

Modut M0 [MPa]

40

r

nr probki

50

otwor
5/07

[MPa] nr prébki
1 3B
17 1B
21 2B
62 3.1B
18 6B
33 5B
42 4B
19 B
23 9B
24 8B
23 12B
27 11B
36 10B

LEGENDA

¢ otwoér407

m  otwér 5/07

Srednia

Rys. 4. Zalezno$¢ edometrycznego modutu Scisliwosci od gtebokosci pobrania préby
Fig. 4. Dependence of the oedometric compressibility modulus on the depth of sampling
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Czas konsolidacji poszczegdlnych probek na kolejnych stopniach obcigzenia, przy
zatozeniu ze czas stabilizacji liczony jest w momencie, gdy S$redni czterodobowy przyrost
wynosi nie wiecej niz 0,010 mm/dobe, wahat sie¢ od 2 do 7 dni i nie zalezat od gtebokosci
pobrania préby. Niektére probki, mimo kilkunastu dni konsolidacji, nie wykazywaty oznak
stabilizacji. Przyrosty, zamiast male¢, rosty z czasem lub utrzymywaty sie na statym poziomie
rzedu 0,02 mm/dobe. Przyktadem moze byé prébka nr 12 (rys. 5.). Tego typu zachowanie,
przy stwierdzonej réwnocze$nie wysokiej porowatosci, byto m.in. podstawg odrzucenia

wynikow dotyczacych takiej probki.
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Rys. 5. Charakterystyka konsolidacji dla przykfadowych prébek z gtebokosci 50 m
Fig. 5. Consolidation characteristic for selected samples taken from the depth 50 m

Oprocz okre$lenia charakterystyk deformacyjnych, w badaniach edometrycznym mozna
wyznaczy¢ efektywne cisnienie prekonsolidacji Ckzmax (przez niektérych badaczy zwane
efektywnym naprezeniem uplastyczniajgcym a’y [7]). Najczesciej stosowane metody jego
szacowania (klasyczna, Casagrande, Schmertmanna) korzystajg z wykreséw e = f(a’v) w

obszarze potlogarytmicznym, gdzie a’vjest pionowym naprezeniem efektywnym. Inne [7]

bazujg na wykresach zalezno$ci energii odksztatcenia e=¢e ea \ od pionowego naprezenia
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efektywnego (a’v) (metoda Tavenasa i zmodyfikowana metoda Tavenasa) lub tez na wykresie
zaleznosci modutu edometrycznego M od pionowego naprezenia efektywnego (metoda
Janbu). Warto$¢ cisnienia prekonsolidacji lub naprezenia uplastyczniajgcego w duzej mierze
zalezy od wybranej metody.

Korzystajac z metody klasycznej, na podstawie analizy wykresow Scisliwosci
e - logiocr'v (rys. 6.), mozna przypuszczaé, ze grunt jest normalnie skonsolidowany.
Naprezenia pierwotne czo sg zblizone do naprezen uplastyczniajgcych, poniewaz wyraznie
widoczne jest przegiecie krzywych w odcinku koricowym. Niemniej jednak niemozliwe jest

wykonanie konstrukcji umozliwiajacej znalezienie doktadnego punktu przegiecia.

Rys. 6. Przyktadowe wykresy $cisliwosci
Fig. 6. Compressibility diagrams for selected samples
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W metodzie Tavenasa warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego jest réwna wartosci
naprezenia, przy ktérym nastepuje szybszy przyrost energii odksztatcenia e (punkt zatamania
wykresu). Wykresy zaleznosci £ - ct'v wszystkich badanych probek majg przebieg liniowy
(rys. 7.), zatem, zgodnie z kryteriami tej metody, nie osiggnieto naprezenia

uplastyczniajgcego.

ct'v [kPa]

Rys. 7. Zaleznosc¢ energii odksztatcen od naprezen dla przyktadowych prébek z otworu 4/07 (metoda
Tavenasa okreslania naprezenia uplastyczniajacego)

Fig. 7. Dependence of strain energy on stress for exemplary samples taken from the borehole 4/07
(Tavenas method of yielding stress determination)

W metodzie Janbu natomiast warto$¢ naprezenia uplastyczniajgcego jest wyznaczana
jako warto$¢ naprezenia, dla ktorej modut osigga minimum i po ktérym stale rosnie.
Analizujagc wykresy M - a’v, wykonane dla badanych probek, nie mozna w jednoznaczny
sposob wyznaczy¢ tego minimum. Wydaje sie, ze naprezenie 1200 kPa dla prébki nr 10 i
1000 kPa dla probki nr 12 na rys. 8. mogtyby by¢ traktowane jako punkty przegiecia, jednak
dla uzyskania pewnosci nalezy kontynuowa¢ badania na kolejnych stopniach obcigzenia, aby
stwierdzi¢, czy wzrost modutu jest trendem trwatym, czy tylko lokalnym zaburzeniem

przebiegu krzywej.
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Rys. 8. Zalezno$¢ modutu edometrycznego od naprezenia (metoda Janbu okreslania naprezenia
uplastyczniajacego)
Fig. 8. Dependence of oedometric moduli on stress (Janbu method of yielding stress determination)
Podsumowujac, z wuwagi na zbyt malg liczbe punktéw pomiarowych, zadna z
przytoczonych metod nie pozwala na wiarygodne wyznaczenie naprezenia uplastyczniajacego
na podstawie dotychczasowych wynikow. Mozna jedynie przypuszczac, ze badany it jest

gruntem lekko prekonsolidowanym lub normalnie skonsolidowanym, a dla okreslenia stopnia

prekonsolidacji konieczne sg dalsze badania.

6. Problemy

Potzwarty stan gruntu w duzej mierze utrudniat pobranie prébek o nienaruszonej
strukturze. Mimo pozornej jednorodnos$ci materiatu, na diugosci rdzenia pojawiaty sie
wyrazne powierzchnie poslizgu o ,,talerzowatym” ksztatcie, obejmujace caty przekroj rdzenia.
Rdzen zostat wiec mechanicznie ,podzielony” na mniejsze fragmenty, ograniczajac
dowolno$¢ miejsca wyciecia prébki. Na obwodzie rdzenia wystepowaty silne spekania, co
skutkowato koniecznoscig szukania miejsca wyciecia probki takze na powierzchni przekroju.

Juz po badaniu i wyjeciu z pierscienia w kilku przypadkach okazato sig, ze mimo

prawidtowego wyciecia probki, rowniez na powierzchni bocznej istniejg dziury i spekania,
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niewidoczne w momencie jej przygotowywania. Pustki te, uniemozliwiajagc peten kontakt
gruntu z pierscieniem, przyczynity sie do nadmiernego, nieoczekiwanego osiadania lub braku
stabilizacji osiadan. Byty one réwniez przyczyng zwiekszenia porowatosci probek. Wyzsza
odksztatcalno$¢ probek byta wiec przede wszystkim skutkiem zamykania sie pustych
przestrzeni, a nie konsolidacji rownoznacznej z odptywem wody z poréw gruntu.

Mimo poétzwartego stanu gruntu czas konsolidacji probek byt nadspodziewanie dhugi.
Czas stabilizacji osiadan, interpretowanej wg normy [3] jako przyrost dobowy osiadan
< 0,001 mm, wynosit nawet ponad 25 dni. Poczatkowo planowano stopniowa rekonsolidacje
probek w trzech krokach do wartosci naprezenia pierwotnego, a nastepnie przecigzenie o co
najmniej 200 kPa w dwoch krokach. Wykonanie planowych pieciu krokéw obcigzenia
trwatoby dla jednej probki ponad 4 miesigce (!), nie liczac czasu potrzebnego na
wycechowanie edometrow. Z uwagi na ograniczony czas realizacji zadania i rosngce koszty
ponoszone przez inwestora wraz z op6znianiem sie realizacji inwestycji, konieczne stato sie
zwiekszenie normy przyrostu dobowego do 0,010 mm/dobe oraz ograniczenie liczby stopni
obcigzenia do trzech. Norma [3] zresztg nie okre$la wyraznie dopuszczalnego przyrostu po
dobowej konsolidacji, wskazuje jedynie, ze mozna uzna¢, iz stabilizacja nastgpita, gdy
»Zmiany wysokosci prébki w okresie od 1 do 4 h od momentu zmiany obcigzenia lub od 4 do
19 h nie przekroczyty 0,001 mm”. Wedtug Wituna [4] czas potrzebny do przytozenia
kolejnego stopnia obcigzenia moze by¢ ograniczony do momentu spetnienia warunku
0,01 mm na 500 min, czemu odpowiada przyjeta metoda. Nie wiadomo, jaki byt ilosciowy
wptyw zastosowania w pierwszym kroku duzego obcigzenia, wiadomo jedynie, ze
wieloetapowa rekonsolidacja skutkowataby mniejszymi osiadaniami, zabezpieczajgc grunt
przed ewentualng koncentracjg ci$nienia wody porowej. Uzyskane wartosci modutéw
edometrycznych moga by¢ wiec zanizone.

Po oficjalnym zakonczeniu zlecenia pomiar osiadania jest kontynuowany na niektérych
probkach odrzuconych, ktére nie wykazywaty stabilizacji osiadan, w celu obserwacji ich
dalszego zachowania. Cze$¢ pozostatych prébek zostata natomiast dodatkowo obcigzona, aby
uzupetni¢ wykres SciSliwosci e - logioa’v i umozliwi¢ wyznaczenie naprezenia

prekonsolidacji.
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7. Podsumowanie

W wypadku projektowanego wielkokubaturowego magazynu wysokiego sktadowania w
Tychach mamy do czynienia z edometrycznymi warunkami pracy podtoza: odksztatcenia
poziome sg niewielkie, a $ciezki naprezen nieznacznie odbiegajag od edometrycznej S$ciezki
konsolidacji, co upowaznia do zastosowania badan edometrycznych w szacowaniu
sztywnosci podtoza.

Przeprowadzone badania itow trzeciorzedowych wykazaty zblizony do parabolicznego
wzrost modutu edometrycznego wraz z gtebokoscia, a takze zalezno$¢ otrzymanych modutéw
od porowatosci probek. Otrzymane wartosci modutéw, wynoszgce $rednio 20 - 32 MPa, sa
wyzsze od otrzymanych w testach CPTU i DMT.

Podczas badan edometrycznych napotkano na wiele probleméw zwigzanych z
prawidtowym przeprowadzeniem testow oraz z otrzymaniem wiarygodnych wynikow.

1) Przy pobieraniu prob z zastosowaniem techniki wiertniczej istnieje ryzyko
pokruszenia rdzenia, co skutkuje z kolei problemami z wycieciem odpowiedniej
jakosci prébki do badan. Dlatego tez dla pobierania prébek do badan
edometrycznych konieczne jest stosowanie jak najwiekszych Srednic wiercenia i
mozliwie najlepszych koronek wiertniczych.

2) Nawet probki wyciete prawidtowo w ocenie zewnetrznej moga mie¢ wskutek
wiercenia naruszong strukture wewnetrzna, rezultatem czego moze by¢ nietypowe
zachowanie w trakcie badan i koniecznos$¢ odrzucenia wynikéw badan tych prébek.

3) Brak jest szczegétowych wytycznych co do momentu zadania kolejnego stopnia
obcigzenia, co szczegdlnie dotyczy dtugo stabilizujgcych sie gruntdw spoistych. W
efekcie uznanie, czy konsolidacja probki zostata zakoficzona, jest w duzym
stopniu subiektywne i zalezy od doswiadczenia osoby wykonujgcej badanie.

4) Niemozliwe lub mato wiarygodne jest wyznaczenie wielkosci cisnienia
prekonsolidacji (ew. naprezenia uplastyczniajgcego) na podstawie niewielkiej
liczby stopni obcigzenia.

5) Podczas planowania badan edometrycznych gruntéw spoistych nalezy spodziewac
sie bardzo dtugiego czasu badan, gdyz czas stabilizacji osiadania prébek na

kazdym stopniu obcigzenia moze wynosi¢ nawet kilkanascie déb.
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