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STATYSTYCZNE WSKAZNIKI UZIARNIENIA GRUNTOW SYPKICH

Uziarnienie jest jedng z gléwnych wiasnofei struk-
turalnych gruntow sypkich, a analiza granulometrycz-
na stanowi podstawowa metode badamia tych grun-
tow, szeroko etosowana w naukach geologicznych.

Szerolta i zréZmicowana problematyka zwigzana
z analizg granulometryczng i wykorzystaniem jej wy-
nikéw dia celéw naukowych i praktycznych spowo-
dowata, Ze od poczatkéw XIX w, ij. od chwili, kiedy
datuja sie pierwsze prace na 'ten temat, do dnia dzi-
siejszego, marosta olbrzymia ilo§é literetury, ktérej
nie gposbb tu przytoczyé. Oméwienie starszych prac
w ujeciu historycenym znajduje sie w pracach i pod-
recznikach sedymentologii m. in. W. C. Krumbein (23,
29) i F. J. Pettijohn (37, 38); z kolei prace: E. B. Ru-
china (42), B. Késtera (21, 22), A, Rosfeldera (41),
7. Kukala (31), R. L. Folka (4) zawieraja bogata bi-
bliografie dotyczaca tych zagadniefi.

Dowodem szerokiego zainberesowamia oraz cigglej
potrzeby romwijania tej problematyki jest aktualnie
ukazuigea sie znaczna ilo&é prac (zob. np. kolejne nu-
mery czasopisma ,,Journal of Sedimentary Petrology”
np. vol. 22—37, 1952—1967). Z wiclu zagadnieh zwia-
zanych z analiza granulometryczng, jedns z wazniej-
szych sg mebody przedstawiania wynikéw badan
uziarnienia gruntéw sypkich. Wymika 4o z fakibu, ze
warunkiem szerokiego stosowania amalizy granulo-
metrycznej w badaniach geologicznych jest mozliwosé
por6wnywamia wynikéw tych badah przeprowadzo-
nych dla réznych (np genetycznie czy wiekowo) grun-
toéw z rbéznych regionéw. Amaliza literatury dokonana
pod tym katem wskazuje, 2e istnieje duza réinorod-
noéé wspomnianych metod, powodujaca czesto trud-
noéci badZ wrecz niemozliwoéé poréwnania wynikéw
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wziammienia. Fakty te oraz to, Ze polska literatura
dotyczaca metod przedsiawiania wynikéw uziarnienia
jest stosunkowo skromna, skitonity autora do oméwie-
nia tego problemu i zwrécenia uwagi na znaczemie
liczbowych charakterystyk wuziarmienia w badaniach
geologicznych,

PODSTAWOWE METODY OKRESLANIA STATYSTYCZNYCH
WSKAZNIKOW TUZIARNIENIA

Teoretyczne poﬂstawy badania wuziarnienia gruntéow
i definicja statystycznych wskainikéw uziarnienia

Opierajac sie ma zatoZzeniu sformulowanym po raz
pierwszy przez J. A. Uddena (54), ze badanie érodo-
wiska sedymentacyjnego ma podstawie uziarnienia jest
zalezne od warunkéw Srodowiska, w ktérych powsta-
jg osady — analiza granulometryczna stala sie gléw-
ng metoda ich charakterystyki. Analiza wynikéw
uziamienia osadéw, wykonywanych zwykle na znacz-
nej ilo§ci prébek, idzie w kierunku mozpozmania sa-
mej struktury uziarmienia oraz uchwycenia zmiennosei
skladu w obrebie okreflonego obszaru, czesto przy
znanej gemezie tych utwiordw.

Uziarnienie gruntu sypkiego charakteryzujemy po-
dajac wielkosci §rednie ziarn zawartych ww pewnych
klasach (rozmiary oczek mna sasiednich sitach) oraz
procentows zawartofé poszczegblnych frakeji. Zakla-
dajae, iz uziarnienie gruntu jest wynikiem nakladaja-
cych sie procesbéw znajdujacych sie pod awvplywem
czynnikéw losowych mozemy traktowaé Sredmice ziarm
jako zmienna losowa ciggls, za§ procentowe zawar-
toSci ziarn poszczegdlnych frakcji (klas) — jako



prawdopodobiefistwo 1. Tak wiec okreflanie uziarnie-
nia jest szukaniem prawdopodobiefistwa wystepowa-
nia w danej prébce gruntu ziaren o odpowiednich
$rednicach. Otrzymane wartoéei przedstawione w
postaci krzywych uziarnienia zwanych kumulacyjny-
mi mozna wiec rozpatrywaé jako krzywe rozkiadu
zmiennych losowych ciaglych, a zatem stosowaé do
ich opisu metody rachunku prawdopodobiefistwa
1 statystyki matematycznej.

Z krzywej kumulacyinej odezytujemy bezposrednio
(np. A. Riviére, 39, E. A. Lohse, 32) szereg wartosei
liczbowych, charakieryzujacych poszozegblne punkiy
krzywej. Na podstawie tych warto§ci wylicza sie
wiekazniki liczbowe charakteryzujace badZ okreflony
odeinek krzywej kumudacyjnej, badZz tyliko jedem jej
punkt. Wartosci te dalej beda nazywane statystyczny-
mi wskaZnikami uziarnienia (s.w.u.). Krzyws uziar-
niemia, stanowiacg okreSlony mozklad w sensie staty-
stycznym, tzn. dajacy sie opisaé przez kibras z funk-
cji statystycznych, charakteryzujemy wiec za pomoca
ogbélnie zmanych statystycznych wskaznikéw — miar
przecigtnych {moda, mediama, $rednie) oraz miar
zmiennosci (odchylenie staMardowe, skosnosé, splasz-
ozenie),

Komentujge przydatnosé metod anslizy statystycz-
nej o badah uziarnienia W. H, Twenhofel i S, A, Ty-
ler (1041, op. clt. in: B. K. Sahu, 44) pisali: , W koni-
cowej fazie badan okaze sie zapewne, Ze metody sta-
ty.stycme sg znacznie bardziej przydatne, niz {0 mo-
Zemy obecnie ocenié, Wyniki startystyczne niewatpliwie
dajg mam mozliwosé szybkiego i latwego poréwnywa-
nia dluzej ilodci osadéw oraz uwydatniajag podobiefi-
stwa i réimice migdzy tymi osadami, Naleizy zbadaé
jakie znaczenie maga tte wyniki dla okreSlenia warun-
k6w Srodowiskowych”.

Podstawovée statystyczne wskafniki uziarnienia ?

Istnieje bardzo bogata literatura, gtéwnie autoréw
amerykafhiskich, dotyczaca charakterystyki uziarnienia
gruntéw sypkich za pomocg wskainikéw uzlarnienia
obliczanych metodami stosowanymi w statystyce ma-
tematycznej. Podstawowe statystyczne wskagniki
uziarnienia sg mastepujace:

1) frednia $drednica {mean diameter M;)ziarn zwa-
na réwniez wartodcig przecietna (average size) — jest
to Srednia arytmetyczna lub $Srednia wazoma prébki
gruntu. W pracach amerykafiskich stosowane sg naj-
czefcie] Srednie geometryczne lub logarytmiczne;

2) mediana férednicy (median diameter My), war-
to§é centralna, Srodkowa dg, — dzieli na polowe sze-
reg uporzadkowanych wedlug wartofel érednic ziarn.
Na krzywej kumulacyjne] wyznacza ja punikt, od kt6-
rejgo 50% $rednic ziarn (czagstelk) posiada wartosci
mniejsze, a 50% warbosci wigknze, Warunkiem wstep-
nym i zasadniczym dila okreflenia mediany jest upo-
rzgdkowanie wartosci §rednic ziarn wedbug wielko$ci
wzrastajacych lub malejacych;

3) mioda, dominanta — $rednica odpowiadajgca
maksymalnej zawarto$ci procentowej frakeji.

4) wysortowanie lub dyspersja (sorting) — wska-
zuje rozproszenie rozkiadu uziarmienia w stosunku do
wartosci &redniej. Miarg wysortowania jest odchyile-
nie standardowe (standard deviation o);

5) skofnoSé czyli asymeiria (skewmess) — wska-
zuje symetrycznodé rozkladu krzywej kumulacyinej.
Miarami skofnosci rozilatiu krzywej uziarniemia sa
wskaznilki skosnosci lub mispblczynnik asymetrii;

8) splaszezenle (eksces, pulap, czyli kurtoza = kur-
tosis) — informuje o splaszczeniu krzywej uziarnie-

1 Modwoéé trakiowania uziarnienia gruntu jako funkejl
losowe] clagle] z faktu przybierania przez fradnice
ziarn wariosci Hezbowych, maleZgeych do pewnego przedzialu
Hezbowego, ktérego wiellkkoSé Jest funkcjg dokladnoscei przy-
rzadu pomianowego, %]. Srednic oczek ma sitach.

2) Dotycza my:ﬂkdw uziarnienia wyraonych w procentach
wagowych.

nia w sbosunku do lomzywej rozkladu normalnego
(Gaussa). Krzywe bardziej stnome mi larzywa normal-
na (t}. przewyzszajace pulap rozkladu mormalnego)
K. Pearson (vide G. V., Yule, M. G. Kendall, 58) na-
zwat leptokuntycznymi (eptokurtic), Umnzywe o stro-
modéci {peakmedes) zblidonej do rozkladu normalnego —
mezoleurtycznymi (mesokurtic), za§ krzywe bardziej
splaszczone (tj. mie bsiggajace putapu rozkladu nor-
malnego) — platykurtycznymi (platykurtic).

Metody okreslenia statystycznych wskagnikow
uziarnienia

Przytoczone powyze] podstawowe wskazniki sta-
tystycome posiadaja szereg postaci i form w zalei-
nofci od metody ich obliczania. Wspomniane wiskaZ-
niki obiliezaé mibZzna za pomocy:

1) metod amalityeczmych: kwantylowych (kwartyle,
decyle, percentyle) i momentdw,

2) metod graficzno-amalitycznych.

Do statystycznych wskainikéw uziarnienia gruntéw
sypkich wyznaczonych metodami analitycznymi przy
uzyciu kwartyli lub deeyli malezg m. in.: wspbiczyn-
nik réwnomierno$ci uziarmienia — A. Hazena (11)
wspblezynnik wysortowania, wspGtezynnik asyme-
trii—P.D. Traska (52,53), wspéiczynnik gradacji
wprowadzony przez Unified Soil Classification Sys-

tem (J. N. Luthin, 33), cecha dominacji (W. Kollis, 17,

18) i zmodyfikowany wspélczynnik réwnomiernosei
uziarnienia (B. Kozerski, 19, 20).

Najstarszym i najpowszechniej chyba do dzi§ sto-
sowanym wskaZnikiem jest wspblczynnik réwnomier-
nofci uziarnienia (uniformity coefficient — U) A. Ha-
zema (11) wyrazony w postaci:

y=te

gdzie:
de — frednica miarodajna {(efeltywna — effective
size A, Hazena, 1) =zlarm w mm réwma
wskatnikowi dy,,

— frednica ziarn w mm, ponizej ktérej 60%
clezaru calej prébki posfada Srednice mmilej-
sze.

Warunkiem przyjecia Srednicy miarodajnej de =
=d,y wg Hazena jest spelnienie wyrazefi:

0,1 mm<d,=d;,<3mm
oraz
<U<LS5

[ —

Pierwszy uZyl! miar kwartylowych w badaniach
osadow P. D. Trask, ktéry w1930 r. wprowadzil mia-
ry kwartyl geome'hrylcmy»ch, a w1932 r. podat i prze-
dyskutowal ich teorie. Warto§é igeometrycznego od-
chylenia kwartyl Trask okreslil jako wspblezynnik
wysortowania (sorting coefficient — Sy o .pos'taci na-
stepujace]j:

G

QDg =S8, = l/%— co odpowiada Sy =
1

pdzie:

Q; (dqy), @y (dys) — Srednice ziarn w mm, ktérych ciezar
ziarn o mmniejszej od nich &rednic
stamowia odpowiednio 750 i 25%
ciezaru danej probki. Wartosé Qs
jest zawsze wicksza od @;.

P. D, Trask (52, 53) proponuje na podstawie kwar-~
tyli obliczaé mspbiezynnik asymetrii (skewness coef-
ficient) Sx wg. wzoru:

Q1Qs

. Sk=
Md?
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gdzie:

M4 — mediana $rednicy w mm;

W. C. Krumbein (25, 26, 28) stosujgc metode kwar-
tyli wyznacza skos$nosé kwartylowa, ktorg oblicza wg
nastepujacych wzoréw:
arytmetyczna sko$nosé lkwartylowa

Sky— @t @ ama

geometryczna skosno§é kwartylowa

Skg = V_Ql ' G
Md?
logarytmicana sko$noéé kwartylowa

log Q.+ log @ —2log Md _
2

— — 1" @3
== log Sk, =1 “1'6s
og Sk, og I/Q dQ,

Charakiterystyke uziarnienia gruntéw mozna okres-
li¢ podajac wspélczynnik krzywej (ourvate coefficient
Cc lub wspsStezynnik gradacji (gradation coefficient
Cy) okreflane wg wzoru:

log Sky =

(da)?

C,=
f dgy * dio

gdzie:

a9, d3g dgo— Srednice ziarn w mm, ktérych ciezar
o frednicach mmiejszych stanowi 10, 30
i 60°% ciezaru danej prébki.

Wedtug Unified Soil Classification System, 1951,
warta$é tego wapbiczynnika dla gruntéw o zawartoscl
ponad 50°%¢ ziarn o S$redmicy wiekszej od 0,074 mm
(No 200) wynosi od 1 do 3 (33)

W. Kollis {17, 18), opierajgc podzial uzyskanego
z analizy granulomelrycznej szeregu rozdzielczego na
decylach (podziat zbiorowosci na 10 czeécei), proponuje
nowy wskanik charakferyzujgcy asymetrie krzywych
izw. ceche dominacji Cy wyrazonej wzorem:

dgo . dlo

dyq, d5o, dgg — érednice ziarn w mm, odzytane z krzy-
wej kumulacy jnej, odipowiadajgce Sredni-
com ziarn o zawartogci 10, 50 i 90°/ cie-
zaru ziarm o érednicach mmiejszych w
stosunku do rpozostalych.
dso

dyp 50
przewaga frakcji mniejszych od ds,) mmamy do czy-
nienia z asymetriag w kierunku frakcji odrobnych, gdy
za§ Cqg > (I mamy asymetrie w kierunku frakeji
grubszych., Przewaga Irakcji drobmych zwykle sta-
nowi Swiadectwo, Ze grunt moze wykazywaé cechy
wyraznej anizotropii (18).

B. Kozerski (19, 20), badajgc zalezmo§é miedzy
uziarnieniemn a odsgczalnoécig, zapropomowal! mnowa
postaé wspblezynnika réwmnomiernosei wuziarnienia,
a misnowicie:"

u, = o
ds .
przy czym najmniejsza $rednica miarodajna d; nie
powinnma byé mniejsza od 0,11 mm przy wartoSei
U, = 2,0. Pelny zakres wartodci U, (odpowiadajgcy
wartofciom U << 5) wynosi 1,0 do 6,0 dla &rednic mia-
rodajnych d,, zawartych w granicach 0,196 — 3,8 mm.

Stosujgc metody kwantylowe oblicza sie rowniez
warto§é ekscesu (kurtosis) rwyrazona wzorem T. L.
Kelleya (1924 in: W. C. Krumbein i F. J. Pettijohnm,
29, str. 238):
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Kga =
2 (P 80— P 10)

gdzie:

@, Qp Pyo(dgq), Pro(dyy) — odpowiadaja wartoSciom
érednic w mm, okrefla-
nych we wzorach poda-
nych wyzej.

Krzywa rozkladu normalnego posiada -wartodé
Kqa = 0,263; wartosci mnjejsze od 0,263 charaktery-
Zuja stroma krzywsg uziarnienia.

Obliczanie statystycznych wskainikéw uziarnienia
za pomocg metody kwartyli i decyli jest bardzo szyb-
kie 3, pogladowe i co najwazniejsze daje sie zastoso-
waé do mmszystkich danych analizy granulometrycz-
nej niezaleimie od charakteru frakeji, w ktorych jest
wyrazona. Szczegdlnie wygodny jest ten sposob dla
charakterystyki gruntéw stabo wysortowanych lub
analiz wyrazonych we frakcjach o niestalym stosun-
ku Srednic poszczegélnych klas (sit). Dlatego tez me-
tode sporzadzania krzywej kumulacyjnej i okrefla-
nia z niej wskaZnikéw uziarmienia niektdrzy badacze
(np. L. B. Ruchin, 42, 43), uwazaja za uniwersalng
metode opracowania damych z analizy uziarnienia.

‘'Z kolei dla amaliz wyrazonych we frakejach ze
statym, okreflonym stosumlklem granicznych S$rednic

poszczegdlnych sit (l/_ ]/2 ]/_(_) itp. ) bardziej stuszne
jest obliczanie s:w.u. za pomocg metody momentéw.

Momenty (inaczej $rednie .potegovwe) stanowia naj-
bardziej wszechstronne oraz %cisle ujecie miar prze-
c1et'nych i miar zmienmofci. Zazwyczaj oblicza sie
pierwsze cztery ‘momenty, iktére udostarczaja odpo-
wiedniego cpisu rozkladu uziarnienia. Pierwszy mo-
ment jest Srednia arytmetyczna, drugi jest w przy-
blizeniu réwny odchyleniu standardowem, trzeci stu-
zy do okreflania mspllczynnika symetrii., natomiest
czwarty moment jest pomocny przy okreSlaniu kur-
tozy rozkitadu.

Pierwszymi, ktorzy zastosowali metode momentow
do obliczania statystycznego wskasn'kéw mziarnienia
byli C. E. van Orstrand, 1924, C. K. Wentworth. 1929,
T. Hatch i S. P. Choate, 1929, {op. cit. W. C. Krum-
bein i F. J. Pettijohn, 29) oraz W. C. Krumbein (24,
25, 26), ktéry rozwinal zastosowane wezeSniej mztody
obliczania wskaZnikéw uziarnienia i przytoczome po-
wyzej wskasniki obliczone za prmoca kwartyli wyra-
zit v wartociach skall phi (). W. C. Kruinbein (24)
wyprowadzil proste réwnanie logarytmiczne pozwala-
jace nrzeksztalcié geometryczng skale Wentwortha (57)
o podstawie 2, na gkale phi4 a mianowicie:

phi (@) = — log, d,
gdzie:
d jest érednicy ziarma w mm.

Przyjmujagc @ jako mowg zmienny otrzymujemy
réwnomierng skale (o réwnych przedzialach klas).
a wiec spelniony zostaje warunek mozliwogei stoso-
wania metod statystycznych do uziarnienia osadéw.
Wtedy niewygodne granice klas Wentwortha miedzy
poszezegdlnymi wymiarami ziarn osadéw zastapiono
liczbami catkowitymi, wzrastajgcymi ze zmmiejsze-
niem sie wielkoSci frakicji. Tak wiec warto$é skali
phi polega na tym. Ze bedac skala arytmetyczng za-
chowuje jednoczeSnie geometryezne wlasnodei skali
logarytmicznej. Niekorzystng strong jest nat~miast
fakt, i ziarna o Srednicy wigkszej od 4 mm (1 mm
odpowiada 0 w skali phi) posiadaia wartofci ujemne.
Ponadto vnoszczegdine wartodel phi stanowiace ekwi-
walenty frednic mozna wyrazié w milim-{rach. Prze-
kegztalcenia warto§el hi na milimetry mozma dokon»=§
badZ to poprzez nomogramy W. C. Krumbein (25).

3 W tym oelu moéna stosowaé réwniez grafik W. P. Pe-
telina (36).

Anallogicznie W. C. Krumbein (27) zaproponowal wprowa-
dzenie skali zeta, ktéra stanowl przekszialcenie skali Atter-
berga, a W, P. Baturin (1) — skal¢ gamma dla zamiany
dziegietnej kilasyfikacji.



JESTAWIENIE GLOWNYCH STATYSTYCZNYCH WSKAZN'J:KOW UZIARNIENIA GRUNTOW SYPKICH

WYRAZONYCH W SKALI

abeia I

Statystyczne wskaZniki

\Y

Oryginalna, nazwa, autor, :
uziarnienia rok Wzér
= : Phi Median Diameter ; T
E Mediana (. L. Inman, 1952) m Mdg = Dse
<
: Phi Mean Diameter ) =Y _
- E (D. L. Inman, 1952 @ Mg = ¢ ""'@"’_
2 Mean Size (R. L. Folk, @ Mg=®"+®“+ Des . .
G | Srednia srednica W. C. Ward, 4957) - 3 -
E Mean Size (W. Harrison, o Or 1 O., 4' P) :
g M. P, Lynch, A.- G. Alt- @ =2t ut 40t 20ut O
E schaeffl, 1964) ) 10.
Sontmqg coefficient ®) So,, = 21— O
< (P. D. Trask, 1930, 1932) <Dl 9
ol L - :
= Phi Quartile Deviation =1 -
N (W. C. Krumbein, 1936) @ g =—(Qs0 ~ Qo)
g . Phi Deviation Measr.;r;s .
W. C. umibein, 1938, =2
92 Odchylenie ((‘-," HC O(Iftz, 192!131,1 M =" (Dge— D1)
E standardowe D. L. Inman, 1952)
et
b} Inclusive Graphic Standard O., — @ _
4 Deviation (R. L. Folk, @® o = —2 14 Pos — s
E W. C. Ward, 1957) 4 668 -
73] ) .
> . . -
Simple Sorting Measure Y
a (G. M. Friedman, 1967) @ Sog =~ Du—00)
Skewness coefficient _ :
®. D, Trask, 1030, 1032) | 1O _ Skg = Dus + Ors—20se
Phi Quartile Skewmess " o=1 _
W O Kmmbein 108 |1V ko= (o T ug)— Mdg
o .
2 Phi Skewness Measure 2 « Mo"Mdo ®,,+®8,—-2@,,
g (D. L. Iman, 1952) _ o= ) Bag — Dag
1]
o . (13) :
5 Wspélg:y_nmku %Bd LPch} rﬁl;gwx&;g;) Measure 1 _
Z | asymetrii, . L. Inman, : Y oo
H | skoSnoéci Oy = 2 @5+ P Mdg _ D54 Dy —20ss
o T =
E ’ ad Dy Dy
P .
> Skewness Ratio 1 : %@
i (D. L. Inman, 1952) (14) Ry =
. )
Inclusive Graphic_Skewness| 5, Sky — Dis + Do+ 2Dso
(R. L. Folk, W.C. Ward, 1857) ! 2 (g4 — Dra)
Simple Skewness Measure ' __
(G. M. Friedman, 1967) e o5 = (s + D5) — 2 (Do)
B L @ —0
Phi Inclusive Measure - P — D) — oy,
& (D. L. Inman, 1852) 17 8p= .
: ()]
BS| Wspétezynmii 5%
Q| durtozy Graphic Kurtosis (18) Ka= e lub
(R.L. Folk, W.C. Wa.rd 1057) 2,44 (Do5 — Dsp)
19 Ko =—20
Kg-1
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skale liniowa D. L. Inman {18, str. 127), bad% te%
najwygodniej przy pomocy szczegblowej tabeli prze-
liczeniowej H. P. Page (35), J. C. Gritfitsi D.D. Mc
Intyre (8). Ostatnio R. L. Folk (3) podat metode szyb-
kiego przeliczenia skali phi na mm za pomocg zwyk-
tego suwaka logaryimicznego, a G. C. Grender (9)
podal wzér na przeliczenie rom na warto§ci skali phi

).
3.322

Znacznie s8zybszg, uproszczong mertoda, ch.iczania
tych weskainikow, a odpowiadajgcych wyliczonym
metodg momentdéw, z dostateczng dla prakiyki do-
kiadnoscig, jest metoda graficzno-analityczna. w me-
todzie tej wyniki uziarnienia przedstawione s3 na
wykresach, gdzie 0§ rzednych stanowi skala prawdo-
podobienstwa, za$ of odcigtych skala aryimetyczna,
badZ logarytmiczna. Tworca papieru prawdopodobieni-
stwa byt A. Hazen, 1914, a pierwszymi, ktérzy zapro-
ponowali jego wzycie w badaniach osadow byli T.
Hatch i S. P. Choate, 1929, proponujac wyniki uziar-
nienia nanosié na arytimetyczny papier prawdopodo-
biefstwa. Z kolei od momentu wprowadzenia przez
W. C. Krumbeina skali phi stala sie onma najczefciej
uzywang skalg dila osi odcietych. G. H. Oito (34) przy-
stosowal papier prawdopodobienstwa Hazena dla wy-
kredlenia krzywych kumulacyjnych, otwierajgc droge
dla wykreSlno-analitycznej metody statystycznyca
wskaznikéw uziarnienia opartych ma metodzie mo-
mentéw.

Przydatnos§é stosowania skali phi oraz skali praw-
dopodobiefistwa (sialka prawdopodobienstwa) dla
przedstawienia wynikéw uziarnienia wuwydatnia sie
jeszeze bardziej w zwigzku z zagadnieniem, jaki typ
rozktadu reprezentuje uziarnienie réznych genetycz-
nie osadéw. Wykazanobowiem, zeduzaczesé osadéw
posiada w przyblizeniu rozkiad lognormalny; przed-
stawienie wynik6éw uziarmienia w siatce prawdopodé-
biefistwa daje linie prosta, a odchylenia od prostej
m. in. §wiadezy¢é moga o innym typie rozkladu. Pro-
blem ten znalazl! swoje odbicie w licznych pracach
(ap. 6, 7, 30, 385, 39, 40, 45, 46, 49, 50, 53),

Na podstawie przedstawionych wynikéw wuziarnie-~
nia okreflono szereg statystycznych -wskaZnikéw
uziarnienia, najcze$ciej wyrazonych w jednostkach phi,
charakteryzujacych dokladnie krzywa kumulacyina,
przy czym najpeiniej rozwineli te zagadnienia D. L.
Inman (13, 14) oraz R. L, Folk i W. C. Ward (5).

Schemat wyznaczania statystycznych wskaZnikéw
uziarnienia w ukladzie skala phi — skala prawdopo-
dobiefistwa (slarhka prawdopodobiefistwa) przedstawio-
no na rycinie. Zasadniczy warunek i réznica w sto-
sowalnofci statystycznych wskaZnikéw uziarnienia
podanych przez Inmana oraz Folka i Warda polega
na okresleniu, po wykonaniu analizy uziarnienia, mo-
dalnoéci rozktadu uziarnienia danego gruntu, W przy-
padku, gdy rozklad ten jest jednomodalny (zblizon
do rozkladu normalnego) nalezy stosowaé wskaniki
uziarnienia podane przez D. L. Inmana (13), za§ w
przypadku dwu lub wielomodalnych rozkiadéw uziar-
nienia — wskaZzniki podane przez R. L. Folka i W.
C. Warda {5).

Dla wskazania dwu oraz wielomodalnego charak-

(mm = anty log.

teru krzywych uziarnienia (czym charakteryzuja sig

liczne osady np. rzeczne) B. K. Sahu (44) proponuje
obliczanie nowego wskaZnika statystycznego, tzw.
wskaznika modalno§ci m@ (modality index), wyrazo-
nego 'wzorem:

— @e_®1
o= 1+ 207

gdzie:
J. — warto§é wyrazona w jednostkach phi, ostat-

niej (najdmbniejsz_ej) warto§ci modalne],

5 F. J. Pettijohn (38 str. 40) stak skomentowal wspomniany
problem: ..., llczne osady 8 log-n: e, a nawet te,
ktbére sg :nilmi w cprzyb]ﬂaniu kazuaa odchylenia od typo-
wego (dcistego) rozkladu 'log-normalnego .
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Tabela 1T

Wartosci poszczegblnych
graficznyich statystycznych
wiskaznilcéw  uziarnienia

wg R. L., Folka i W. C. Kiasyfikacja
Warda, 1057, wyragzonych
w skali @
1 2
Graficany  wspéiczynnik | Wysortowanie osadéw
wysortowania (Inclusive
Graphic Standard Devia-
tion) oy
< 0,36 bardzo dobre
0,35 —0,5 dobre
05 —1,0 frednie
1,0 —20 stabe
2,0 —40 bardzo stabe
>40 wyjatkowo stabe

Graficzna skos§nosé
(Inclusive Graphic
Skewness) Sk

Asymetria krzywych

— 1,00 <+ — 0,30 bardzo ujemnie skoénge
{very negative-skewed)

— 0,30 ——0,10 ujemmnie skosne
{negative skewed)

— 0,10+ + 0,10 prawie symetryczne
{nearly symmetrical)

+ 0,10 + + 0,30 dodatnio skogne

(positive-skewed)
bandzo dodatnio skoéne
(very positive skewed)

+ 0,30 = + 1,00

Graficzny eksces Splaszcienie {eksces)

(Graphic kurtosis) Krzywych
K
Kg Kg = d bardzo platykurtyczne
Kg+1 (ptaskie, b. szerokie
<0,67 <<0,40 maksima) — very
platykurtic

platykurtyczne (la-
0,67 — 0,90 0,40 — 0,47 godne, szerokie ma-
ksima) — platykurtic
. mezokurtyczne (wy-
0,90 —1,11 0,47—0,53 razne maksima) —
mesokurtic
leptokurtyczne (ostre
waskie maksima) —
leptokurtic

bardzo leptokurtyczne
(b. wyraZne maksima)
— very leptokurtic
skrajnie leptokur-
{yczne (wyjatkowo
osiro zaznaczone ma-
ksima) extremely lep-
tokurtic

1,11 —1,50 0,53 — 0,60
1,50 -— 3,00 0,60 — 0,75

>3,00 >0,75

01 — wartoéé wyratona w jednostkach phi,
pierwszej (najgrubszej) wartoéci modalnej,

o1 — 'warto§é graficznego odchylenia standardo-
- wego wg definicji Folka i Warda.

Podane przez Inmana oraz Folka i Warda staty-
styczne wskaZmiki- uziarnienia stanowia przyblizone
graficzne analogie do miar momentéw uzywanych w
statystyce matematycznej. Zaletg przedstawionych
przez Folka i -Warda wskaZnikéw statystycznych jest
mozliwosé ich stosowania dla rozkladéw normalnych
oraz niengrmalnych. Dlatego tez znajdujg one obecnie
bardzo szerokie zastosowamie w pracach sedymento-
logicznych, giéwnie amerykangkich, Sg réwniez coraz
czeécmj stosowane w pracach polskich (vide R. Unrug
i A, Calikowski, 56, R. Unrug, 55, T. Jerzykiewicz 15,
16, Z. Dembowski 2 A, S-lqczka R. Unrug, 48, A. Teo-
flla.k 51). Zesftawwme gtéwnych statystycznych



Tabela III

Przedzialy wartoéei statystycznych wskaZnikéw uziarmienia

op - | So* Wysortowanie osadéw ¢ | o1
wg G. M, Friedmana, 1962 wg autora, 1967
<035 <<1,17 Bardzo dobrze wysortowane < 0,35 < 0,30
0,35 — 0,50 117—1,20 dobrze wysortowane 0,35 —0,47 0,30 — 0,44
0,50 — 0,80 1,20 — 1,35 $érednio dobrze wysortowane 0,47 — 0,70 0,44 —0,72
0,80 — 1,40 1,35 — 1,87 frednio wysortowane 0,70 —1,15 0,72 — 1,27
1,40 — 2,00 1,87 —3,75 slabo wysortowane 1,15 — 1,61 1,27 —1,82
2,00 — 2,60 >275 bardzo stabo wysortowane 1,61 — 2,06 1,82 —2,37
> 2,60 wyigtkowo stabo wysortowane >2,06 > 2,37
* w badaniach, gdzie uziarnienie jest wyraZone w mm.
Tabela IV
Nr Charakterystyozne parametry krzywej uziarnienia badanych probek wyrazone w jednostkach skali .bhi
Plig_b" OF @1 De Das Do Do @ Drs Dso Do | Doo | Dos
dog* doo - das dzs dgo dso ds ds; dao Ay (s 8 ds
1 1,73 2,02 2,21 2,41 2,68 2,84 3,17 3,26 339 |.3,66 | 3,90 4,32
2 - 0,92 1,15 1,32 1,60 1,74 1,88 2,20 2,28 2,38 2,60 2,71 2,98
3 0,32 1,07 1,24 1,43 1,68 1,83 2,38 2,60 2,85 3,08 3,60 4,00

* dms, dw — warto$ci parametréw krzywe] ugziarnienla

{wyratone w mm) odpowiadajgce przytoczonym parametrom @s, Qi

itd uzyskane przez zamiang jednostek skali phi na mm (vide np. 35), z uwzglednieniem zmiany ukladu odwzorowania.

Tabela V
v Glowne statystyczne wekaZzniki uziamienia badanych prébek wyrazone w jednostkach skali phi
§ (kolejnoéé wg wzoréw w 'tabeli I)
2
& Mdg| Mp| M. | M; |Sop | QDo | op | o1 | Sos | Sk |Ske® | %@ | 2@ | Ro | Ski| o | Bp | Ko | Ko
1/ 2,84 |2,885| 2,87 2,895| 0,425 0,426 | 0,676{ 0,73 | 1,295(—0,01|—0,005 0,0(68)| 0,274(4,(16) {4,(21) | 0,37 | 0,918 | 1,249 | 0,656
2| 1,88(1,91 | 1,90] 1,908| 0,39 | 0,39 |0,69 |0,607|1,03 | 0,02 0,01 (0,06 |0,119/2,38 |3,26 | 0,14 | 0,746 | 1,082 | 0,520
3| 1,8312,16 | 2,06 | 2,078 0,685] 0,585 | 0,92 | 0,94 | 1,69 | 0,37(-1,12 [0,36 |0,630(1,76 12,35 1,16 | 0,728 | 1,114 | 0,627

wskaznikéw uziarnienia wyrazonych w skali phi po-
dano w tabeli I

Na podstawie uzyskanych z badah warto$ci gra-
fiezno-analitycznych statystycznych  wskaZnikéw
uziarnienia (o5, Ski, Kg i K¢) R. L. Folk i W. C.
Ward (5) zaproponowali dla gruntéw sypkich klasyfi-
kacje pod wzgledem wysortowania, asymetrii i splasz-
czenia krzywyech kummlacyjnych, co przedsiawiono
w tabeli II

- G. M. Friedman (6) wyznaczyl korelacje empirycz-
ne miedzy wskaznikami charakteryzujgcymi wysor-
towanie osadéw, a wiec wskaZnikami Traska S,
Inmana ¢ oraz Folka i Warda o}, aodchyleniem stan-
dardowym stanowigcym najbardziej $cista miare dla
opisu charakteru wysortowania. Odchylenie stan-
dardowe okreélone jest przez réwnanie:

_] /3§ (me —Tp)?
op = _—
100

— 1
Tp= E Z fmgy — wartos¢ przecietna wyrazona w 9,

gdzie:

f — vy zawartosSci ziarm o #rednicy odpowiadaja-

cej danemu podziatowi sit,

me —punkt srodkowy kazdego przedziatu sit w

wartoéciach @.

G. M. Friedman (8) podal mastepujgce réwmnania
regresji miedzy wartoSciami odchylenia standardowe-
go a wskaZnikami wysortowania Folka i Warda o;
oraz wskasnikiem wysortowania Inmana ¢

or = 0,91714 o —0,0173
= 0,8284 * o1 + 0,1017

Zalegmodé miedzy odchylemiem standardowym oQ
a wskazmikiem Traska S, przedstawil w postaci gra-
ficznej G. M. Friedman (6, fig. 9, str. 749). Na pod-
stawie przedstawionych réwman autor obliczyl war-
toSei wskaZznikéw wysortowania Folka i Warda (o1)
oraz Inmana (o) odpowiadajgce klasyfikaeji wysorto-
wania osadoéw w oparciu o wartosci wskaZnikow Tra-
ska S, i odpowiadajacych im warbo§ei odchylenia
standardowego wg Friedmana oQ, co przedstawiono
w tabeli III.

Z wspomnianych powyzej metod okreSlania sta-
tystycznych wskaZnikéw uziarniemia gruntéw sypkich
najdokladniejszg charakterystyke krzywej kumulacyj~
nej uziarnienia gruntéw daje metoda momentow.
Przewaga metody momentéw nad metoda kwartyli
polega m. in. na tym, Ze:

1) przy obliczaniu s:wa. t3 metoda uwzglednia sie
zawartoéé procentows wszystkich frakeji, gdy wiel-
kos¢ kwartyli moze nie ulegaé zmianie przy zmianie
ciezaru skrajnych lub zawartych miedzy kwariylami
frakeji,

2) wyliczenie s.w.. mozna przeprowadzié wylacz-
nie analitycznie bez wsiepnego graficznego obrazu.

Natomiast niedogodnoscia tej metody jest jej duza
pracochtonnosé.

Najszybsza, choé uproszczong metods obliczania
tych wskaZnik6w, a odpowiadajgecych wyliczonym za
pomoca metody momentdéw, z wystarezajgeg dla prak-
tyki dokladnoscia jest metoda graficzno-amalityczna.
Metoda ta ze wzgledu na gwoje zalety oraz fakt coraz
czestszego uzywania jej (przede wszystkim w pracach
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Schemat wyznaczania statystycznych wskainikéw
uziarnienia na siatce prawdopodobienstwa.
1, 2, 3 — numery badanych prébek; objaénienia wg tekstu.

amerykafiskich) dla charakierystyki osadéw nie tylko
sypkich i spoistych, ale nawet i litych, zashiguje na
znacznie szersze zastosowanie jej w pracach polgkich
geologéw.

Ponizej podano wlasne wyniki badafi granulom:z-
trycznych przykladowo wybranych 3 prébek piaskéw.
Probke nr-1 stanowi piasek drobnoziarnisty (kreda
dolna) z Bialej Géry k. Tomaszowa Mazowieckiego;
probke nr 2 — piasek frednioziarnisty (deluwiainy,
plejstocen) z Walentynowa, prébke mr 3 — piasek
Srednioziarnisty (wydmowy, holocen) z Kostusina.

Probki nr 2 1 3 reprezentuja piaski obszaru prze-
lomowego odcinka Wisty érodkowej i wyZzyn przyleg-
tych, ktérych blizsza «charakterystyke wiasnofei fi-
zycznych i mechanicznych przedstawiono wiezeéniej
(47). Uziarnienie trzech wybranych prébek przedsta-
wiono mna ryc., a charakterystyczne parametry dla
obliczenia statystycznych wskaznikéw wuziarnienia
tych piaskéw przytoczono w dtabeli -IV. Statystyczne
wskaZniki uziarnienia obliczone metodg graficzno-
-analityczng (wedlug wzoréw podanych w tabeli I)
przedstawiono w tabeli V. Znaczenie obliczania gtéw-
nych statystycznych wskaznikéw uziarnienia gruntéw
sypkich opublikowane bedzie w jednym z na;bhzszych
numeréw ,,Przegladu Geologmznego"
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SUMMARY"

A possibility of comparison of the results of
studies on various soils from various regiomns is a base
of a wide application. of granulometrical analysis in
geological researches. Am analysis of the rich litera-
ture devoted to this problem, made by the present
author, illustrates that a considerable inhomogeneity
of methods of presenting the results of studies on
grain-size distribution of sediments exists. The paper
presents numerous statistical indices  of grain-size
distribution of sediments and gives itheoretical bases
to examine the grain-size distribution of sediments,
definition, main stafistical indices of grain-size distri-
bution and methods of determination of these indices.
Among the analytical and graphic-analytical methods
presemted above, the latter is thought by the author
to be the better one. The graphic-analytical methods
is quicker and simplified one, more mseful in cal-
culating the dndices characterized by adequate pre-
cision for practical purposes and corresponding in
this respedt to the indices precisely calculated by
means of analytical methods {method of moments).

The results of grain-size distribution are presented
in the form of @grain-size distribution curves in
a system: scale of probability — scale phi (@), (in the
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PE3IOME

Bo3MOEHOCTE NIMPORKOT0 OPMMEHEHWA IpPaHyJo-
METPMHECKOT0 QHAaiM3a B rEOJIOIMYECKUX MCChaezo0-
BaHMAX 3aBMCHUT, MEXAY IIPDOYIM, OT BO3MOFKHOCTH
CONOCTaBJIEHNUA HAHHBIX Pa3iNYHBIX (FEHETWYECKH, II0
BO3pacTy # T. A.) TPYHTOB #3 DPa3HLIX DakioHoB. ITpo-
BeNleHHbI aBTOPOM aHandM3 Ooraroil JmTepaTyphl IO
aTHM npo0iaeMaM MOKa3aJ, YTO CYLIeCTBYeT OoibInoe
pasHooGpasie MeTOZOB #300pameHusa pe3yILTaTOB
IPaHYJIOMETPUYECKHNX MCCIEROBAHMI CHLITYYMX I'DYHTOB.
B craTthe gaercsa NMOAPoOHOE OIMMCAHME CTATHCTIIECKHUX
TIOKa3aTelNelt rPaHyNOMETPUIECKOr0 COCTAaBa CBHUTYYHX
I'DYHTOB, TEODETMIECKHX OCHOB IPaHyJOMETPHUECKOTO
MCCHENOBAHMA TPYHTOB ¥ METOXOE ONpefieNeHa II0-
Kazareneir. VI3 Bcex aHanMTMUYECKMX ¥ rpadrruccKy-
-aHAJUTUYUECKMX METOZOB ABTOD MAAeT IPERTIoUYTEeHMEe
nociaegauM. IDpacduyecKm-aHaanmTHdecKmit Meron 1o~
3BOJIAET B3HAYUTEABHO ObICTpee M € NPARKTHIECKN
NOCTATOYHOM TOYHOCTLI0 OHPENeNATH TIOKA3aTeI.

Pe3ynbrarel IPaHyJIOMETPWHECKOTO @HAIN3a W30~
fpazmaTcH B BUE KYMYJIATHBHEIX KDWBBIX B CHCTEME
LFEAJIa BEPOATHOCTM — IKaxa phi(e) (dbwr. 1). Ipu-
TOHOCTL I{IPUMEHEHHH TaKoif CHMCTeMBI CTAaHOBMUTCH
elre 8oJiee OYEBUAHON ITPYM DPACCMOTPEBMHM BHAOB pac-
npeneneHus IDaHYJIOMETPUMYECKOTO COCTaBa DPa3HbIX
reHEeTHMYEeCKY OCAagKOB (HOPMAJLHEIE,  JIOTHOPMAaJNbLHEIE
pacnpegeiedus u T41). I'aBHble CTATHCTHMIECKWE Ipa-
HYJOMETPUIECKHe TI0Ka3aTely B IIKale ph1 TPMBEACHLI
B Tabm, 1I.°

Ha ocHoBaHWMM ypaBHeHwii perpeccum I'. M, Ppua-
mana (1962) u TpadwROB S3aBMCHMOCTM MEXAY CTaH-
ASpPTHBIM OTKJOHEHMEM o@¢ M Ko3duuenToM CcopTH-
porgy II. JI, Tpacka (1930, 1932) asTop COCTAaBMII HOBYIO
KaaccmbMEaIpno COPTMPOBKM 0OCaAEOB, OCHOBBIBA-
IOIIyIocd Ha BeIWWHE CTAHAIPTHOIO OTKJIOHEHUA
O. JI. Memara (1952) u rpacduueckoro xosdbdmmpenTa
copruposEu P. JI. ®onepka u B, II, Yopzma (1957), 9ro
npepgcraBieso B raba. III.
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