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MAKROSKOPOWY PARADOKS AGREGACJI UTWOROW
LESSOWYCH I LESSOPODOBNYCH

Badania makroskopowe, zwane inaczej megasko-
powymi, stanowig niezbedng, wyjsciowsg podstawe
do dalszych badan skat (gruntow) i1 zachodzgcych
w nich zmian. Z reguly makroskopowo rozpoznane
roznice badanej masy skalnej lub gruntowej stajg sie
podstawa do wydzielenia réznych jej czesci. Dalsze
badania ukierunkowuje sie najczesciej w celu po-
twierdzenia makroskopowo dokonanych wydzielen
i ich dokladniejszej pelniejszej charakterystyki,
a rzadziej ustawia tak, aby ma podstawie wyniké6w
‘dalszych badan (zwlaszcza laboratoryjnych) dokonaé
pierwszych, glownych wydzielen badanej masy skal-
nej lub gruntowej. Stad tez znaczenie badan makros-
kopowych (megaskopowych), okre§lanych jako anali-
za makroskopowa ma istotne znaczenie w badaniach
skat lub gruntéow i zachodzacych ;w mich zmian.

Okres$lenie rodzaju skaly nielitej (lub gruntu nie-
litego), oparte jest giéwnie na kryterium rozdrobnie-
nia budujgcych ich szkielet mineralny elementow
(ziarn i czastek). Stan rozdrobnienia elementéw szkie-
letu gruntowego opisuje sie na podstawie wynikow
analizy granulometrycznej, podajac procentowg za-
warto§é poszczegdlnych frakeji., W dtrakcie przygo-
towywania probki do wykonywania jej amalizy gra-
nulometrycznej postepuje sie tak, aby poprzez roz-
bicie agregatéw osiggngé podzial szkieletu grunto-
wego na jego elementy skladowe: ziarna i czgstki.
Oczywiscie, w zalezno$ci od wylbranego sposobu przy-
gotowania probki gruntu do analizy granulometrycz-
nej otrzymuje sie réozne wyniki, gdyz w réznym stop-
niu zachodzi w gruncie dezagregacja. Przyjecie jed-
nakowego, mnormowego sposobu przygotowywania
gruntu do analizy granulometrycznej i jednakowego
normowego jej wykonania pozwala na uzyskiwanie
poréwnywalnych wynikéw, chociaz a priori przyjac
nalezy, co potwierdzaja badania w szczegblnosci
elektronomikroskopowe, ze nie osigga sie wowczas
pelnej dezagregacji gruntu spoistego,

Wystepujgca w naturze warstwe lub soczewke
(bryle geologiczna) gruntu spoistego powinno sie trak-
towaé jako swojego rodzaju megaagregat. W trak-
cie amalizy makroskopowej bada sie wzglednie duzy
fragment tego megaagregatu, niszczac jego agregato-
wa strukture w niewielkim tylko stopniu w porow-
naniu ze zniszczeniem tej struktury w trakcie przy-
gotowan do analizy granulometrycznej i jej wyko-
nywania. Je$li badanie makroskopowe wykonujemy
na sucho, tzn. bez przewidzianego normg zawilgoce-
nia, ugniatania i waleczkowania, czyli bez intensyw-
niejszego niszczenia struktur agregatowych mega-
agregatu (jak to ma miejsce w przypadkunormowych
badan makroskopowych z zawilgoceniem, ugniata-
niem i waleczkowaniem), to mozna oczekiwa¢, ze od-
czucie 'w dotyku szorstkos$ci, grubszej ziarnistosci w
trakcie analizy makroskopowej, wykonanej ma su-
cho bez zawilgocenia moze by¢ wieksze, niz w przy-
padku normowej analizy makroskopowej z zawilgo-
ceniem i wateczkowaniem. Mozna TOwniez oczeki-
waé przesuniecia odczucia w dotyku grubszej miar-
nistoéci, w trakcie mormowej analizy makroskopo-
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wej, w stosunku do wynikéw analizy granulome-
trycznej. Inaczej moéwige, nalezy oczekiwaé, ze zwig-
zek miedzy wynikiem analizy makmnoskopowej i ‘gra-
nulometrycznej moize by¢é staty dla; danego gruntu
tylko dla danego rodzaju i istopnia agregacji. Dla in-
nego rodzaju i stopnia agregacji ziarn i czgstek grun-
tu o tym samym isktadzie granulometrycznym — w
szczegbdlnosci tej samej procentowej zawarto$ci frak-
cji dlowej i pylowej — zwlaszeza drobnopylowej —
zwigzek miedzy wynikiem analizy makroskopowej
i granulometrycznej moze by¢ inny. Mozna by ocze-"
kiwa¢, ze charakter tego zwigzku okreslaé moga wy-
niki analizy agregatowej, charakteryzujacej w pew-
nym sensie zdolno$¢ elementow szkieletu mineral-
nego gruntu (ziarm i czgstek) do agregacji.

Rozwazania powyzsze wskazuja, ze mie zawsze
niezgodno$¢ wynikéw analizy makroskiopowej z wy-
nikami amalizy granulometrycznej spowodowana jest
niedoskonato$cig analizy makroskopowej i jakoscig
jej wykonania, lecz ze mniezgodno$é ta moze wyni-
ka¢ z agregatowej natury struktury gruntu. W prak-
tyce badan — w tym roéwniez inzymiensko-geologicz-
nych — z reguly przyjmuje si¢ za miarodajne okres-
lenia rodzaju gruntu oparte na wynikach analizy
granulometrycznej i bez analizowania jakoSci wy-
niké6w analizy makroskopowej odrzuca sie te ostat-
nie jako bledne. Wydaje sie, ze rozbieznosci te, jes-
1i obie analizy wykonane zostaly prawidiowo, moga
by¢ wskaznikiem charakteryzujgecym damy grunt, jego
strukture i wlasno$ci.

Podstawe do powyzszych rozwazan stanowiag wy-
niki przeprowadzonych w 1978 T. badan utworow
lessowych i lessopodobnych, wystepujacych na Przed-
gorzu Sudeckim i w GoOrach Swietokrzyskich (mie-
dzy Cmielowem i Opatowem). Badania te wykonano
w ramach realizacji prowadzonego przez doc. dr hab.
E. Myé$linskg tematu resortowego R 503: ,,Ustalenie
wilasnos$ei geotechmicznych mad oraz gruntéw lesso-
wych i lessopodobnych, z uwszglednieniem ich lito-
logii, genezy i warunkéw wystepowania”.

Na Przedgérzu Sudeckim pobrano z szybikow
préobki utwordw lessowych i lessopodobnych. Na pod-
stawie wykonanej przez dr B. Budziosz, normowej
analizy makroskopowej (tzn. z zawilgoceniem, ugnia-
taniem i wateczkowaniem) okre$lono je jako gliny
pylaste, pyly i gliny piaszczyste. Okreslone makros-
kopowo pyly, wigkszo$é glin pylastych i glina piasz-
czysta sa madto wilgotne, cze$é glin pylastych jest
wilgotna. Wiszystkie grunty maltowilgotne sg wediug
danych analizy makroskopowej w stanie polzwar-
tym, pozostale w stanie -twardoplastycznym, pla-
stycznym i miekkoplastycznym, bliskim plastyczne-
mu. Wiekiszo§¢ probek mie wykazuje reakeji dub sg
tylko jej $lady z 20% HCI; cze$é burzy stabo i krot-
ko; cze$é intemsywnie, lecz krétko; cze$é intensywnie
i diugo. Laboratoryjne okreslenie procentowej za-
wartodci dwutlenku wegla waha isie 'w granicach od
0,35% do 7,75%.

W tabeli I zestawiono okreS§lenia rodzajow grun-
téow probek wutwordw lessowych i lessopodobnych



Tabela I

ZESTAWIENIE OKRESLEN RODZAJU GRUNTU PROBEK UTWOROW LESSOWYCH I LESSOPODOBNYCH Z PRZEDGO-
RZA SUDECKIEGO NA PODSTAWIE WYNIKOW NORMOWEJ ANALIZY MAKROSKOPOWEJ (Z ZAWILGOCENIEM, UGNIA-
TANIEM I WALECZKOWANIEM) ORAZ ANALIZY GRANULOMETRYCZNEJ (AREOMETRYCZNEJ)

Okreglenie rodzaju .gruntu z prébki utworu lessowego w wyhniku' Seventoma g Zawattos,.; o%hatzohych
Nr : analizy w wyniku analizy g{anulometryczne]
probki frakeji
normy makroskopowej g{:’;‘;ﬁaﬁ;ﬁfgﬁj piaskowej pylowej ilowej

283 . glina piaszezysta glina zwiezla 48 30 22
271 glina pylasta glina pylasta zwiezla 157 54 27
268 glina pylasta glina pylasta zwiezla 13 65 22
281 glina pylasta glina pylasta 10 71 19
274 _glina pylasta z ziarnami glina pylasta 17 65 18
2176 glina pylasta glina pylasta 18 65 17
270 glina pylasta z ziarnami glina pylasta 12 7/ 17
272 glina pylasta z ziarnami glina pylasta 20 64 16
273 glina pylasta glina, pylasta 17 67 16
279 glina pylasta glina pylasta 1% 67 16
284 glina pylasta glina pylasta 11 73 16
280 glina pylasta laminowana py-

lem glina pylasta 3 85 12
282 pyt glina pylasta 13 68 19
277 pyt - glina pylasta 8 74 18
269 pyt glina pylasta 15 68 17
215 pyt glina pylasta 7 78 15
2178 pyt glina pylasta 7 78 15
262 pyt glina pylaste 17 70 13
265 pyt ‘ glina pylasta 17 70 13
266 pyt glina pylasta 15 73 12
263 pyt . 3 glina pylasta/pyt 13 77 10
264 pyt - pyt 20 73 7

z Przedgdérza Sudeckiego na podstawie normowej
analizy makroskopowej z zawilgoceniem oraz wyni-
kow @analizy granulometrycznej (areometrycznej), wy-
konanej przez mgr E. Hoffmann i J. Cieslak. Z ta-
beli tej wynika, ze:

1. Jedli probka utworu lessopodobnego makrosko-
powo z zawilgoceniem okreslona zostala jako glina
piaszczysta, to w wyniku analizy granulometrycznej
prezentuje ona sobg gline zwiezta, czyli makrosko-
powo wydaje sie bardziej piaszczysta, a mniej ilasta
i pylasta, miz wykazuje to amaliza granulometrycz-
na, co moze §wiadczy¢ o agregacji drobniejszych ziarn
i czgstek.

2. Jedli probki utworu lessowego lub lessopodob-
nego okre§lone zostaly makroskopowo, jak wyzej
zgodnie z mormag, jako gliny pylaste, to w wyniku
analizy granulometrycznej prezentuja one réwniez
gline pylasta; chociaz wowezas nalezy podkreslié,
ze makroskopowe odczucie mwskazuje na wiekszg
piaszczysto$é, miz wykazana w analizie granulome-
trycznej; o takim: odczuciu $wiadczy podkres§lenie w
opisie makroskopowym, ze jest to glina pylasta
z ziatmami lub laminowana pytem.

3. Jefli probki mtworu lessowego dub lessopodob-
nego okre$lone zostaly makroskopowo w sposéb nor-
mowy Jjako pyly, to w wyniku analizy granulome-
trycznej prezentuja one mnajcze$ciej gliny pylaste,
a tylko czasami réwmniez pyl, jednak wzglednie blis-
ki glinie pylastej, czyli makroskopowo odczuwa sie
te probki jako wyraZnie bardziej pylaste, miz ma to
wskazujg dane amalizy granulometrycznej, a wiec
makroskopowo ujawniajg sie one jako utwory .o wiek-
szej zawartoSci frakeji grubszych, a mniejszej za-
wartosci frakecji itowej.

4. Utwory lessowe i lessopodobne oznaczone W
wyniku analizy granulometrycznej jako gliny zwie-

zte i gliny pylaste zwiezte okreslone sg odpowiednio
kolejno zgodnie z normg makroskopowo jako gliny
piaszczyste i gliny pylaste, a wiec jako grunty o wigk-
szej zawarto$ci frakeji grubszych, a mniejszej frak-
cji’ itowej.

5. Utwory Ilessowe i lessopodobne oznaczone Ww
wyniku analizy granulometrycznej jako gliny pyla-
ste isg zgodnie z normg makroskopowo okre§lane ja-
ko gliny pylaste i pytly.

6. Utwory lessowe woznaczone w wyniku analizy
granulometrycznej jako pyly sa zgodnie z norma
makroskopowo oznaczone réwmniez jako pyty.

Jeszeze wyrazniej rozbieznosci miedzy okreslenia-
mi rodzaju gruntu na podstawie wynikéw analiz:
makroskopowej i granulometrycznej zaznaczaja sie,
gdy bada sie probki gruntu w stanie powietrzno-
-suchym makroskopowo na sucho, bez zawilgocenia,
ugniatania i waleczkowania. W badaniach inzynier-
sko-geologicznych wykonuje sie zawsze normowsg
analize makroskopowsg, natomiast w innych bada-
niach majczesciej analize makroskopows przeprowa-
dza sie na sucho.

W Goérach Swietokrzyskich pobrano do badan
probki utworéw lessowych ze $cian naturalnych lub
od dawna istniejacych odstonieé miedzy Cmielowem
i Opatowem. Na podstawie analizy makroskopowej,
wykonanej przez mgr T. Talika na sucho (tj. bez
zawilgocenia) okre$§lono pobrane probki jako pytly
piaszczyste i pyly oraz w przypadku wiekszej za-
wartosci silnie cementujgcego ziarna i czgstki szkie-
letu mineralnego weglanu wapnia, jako swoisty od-
mienny od innych less wapnisty. Okreslone w ten
sposéb makroskopowo pyly piaszczyste i pyly sg w
wiekszo$ci w stanie powietrzno-suchym lub rzadziej
sa malo wilgotne, bliskie powietrzno-suchym. Tak
wiec, stan ich ,xj‘est,«’zwa:rnty i pétzwarty.
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Tabela II

ZESTAWIENIE OKRESLEN RODZAJU GRUNTU PROBEK UTWOROW LESSCWYCH I LESSOPODOBNYCH Z GOR SWIE-
TOKRZYSKICH (MIEDZY CMIELOWEM I OPATOWEM) NA PODSTAWIE WYNIKOW ANALIZ: MAKROSKOPOWEJ NA
) SUCHO I GRANULOMETRYCZNEJ (AREOMETRYCZNEJ)

Okreslenie rodzaju prébki utworu lessowego w wyniku analizy: EIGCeRiowR A whEess BEnn aneh waiinanaly
granulometrycznej frakeji
makroskopowej na sucho granulometrycznej ZWirowej piaskowej pylowej ilowej
py! piaszezysty glina pylasta zwiezta — 0,20 74,65 25,15
py! piaszezysty glina pylasta zwiezla — 15,85 59,98 24,17
py! piaszezysty glina pylasta zwiezla — 22,50 55,31 22,19
py!t piaszezysty glina pylasta zwiezla — 22,65 56,35 21,00
pyl piaszezysty glina pylasta — 29,90 57,00 13,10
pyl piaszczysty glina pylasta — 18,10 69,90 12,00
pyt glina pylasta — 1,70 "~ 80,40 17,90
| pyt pyt - 19,09 72,51 8,39
pyt . pyt - 18,96 73,59 7,45
pyt pyt — 19,22 73,44 7,34
Tabela IIL

ZESTAWIENIE OKRESLEN RODZAJU GRUNTU PROBEK UTWOROW LESSOWYCH GOR SWIETOKRZYSKICH (MIEDZY
CMIELOWEM I OPATOWEM). NA PODSTAWIE WYNIKOW ANALIZ: MAKROSKOPOWEJ NA SUCHO I AGREGATOWEJ

Okreflenie rodzaju prébki utworu lessowego w wyniku analizy: EECRORC O L e ozna,('zzonycltl‘wwymku suslizy
agregatowe]j frakeji

makroskopowej na sucho agregatowe] ZWirowej piaskowej pylowej ilowej
pyl piaszezysty pyt bliski pylowi piaszezystemu — 29,68 66,24 4,08
pyl piaszezysty pyl piaszezysty 1,67 54,65 41,96 1,72
py! piaszezysty pyt piaszezysty 1,87 55,37 37,15 5,61
pyl piaszezysty pyl piaszezysty - 55,84 40,53 3,63
py! piaszezysty pyl piaszezysty 0,20 41,60 57,79 0,41
pyl piaszezysty pyl piaszczysty — 38,83 55,63 5,64
pyt pyt - 21,24 74,11 4,65
pyt pyt — 21,08 77,24 1,68
pyt pyt — 27,07 71,40 1,53
pyt pyt - 29,64 67,21 3,15

W tabeli II zestawiono okre§lenia rodzajow grun-
tow probek lessowych z GoOr Swietokrzyskich na
podstawie analizy makroskopowej, wykonanej na su-
cho oraz wynikéw analizy granulometrycznej (areo-
metrycznej), wykonanej przez mgr T. Talika:

1. Jesli probki  utworu lessowego oznaczone Zo-
staly makroskopowio na sucho, jako pyl piaszczysty,
to w wyniku analizy granulometrycznej mogg by¢
one okreslone jako glina pylasta zwiezla i rzadziej

jako glina pylasta, a wiec jako utwory w Tzeczy-.

wisto$ci 0 znacznie wiekszej zawanto$ci frakecji ito-
wej i o znacznie mmiejszej zawartosci frakcji pias-
kowej, niz to wynika z makroskopowego odczucia
piaszczystosci utworu podczas badan terenowych.

2. Jesli probka utworu lessowego oznaczona zosta-
1a makroskopowo na sucho jako pyl, to na podsta-
wie wynikow analizy granulometrycznej moze by¢
ona okreslona rowniez jako pyl, a takze rzadziej ja-
ko glina pylasta, a wiec makroskopowo odczucie
piaszczystosci wydaje sie tu bardziej odpowiadaé za-
warto$ei frakcji piaskowej, oznaczonej w wyniku
analizy granulometrycznej.

3. Utwory lessowe, oznaczone w wyniku analizy
granulometrycznej jako gliny pylaste zwiezte, okres-
lane s3a makroskopowo na sucho zawsze jako pyly
piaszczyste, a wiec jako utwory o znacznie mniej-
szej frakecji itowej i duzej zawartosci frakcj pias-
kowej.

4, Utwory lessowe, oznaczone w wyniku analizy
granulometrycznej jako gliny pylaste, okre$lone by-
1y makroskopowo na sucho jako pyty piaszezyste
i pyly, a wiec jako utwory o mmniejszej zawartosci
frakeji itowej; przy czym zmniejszenie ilastosci wy-
daje sie miniejsze, niz w przypadku granulometrycz-
nie okre$lonych glin pylastych zwiezlych,
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5. Utwory lessowe oznaczone w wyniku analizy

-granulometrycznej jako pyly, okreslone byly makros-

kopowo na sucho réwniez jako pyty.

Tak wiec, makroskopowo mna sucho i po nawilgo-
ceniu odczucie probek utworéw lessowych w stosun-
ku do ich okre$lenia na podstawie wynikéw analizy
granulometrycznej jest przesuniete w kierunku ma-
kroskopowego lodczucia fich nie mmniejszej (tzn. wiek-
szej lub co najmniej réwnej, jak w przypadku py-
low) piaszczystoSci. To przesuniecie znajduje atwio
swoje wyjasnienie w fakcie wystepowania utwiorow
lessowych (tak jak i innych gruntéw spoistych) mnie
w [postaci mieszaniny ziarn i czastek, ma jakie rozbi-
ja sie skale (grunt) w trakcie przygotowywania i wy-
konywania analizy granulometrycznej, a w [postaci

- zespolu roznej wielkosci w rézny sposdb ze soba po-

laczonych agregatow. Zwiekszone odczucie piaszczy-
stosci podczas analizy makroskopowej wynika wiec
z obserwowania i odczuwania wigkszych agregatow,
ktore w wyniku przygotowywania i wykonywania
analizy granulometrycznej, rozbija sie ma mniejsze
elementy skladowe, zmieniajac przez to stan natu-
ralnej agregacji gruntu.

Rozwazania te potwierdzajg wyniki analizy agre-
gatowej, wykonanej cze$ciowo przez T. Talika wed-
lug sposobu przyjetego w Zakladzie Geologii In-
zynierskiej Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiej Uniwersytetu Warszawskiego, a opracowa-
nego przez B. Andrzejeszczak (1974, 1977). Analize te
przeprowadzono w nastepujacy sposéb: probke utwo-
ru lessowego o strukturze nienaruszonej i milgot-
no$ci naturalnej ibliskiej lub réwnej stanowi po-
wietrzno-suchemu) po podzieleniu na kostki o cie-
zarze okoto 30 G umieszczono w zamknietych pu-
delkach ma przecigg kilku lub kilkunastu dni. Na-



Tabela IV

ZESTAWIENIE OKRESLEN RODZAJU GRUNTU PROBEK UTWOROW LESSOWYCH Z GOR SWIETOKRZYSKICH (MIE-

DZY CMIELOWEM I OPATOWEM) ORAZ ROZNIC PROCENTOW

YCH ZAWARTOSCI FRAKCJI AGREGATOWYCH I GRANU-

LOMETRYCZNYCH W TYCH SAMYCH PROBKACH

- Roéznice okreflenia rodzaju utworu lessowego w wyniku analiz Rozmceip;g;ﬁrlﬁggz(tzll‘lyz::;sﬁoi;:;licgjlieg&towych
agregatowych i granulometrycznych

Zwirowej piaskowe] pylowej ilowej

pyt piaszezysty — glina — 29,48 —8,41 —21,07
pylasta zwiezla

pyl piaszezysty — glina pylasta zwiezla 1,67 38,80 —18,02 —22,45
pyl piaszezysty — glina pylasta zwiezla 1,87 32,87 —18,16 —16,58
pyt piaszezysty — glina pylasta zwiezla — 33,19 —15,82 —17,37
py! piaszezysty — glina pylasta 0,20 11,70 0,79 —12,69
pyt piaszezysty — glina pylasta — 20,73 —14,27 —6,46
pyt — glina pylasta — 19,54 —6,29 —13,25
pyt — pyt — 1,99 4,73 —6,71
pyl — pyt — 8,11 —2;19 —5,92
pyt — pyt — 10,42 —6,23 —4,19
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Rye. 1. Kierunki przesuniecia oznaczen rodzaju grun-
tu w wyniku analizy makroskopowej (normowejz 2a-
wilgoceniem, ugniataniem @ wateczkowaniem) w sto-
sunku do oznaczen rodzaju gruntu ma podstawie wy-
nikéw analizy granulometrycznej wskazujq strzatki.
Czarne kélka — wyniki analizy granulometrycznej.
Czarne punkty bez strzalki oznaczajq zbieinosé okres-
lenia rodzaju gruntu w wyniku obu analiz (granulo-
metrycznej i makroskopowej).

Fig. 1. Directions of shifts in identifications of soil
types on the basis of results of macroscopic analyses,
(normative, after moisturing, pressing, and rolling
up), in relation to those based on results of granu-
lometric analysis, shown by arrowheads. Solid circles
— results of granulometric analysis. Solid circles
without arrow — convergence of identifications based
on both method (granulometric and macroscopic).

‘stepnie okresdlono wilgotno$é probki, dzielono jg na
2 czedci i jedng z nich poddawano analizie agrega-
towej po kapilarnym nasyceniu jej woda, przez do-
lewanie stopniowe wody do maczynka, doprowadzo-
nc do calkowitego zanurzemia w wodzie. Probka roz-
makala w ciggu kilku dni. Je$li po uplywie kilku
dni prébka nie rozpadla sie nawet po lekkim wstrza-
§nieciu przerywano rozmakanie. Nastepnie probke
przenoszono do cylindra litrowego, do kitérego wie-
wano 1 1 wody destylowanej. Zawarto$¢ cylindra
(tj. rozmoknieta probke i wiode) mieszano 20-krotnie,
obracajgc cylinder o 180°. Z powstalej w ten spo-
s6b zawiesiny wykonywano analize areometryczna,
a mastepnie sitowa. Po wykonaniu analizy areome-
trycznej przelewano zawarto$é cylindra przez zestaw
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Rye. 2. Kierunki przesuniecia oznaczen rodzaju grun-

tu w wyniku analizy makroskopowej (na sucho, bez

zawilgocenia), agregatowej i garnulometrycznej. Czar-

ne koétka — wyniki oznaczen analizy granulometrycz-

nej, krzyzyki — wyniki oznaczen analizy agregatowej.

Zgodno$é oznaczen rodzaju gruntu w wyniku anali-
2y makroskopowej ma sucho i agregatowej.

Fig. 2. Directions of shifts in identifications of soil
types. on the basis of macroscopic (in dry state,
without moisturing), aggregate, and granulometric
analyses. Solid circles — results of granulometric
analysis, crosses — results of aggregate analysis.
Convergence of identifications of soil types with the
use of dry-state macroscopic and aggregate analyses.

sit o $rednicach: 8,00; 5,00; 2,00; 0,75; 0,50; 0,20; 0,10;
0,08; 0,05; 0,04 mm. Po wysuszeniu pozostalych na
sitach probek w temperaturze 105°C do stalego cie-
zaru, wazono i obliczano procentowsg zawarto$é frak-
cji agregatowych w stosunku do ciezaru suchej prob-
ki wzietej do analizy agregatowej. Wyniki analizy
agregatowej podano w tabeli III. W tabeli tej po-
dano réwmniez, jak okre$litoby sie rodzaj utworu les-
sowego, gdyby skladal sie on nie z ziarn i czastek,
na jakie zostal wozbity w trakcie przygotowywania
i wykonywania analizy granulometrycznej, a agre-
gatow, jakie wydziela sie w wyniku analizy agrega-
towej i porédwnano okreg§lenia rodzaju prébek utwo-
ru lessowego otrzymane w wyniku analizy makros-
kopowej i agregatowej. Z tabeli III wynika, ze:

687



1. Okre$lone makroskopowo mna sucho jako pyt
piaszczysty probki utworéw lessowych na podstawie
wynikéw analizy agregatowej moglyby by¢ nazwa-
ne, przyjmujac jej sklad agregatowy jako kryterium
klasyfikacyjne, jako pyl piaszczysty lub pyl (jednak
bliski pylowi piaszczystemu).

2. Okreslone makroskopowo mna sucho jako pyk
probki utworéw lessowych moga byé nazwane na
podstawie wynikow analizy agregatowej mnadal py-
tem.

Tak wiec, obserwuje sie- w przypadku badanych
probek utworéw lessowych znacznie wieksza zgod-
no$¢ miedzy mazwami rodzajéow probek okreslonych
na podstawie wynikéw analiz: miakroskopowej na su-
cho i agregatowej, niz w przypadku pordwnania ich
nazw opartych na wynikach analiz: makroskopomwe]
na sucho i granulometrycznej.

W tabeli IV zestawiomo réznice miedzy procento-
wymi zawartoSciami poszczegdlnych frakeji w tych
samych probkach, uzyskiwanymi w wymiku analiz:
agregatowej i granulometrycznej. Wynik dodatni te-
go odejmowania wskazuje na wiekszg procentowq
zawarto§¢ odpowiedniej frakcji w skladzie frakeji
agregatowym, miz granulometrycznym, a wynik
ujemny wskazuje na mmniejszg procentowag zawartos¢
odpowiedniej frakcji w skladzie frakcji agregato-
wych, w poréwnaniu ze sktadem frakcji granulome-
trycznych.

Z tabeli IV wynika takze w pierwszej kolejnosci
ze w skladzie frakcji agregatowych:

1) ujawnia sie w badanych probkach utwordow
lessowych agregatowa frakcja zwirowa, ktérej nie
bylo w sktadzie frakcji granulometrycznych;

2) w badanych préobkach zawsze obserwuje sie
wigksze procentowe zawarto$ci agregatowej frakcji
piaskowej, niz procentowe zawartosci granulome-
trycznej frakcji piaskowej;

3) procentowa zawartosé agregatowej frakeji py-
towej jest znacznie cze$ciej mniejsza, niz procento-
wa zawartos¢ granulometrycznej frakcji pylowej
(wartosci r6éznic sg najczesciej ujemne);

4) procentowa zawarto$¢ agregatowej frakeji ito-
wej jest zawsze mniejsza, niz procentowa zawartosé
granulometrycznej frakcji ilowej (wartoSci réznic sg
zawsze ujemne).

Z powyzszych danych wmnioskowaé mozna, ze W
utworach lessowych wieksze agregaty, ujawniaja-
ce sie w wyniku analizy agregatowej we frakeji

SUMMARY

The macroscopic aggregation paradox was based
on results of macroscopic (megascopic), granulome-
tric and aggregalte analyses of loess samples collected
from the Sudetic Foreland and the area between
Cmieléw and Opatéw (The Holy Cross Mountains).
The macroscopic aggregation paradox may be descri-
bed as follows: the more clayey sample of loess de-
posits, the more sandy it looks macroscopically and
its breakage surface is more wough. The feeling of
sandness and roughness of the loess deposits break-
age surface is not only due fto presence of separate
sand grains, but also large waggregates. The large
aggregates mainly appear when content of clay
fraction is high. The large aggregates are macrosco-
pically taken as sand grains. It can be concluded
that the results of aggregate analysis show capabi-
lity of the tested deposits to aggregation, and they
may be used as an approximative index of aggrega-
tion for the whole soil (rock) volume — especially
in the case of loess deposits. It is proved by a mark-
ed coincidence wof identifications soil (rock) types
based on results of macroscopic and aggregate ana-
lyses and differences between those based on
macroscopic and granulometric analyses.

zwirowej i piagkowe]j, powstaja zawsze kosztem gra-
nulometrycznej frakcji dtowej i cze$ciowo frakcji
pytowej. Zestawiajac dane tabel I—IV z latwoscig
mozna doj§¢ do sformulowania makroskopowego pa-
radoksu agregacji:

»Im bardziej ilasta — w $wietle wynikéw amalizy
granulometrycznej — ijest probka utworu lessowe-

go lub lessopodobmnego, tym bardziej wydaje sie ona
makroskopowo piaszczysta, a jej powierzchnie prze-
lamu odczuwa sie jako bardziej szorstka”.

I tak, probki okreslonej na podstawie wynikéow
analizy granulometrycznej gliny pylastej zwiezle]j
o zawartos§ci granulometrycznej frakeji itlowej w gra-
nicach 20—30%, w wyniku analizy makroskopowej
na sucho okreslone sa jako pyly piaszczyste, a w wy-
niku analizy makroskopowej z nawilgoceniem jako
py! na granicy z pytem piaszezystym (ryc. 1). Na po-
wierzchni przetamu takich prébek obserwuje sie du-
ze agregaty, przyjmujac je za ziarna piaskowe. Row-
niez odczuwana na powierzchni przetamu proboki
szorstko$¢ wydaje sie by¢é w znacznym stopniu spo-
wodowana istnieniem na tej powierzchni odpornych
w warunkach przeprowadzania analizy makroskopo-
wej agregatow, a nie musi wynikaé tylko z obec-
nodci ziarn piaskowych. Natomiast probki okreslo-
nych na podstawie wynikow analizy granulometrycz-
nej pylow, zawierajacych tylko do 10% granulome-
trycznej frakceji itowej, nie wykazujg makroskopowo
na sucho wiekszej piaszczyistosci i szomstkosci i sa
makroskopowo odczuwane réwniez jako pyty. Przed-
stawione tu wyniki wskazujg raz jeszcze na wole
czastek frakeji ilowej 1 cze$ciowo pylowej w pro-
cesie agregacji, dezagregacji i reagregacji badanych
utworéw lessowych (I. M. Gorkowa — 1965, 1966;
A. K. Larionow — 1966, 1971) i prowadzg do wnios-
ku, ze wyniki analizy agregatowej, wykazujgc zdol-
nos$¢ badanych probek do agregacji, moga by¢ przy-
blizonym wskaznikiem agregacji calej masy gruntu
— zwlaszcza w odniesieniu do utworéw lessowych,
o czym $wiadczy wykazana zgodno$é okreslen ro-
dzaju gruntu, uzyskanych w wyniku przeprowadza-
nia analiz: makroskiopowej na sucho i agregatowej
oraz niezgodnosci wynikow amaliz: makroskopowej
na sucho i granulometrycznej (ryc. 2). Oczywiste jest,
ze przedstawiony makroskopowy paradoks agregacji
moze byé charakterystyczny mie tylko dla przebada-
nych utworéw lessowych i lessopodobnych, lecz réw-
niez dla innych gruntéw spoistych, glownie stabo-
spoistych (pylastych).

PE3IOME

Ha ocooBanmy pe3yibTaTOB aHANIM30B: MaKpPOCKO-
IMYECKOT0, MeracKOMMYeCKOTo, TI'DAHYJIOMETPIYECKOTO -
¥ arperaTHOr0 — 00pas3IoB JIECCOBBIX OTJIOKEHVIT OTO-
Opanupix Ha Teppuropuy CyJIeTCKOTO IIPeAropbs
u CBEHTOKIIMCKUX TOP (PajioH PAacIoIOXKEHHBII MeXK-
Iy MecrocTamu IlmenroB m OmaTyB) — ObLI Ompenme-
J€H MaKPOCKOIIMYECKMI NapagoKc arperanmi:. ,Uem
foylee TAMHUCTBIM ABJISAETCS ob6pasel] JECCOBBIX OTJIO-
KeHui, TeM 0oJlee OH Ka¥KeTCs OBITh II€CYAHMCTHIM,
a TIOBEPXHOCTH €ro M3moMa TeM OoJee mIopoxosaTas’.
ITecyaHUCTOCTb ¥ IIOPOXOBATOCTL M3JIOMa 00pa3ua Jéc-
COBBIX OTJIOZKEHMII BBI3BAHBI HE TOJBKO OTAENIBHBIMUA
3epHaAMM IIecKa, HO TOXe — a B Ciaydae OGOJBLUIOTO
KOJIMYECTBa TIMHUCTON (hpaKIMy — IIPeXKIEe BCETO —
OONBIIMMM aTperaTaMy MaKpPOCKOIIMYECKM IIOXOKUMU
Ha 3epHa IIecKa. ABTOD MPUXOAUT K BBIBOLY, UTO pe-
3yJbTaThl ATPEeraTHOTO aHajiu3a, BbIKas3bIBafg CIIO0COO-
HOCTL MCCIEROBAHHBIX 00pa3moB K arperamuy, MOTYT
ObITE TPUOMMIKEHHBIM IIOKA3aTeNIeM arperanumuyu Iesoi
MalcChl TOPHOM MOPOABI (rpyHTa) -— 0CODeHHO A
JIECCOBBIX OTIOXKeHMZ. CBUIOETENLCTBYEeT O TOM 601b-
1ag COTJACHOCThL OMpPeAeseHMs TMIIAa IOPOAbI (TPYHTA),
[IOJIyYeHHAs [IpY ITOMOILIY -MAKPOCKOIIMYECKOr0 ¥ arpe-
TaTHOTO aHaJM30B M MEHbIIas COTJIACHOCTb Pe3yJbTa-
TOB METaCKOIIMYECKOTO ¥ TPaHYJIOMETPMUECKOTO aHa-~
JIM30B,





