BOGUMIEZ: KRYGOWSKI
Uniwersytet im. A. Mickiewicza

O PRZYDATNOSCI METODY MECHANICZNEGO OZNACZANIA
OBROBKI ZIARNA PIASKU LUB ZWIRU

M ETODY sedymentologiczne w badaniach proceséw
morfotwérczych maja podstawowe znaczenie. Jest
to chyba powszechna opinia. Obecnie kazde miemal
badanie utworu klastycznego zaczyna sie m. in. od
analizy skladu mechanicznego, ktéry, jak wiadomo,
méwi wiele o §rodowisku, w jakim dany utwér po-
wstawal.

Drugim obok uziarnienia (skladu mechamczneg'o)
elementem w badaniach granulometrycznych, ocenia-
nym coraz wyzej, jest ksztalt i obtoczenie lub ©0g6l-
niej tzw. obrébka ziarna.

Podstawowe prace z tego zakresu: -Cailleux (2),
Kuenena (12), Tricarta (2), Wadella (14, 15), Went-
wortha (16, 17) i in. dowiodly, iZ poszczegblne §rodo-
wiska sedymentacyjne takie, jak: pustynne, rzeczne,
morskie, jeziorne, glacjalne, peryglacjalne i in. zna-
lazly swe odzwierciedlenie w ksztalcie ziarna oraz
w stopniu jego obroébki.

Wyniki te zostaly uzyskame za pornoca metod
optyczno-pomiarowych, S$ci§lej geometrycznych. Np.
metoda Cailleux podobnie jak i inne metody tego
typu dajgq dobre wyniki, ale s3 bardzo Zmudne, zatem
bardzo kiosztowne i ‘w pewnym stopniu subiektywne.

W zwigzku z tym juz w 1937 r. (3) zaproponowano
metode mechanicznego okreflania stopnia obrébki
ziarna piasku Tub zwiru, ktéra jest duzo szybsza,
a wiec bardziej ekonomiczna i daje wyniki, co jest
godne podkreSlenia, niemal absolutnie obiektywne.

Metoda ta, ktéra doskonalono w mqgu wielu lat
3,4 5 6,17 8,9, 10, 11, 13) opiera sie na rozdziale
(segregacji) ziarna za pomocg réwni pochylej, bedgcej
podstawowym elementem tzw. graniformametréw (5,

' 6), tj.-aparatéw do mechanicznego mierzenia, okre§la-

nia ksztaltu ziarna (ryc. 1).

Przy matym nachyleniu réwni stacza sie ziarno
okragle, obtoczone (dobrze obrobione) oddzielajac sie
od badanej na graniformametrze prébki, przy coraz
to wiekszym nachyleniu — ziarno 'bardziej graniaste, .
nieobtoczone (nieobrobione) pozostaje. DoSwiadczenia
wykazatly, iz rozdzial (segregacja) dokonuje sie w gra-
nicach od 0° do maksymalnie 26°. Jest to skrajne na-
chylenie, powyzej ktérego ziarno na réwni pochylej
juz sie nie utrzymuje.

Obraz rozdziatu prébki =ziarna wedlug stopnia
obrébki moze byé wyrazony, np. za pomoca histogra-
mu (ryc. 3 i 4), na kitérym poszczegblne stupki ozna-
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Ryce. 1. Jeden 2z typéw graniformametréw pomystu

B. Krygowskiego i T. Krygowskiego (konstrukcji inz.

B. Jungermanna), na ktérym uzyskano przedstawione
w miniejszym artykule wyniki.

Aaparat sklada sie z nastepujgcych giéwnych czeSci: 1) sta«
tywu, 2) rowni pochylej (szklanej zmatowionej plyty),
3) suwaka (spychacza) przesuwajacego ziarno po plycie,
4) silniczka elektrycznego, ktéry uruchamia suwak.

Obstuga aparatu jest nastepujgca: ziarno wsypuje sie
miedzy listwy suwaka 3a i 3b i nastawia si¢ réwnie na
odpowiedni kai. Uruchomiony suwak spycha ziarno w doét
piyty (jak to pokazuje strzalka), tj. w kierunku rynienki
2a. Przy malym nachyleniu réwni zroluje sie ziarno okrag-
gle i wpadnie w rynienke, z ktérej wybieramy go 1 prze-
liczamy (lub wazymy). To samo powtarzamy przy coraz
to silniejszym nachyleniu réwni, az do calkowitego roz-
segregowania nan badanej prébki (tj. do momentu, gdy
z ré6wmi stoczy sie ostatnie ziarno).

Fot. T. Sporakowski
czajg % ziarna, jaki stoczyl si¢ przy danym nachyle-
niu ré6wni pochytej.

Z zalgczonych krzywych (ryc. 2), przedstawiajacych
odchylenie standartowe w klasach katowych dla
dwoch prébek zwiréw rzeki Bébr (Sudety) wynika, ze
rozdziat ziarna przy mniejszych nachyleniach, tj.
mniej wiecej do 12°, jest dokladniejszy (stad mniejsze
odchylenie standartowe), a powyzej 12° mniej do-
kladny. Dlatego w tych klasach katowych notujemy
wicksze odchylenie standartowe.

Ogélnie jak to z doSwiadczen wynika, a zgodnie
z prawem Amontona (1) mniej wiecej przy nachyle-
niu réwni pochylej od 0° — 12° (skrajnie do 14°)
ziarno stacza sie (roluje), za§ powyzej 12° zeSlizgu-
je sie.

Mimo tej nlejednorodnoécl w sposobie -rozdziatu
(segregacji) ziarna przy r6znym nachyleniu réwni
pochylej, rzetelno§é (powtarzalno$¢) wykonywanych
analiz na graniformametrach jest bardzo dobra i osig-
ga, jak z zalgczonych wykreséw (ryc. 3) wynika ok.
100% identyczno$ci. Wspélczynnik korelacji bowiem
miedzy poszczegblnym1 wykresami, przedstawiajacymi
obrébke tej samej probki, waha si¢ w granicach od
0,987 do 0,997*, co oznacza, iz korelacja jest miemal
doskonala

Ze wzgledéw praktycznych przyjeliSmy opis liczbo-
wy (rachunkowy) wykreséw (krzywych) rozdzialu
ziarna, wyrazony dwoma wzorami:

—%"“’ k=1° 3, 5°...26°

1) Wo= 100 dla

gdzie W, — wskaznik stopnia obrébki, wyrazajacy
§redni stopien obrébki ziarna badanej
prébki,
n - — ilo§é ziarna wydzielona przy kacie k,
k = — liczbowa warto§é kata, ktérej sa przy-
porzadkowane poszczegblne wartosci n,

N — ilo§¢ ziarna w proébce.
i 2) 2
%) Np= VN (3nk?) — (Snk) 100
Snk

* Obliczono wediug wzoru Pearsona.
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Ryec. 2. Krzywe odchyleit standardowych o (sigma)

w klasach kqtowych dla prébek zwiru o $rednicy

1—1,25 mm rzeki Bobru (Sudety), rozdzielonych na
graniformametrze suwakowym.
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Ryc. 3. Ilustracja rzetelnoéci (reproduktywnosci) ana-
liz wykonanych za pomocq graniformametru suwa-
kowego na przykladzie prébki sandru =z okolicy
Gniezna. |Rozdzielono prébe 100 ziarn o $rednicy
1—1,25 mm. Histogramy (wykresy): I, II, III obrébki
tej samej probki sandru sq niemal identyczne. Wspél-
czynnik korelacji r jest bardzo wysoki: r(I/II) = 0.987,
r(II/III) = 0,992, r(I/III)= 0,997.

gdzie Npy — wspbiczy'nmk (Wzglednej) niejednorod-
noSci ziarna jest miarg niejednorodnoSci
ziarna wzgledem wskaznika obrobka W,
danej prébki. Inne symbole literowe jak
we wzorze 1. )
W, okreSlajagc $redni stopienn obrébki ziarna danej
prébki, a Nm stopien niejednorodnosci obroébki, tj.
warto§é sko$noS§ci krzywej rozdzialu ziarna, daJa
wwpél pelniejszg charakterystyke obrébki p1asku da-
nej prébki.
Z przeprowadzonych analiz wynika, ze rozp1eto§é
warto§c1 Wskaimkowych obrbébki jest raczej znaczna.
I tak, jesli zalozyé, ze prébka liczaca 200 ziarn ma
wylacznie - ziarno okragle **, obrobione, staczajace sie
na gramformalmetrze przy nachylemu od 0° — 2°,
to wedlug wyzej podanego wzoru (wzér 1) otrzymany
wskaznik wyniesie:
W= 2L 1 100 = 1
() 200 00

- **. prébke przygotowano sztucznie.



i przeciwnie, zakladajgc, iz prébka zawiera tylko bar-
dzo graniaste ziarno, staczajace sie (zeSlizgujgce sie)
dopiero przy 26° otrzymamy wskaznik

200 - 25
Wo=—"—"—""- 100 =2500
200

Sa wiec podstawy do liczenia sie z tym, iz wskaz-
niki obrébki ziarna prébek piasku réznych Srodowisk
beda oscylowaly w tych wtasnie granicach, tj. od 100
do 2500. CzeSciowo potwierdza to zalgczone nizej ze-
stawienie kilku warto$ci wskaznikowych obrébki ziar-
na niektérych Srodowisk.

WARTOSCI: A) WSKAZNIKA STOPNIA OBROBKI W,
ZIARNA KWARCOWEGO O SREDNICY

1 — 1,25 MM ORAZ
B) WSPOLCZYNNIKA NIEJEDNORODNOSCI

TEJ OBROBKI N,

S§rodowisko, z ktérego pobrano proébke Wo Nm

A) zwir i piasek rzeki Kwisy, Sudety
(prébka nr 58) 1755,5| 14,43

B) glina morenowa baltyckiego zlodowa-
cenia z Naramowic k. Poznania 1130 16,48

C) plasek wydmowy z okolic Kalisza 1108 53,22

Z zestawienia wynika, iz duza ré6znica w warto$-
ciach wskaznikowych zachodzi miedzy ziarnem pia-
skow Kwisy (A) a ziarnem gliny morenowej (B)
i wydmy (C). Réznica ta osigga wartos¢ do 6475, na-
tomiast miedzy gling a wydmg jest minimalna i wy-
nosi tylko 22, mimo iz, jak to wida¢ z histograméw
(ryc. 4), figury (histogramy) gliny i wydmy sa zupel-
nie inne, co ujmuje Nm.
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Ryc. 4. Wykresy obrébki ziarna kwarcu 1—1,25 mm
niektorych S$rodowisk, okre$lonej za pomocq grani-
formametru suwakowego: A — zZwir i piasek rzeki
Kwisy (Sudety, W, = 1755,5, Nm = 14,43, B — glina
morenowa 2z Naramowic kolo - Poznania, W, = 1130,
N, = 1648, C — piasek wydmowy z okolicy Kali-
sza, Wo = 1108, Nn = 53,22. Widoczne  znaczne t06z-
nice w obrobce ziarna poszczegdlnych Srodowisk,

Same wiec wartoSci W, s3 zawodne i wladciwg
»pozycje” stopnia obrébki okre$lajg lacznie, jak to
juz podano wyzej, wskaznik obrobki W, oraz wspéi-
czynnik niejednorodnosci tej obrébki Nm.

Na przytoczonym zestawieniu widzimy zatem, iz
wprawdzie wartoSci W, gliny morenowej i wydmy
sg do siebie bardzo zblizone, ale za to ich wartosci
wspoétczynnika niejednorodnosci obrébki sg zupelnie
rézne (16,48 i 53,22). Gdy wiec glina 'battycka cha-
rakteryzuje sie doS¢ wysokg jednorodnosciag (duza
sko$no§¢ krzywej kumulacyjnej), to wydma przeciw-
nie, reprezentuje niemal skrajng niejednorodnos$¢ (mi-
nimalna sko$nos¢).

II

Kolejne zagadnienie obok przedstawionych wyzej
zasad graniformametrii mechanicznej,
to korelacja miedzy uzyskanymi wynikami za pomoca
metod geometrycznych oraz mechanicznych.

Wskazniki obtoczenia czy sferyczno$ci, uzyskane za
pomoca np. metod geometrycznych Cailleux czy Kue-
nena, okreslajg tylko obtoczenie lub tylko sferycznosé,
a wiec jedng ceche dotyczaca ksztaltu ziarna, gdy
wskaznik obrébki, uzyskany za pomocg metody me-
chanicznej, ujmuje I!gcznie szereg cech badanego
ziarna: sferyczno$§é¢, obtoczenie, a nawet w pewnym
stopniu zmatowienie. Daje wiec jaki§ syntetyczny
obraz ziarna jego powierzchni.

Mimo tej istoinej réznicy w ujmowaniu cech ziarna
w obu metodach opraz graticzny obroébki ziarna tych
samych probek, skonstruowany na podstawie war-
tosci licznowych wskaznika obr6ébki lub obtoczenia,
uzyskany tymi dwoma metodami, jest, co godne pod-
kreslenia, zadziwiajgco podobny.

Demonstrujg to zalgczone nizej krzywe (ryc. 5).
Przedstawiajg one obtoczenie (krzywe Cailleux i Kue-
nena) oraz obrobke (krzywe Krygowskiego) 18 prébek
piaské6w rzecznych potoku Giéwna, prawego dopiywu
Wwarty na obszarze Poznania, pobranych mniej wiecej
co 1 km na caitej diugosci cieku ***,

Z krzywych tych latwo wywnioskowaé nastepujgcag
prawidiowos$¢; bardziej graniaste ziarno zrodiowe)
czesSci poroku ulega, w miare przesuwania go w dot
cieku, stopniowemu obtoczeniu (obrébce) i zapewne
selekcji. Analogiczny proces stwierdzamy ponizej kaz-
dego jeziorka (potok przeptywa przez kilka jeziorek),
gdzie $§wiezo pobrane z dna koryta (zlobionego w san-
drze badZ glinie morenowej) ziarno jest bardziej gra-
niaste, podobnie jak w partii Zrédiowej potoku. Ziar-
no w drodze do nastepnego jeziorka ulega obtoczeniu
i zatrzymaniu przez nie. Dlatego ziarna tego, tj. ziarna
bardziej obtoczonego (obrobionego) brak w poczatko-
wych odcinkach cieku ponizej jezior. Odcinki te majg
w zwigzku z tym przewage ziarna bardziej grania-
stego, analogicznie jak Zr6édlowy odcinek cieku. A

Z krzywych wyraZnie widaé, iz stopien obroébki
piasku omawianego potoku jest zréznicowany i waha
sie w granicach:

od 170 — 275 (dif. 195) ... obtoczenie wg Cailleux
(warto§¢ wskaznikowa
dla ziarna o Srednicy
0,8—1,0 mm),
od 240 — 350 (dif. 110) ... obtoczenie wg Kuenena,
od 1440 — 1366 (dif. 74) .. obrébka wg Krygow-
' skiego.

Skala zréznicowania obtoczenia czy obrébki piasku
potoku, okre§lona roéznicg wartoSci skrajnych, jest
wiec na og6t mata, zwlaszcza, jeSli wzigé pod uwage
fakt, ze w przypadku np. wskaZnika obrébki owo
zréznicowanie moze osiggngé teoretycznie wartosé do
2500. Tyle bowiem wynosi réznica miedzy skrajnymi
wartoSciami tego wskaZnika.

W przedstawionych krzywych uderza jedno, i to
nalezy podkreS§li¢, mianowicie, Ze ich przebieg jest
zdumiewajgco zbliZony do siebie, mimo iZ nie repre-.

zentuja one tej samej treSci. Ta widoczna zgodno$é

»+ Krzywe zostaly wykreSlone w ramach prac magister-
skich przez E. Ko$ciélek (1961 r.).
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Ryc. 5. Krzywe obtoczenia (wg A. Cailleux, P. Kue-
nena) i obrébki (wg B. Krygowskiego) piaskéw rze-
ki Gléwnej (prawego doplywu Warty pod Pozna-
niem). Na rzednej poziomej zaznaczono cokilometro-
we odstepy (punkty poboru prébek) oraz miejsca
wystepowania jeziorek (stawéw). Na rzednej pio-
nowej zaznaczono wartofci wskainikowe. U Cailleux
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i Kuenena wzrost wskainika oznacza wzrost obto-
czenia, u autora (Krygowskiego) przeciwnie, wzrost
wskainika oznacza wmniejszy stopieir obrébki. Dla-
tego te: ze wzgledébw korelacyjnych skale autora

(Krygowskiego) odwrécono.
A — krzywa piasku o $rednicy 0,8—1,0 mm, B — 1,0—1,25 mm,
c — 1,25—1,6 mm, D — 1,6—2,0 mm.
a, b, ¢, d — Srednie warto§ci wskaznikowe dla calej rzeki.



krzywych znajduje pelne potwierdzenie w wartosciach
liczbowych wsp6lczynnika korelacji, obliczonych wed-
iug wzoru Pearsona:

r= _ Jxy gdzie

V 3= - Sy

r — wsp6lezynnik korelacji,

x — warto$ci wskaznikowe np. obrébki wg Kry-

gowskiego,

Yy — I;vartoéci wskaznikowe np. obtoczenia wg Cail-

eux.

Okazuje sie b0w1em, ze wspbiczynnik korelacji
krzywych Cailleux i Krygowskiego r = 0,992, Jest
zatem bardzo wysoki, stad niemal identycznoéé gra-
ficzna obu krzywych. Podobnie jest z krzywymi Kue-
nena i Krygowskiego. I w tym przypadku wsp6iczyn-
nik korelacji jest bardzo wysoki r = 0,996.

Z powyzszego wynika, ze wszystkie przedstawione
metody odzwierciedlajg r6znorodno§é obrébki sedy-
mentu danego S$rodowiska, chociaz nie ujmujg one
tych samych cech.

Na zakonczenie nalezy dodaé, ze poza tym zachodzi
powazna réznica czasowa w postugiwaniu sie poszcze-
g6lnymi metodami, co ujmuje ponizsze zestawienie.

NIEZBEDNY CZAS DO OKRESLANIA WSKAZNIKA OBTO-
CZENIA (OBROBKI) PROBKI LICZACEJ 200 ZIARN

metodg optyczno-pomiarowsg (geometryczng) czas
1) wg Cailleux 4 — 6 godzin
2) wg Kuenena 6 — 8 godzin

metodq mechaniczng

1) né segregatorze B. Krygowskiego z 1937 r. 30 — 60 minut
2) na graniformametrze suwakowym B. Kry- :
gowskiego i T. Krygowskiego

3) na graniformametrze wahadlowo-suwako-
wym B. Krygowskiego i T. Krygowskiego 3 — 6 minut

15 — 30 minut

Nie trzeba szeroko uzasadniaé, Zze masy gromadzo--
nych ciggle prébek idace w tysigce, wymagajg od nas
przej§cia do szybszych metod okre§lania morfologii
ziarna poszczegblnych Srodowisk, metod bardziej eko-
nomicznych. Dlatego uwazalem za stosowne przypo-
mie¢ o metodzie, powstatej u nas w kraju i istniejacej
juz od 1937 r. (3).
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