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Konstrukcja i wykorzystanie potrojnego diagramu rozmiaru, ksztaltu
i ulozenia ziaren w gabionie

Construction and use of the triple diagram of size, shape and orientation of grains in gabion

Stawomir Bajkowski
Katedra Inzynierii Wodnej, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, slawomir_bajkowski@sggw.pl

Zarys tresci: W artykule przedstawiono sposob konstruowania diagramu potrdjnego, jak roéwniez zasady wydzielenia na jego obszarze pdl orientacji,
ulozenia oraz ksztaltu ziaren wedtug przestrzennego uktadu wspotrzednych. Zorientowanie uktadu XYZ wzgledem bokow gabionu i glownego kierunku
przeptywu wykorzystywane jest w ocenie przepustowosci przepuszczalnej czesci progéw gabionowych. Potrdjny diagram klasyfikacyjny zawiera trzy
elementy identyfikacyjne i umozliwia wprowadzenie wymiardéw ziarna, jego ksztaltu oraz utozenia wzgledem uktadu wspotrzednych: pola trojkatnego
uktadu wspotrzednych, ktérego boki wyznaczaja osie XYZ, pola orientacji ziarna w przestrzeni identyfikowanego wymiarami 4, B, C, pola kategorii
ksztaltu ziaren wyznaczone wedlug bezwymiarowych stosunkow B/4 i C/B.

Stowa kluczowe: ziarno, wymiar, ksztalt, utozenie, gabion

Abstract: The article presents how to construct the triple diagram, as well as the principles of separating in its area the fields of orientation, spatial ar-
rangement and grain shape according to the coordinate system. XYZ system orientation against the gabion sides and the main flow direction is used for
estimating the capacity of the permeable part of the gabion sills. Triple classification diagram contains three identification elements and allows to enter the
dimensions of the grain, the shape and the orientation against the coordinate system: field of triangular coordinate system which sides are defined by the
axes XYZ, field of grain orientation in space identified by the dimensions 4, B, C, grain shape category field determined by the dimensionless relations

B/A and C/B.
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Wstep

Ksztatt, wielko$¢ i ulozenie luznego materialu grubo-
ziarnistego w ztozu jest efektem dlugotrwalego procesu
poczawszy od odspajania przez jego transport do osta-
tecznego utozenia. Przemieszczanie si¢ odspojonych zia-
ren zalezy od formy ich ksztattu, rodzaju i czasu trwania
proceséw bioracych udzial w ich transporcie. Klastyczny
materiat denny w $rodowisku wodnym jest toczony, pod-
rywany przez prady wznoszace lub spada z woda z natu-
ralnych nieréwnosci dna lub progdéw budowli (Chanson
1994, Bajkowski 2010). Transport luzno utozonych ziaren
w wodach rzek 1 potokdéw zalezy od ich uktadu oraz oporu,
jaki stwarzaja. Proces foczenia cechuje ziarna utozone po-

przecznie do nurtu, w uktadzie tym uzyskuje si¢ najmnie;j-
szg sil¢ niezbgdng do obrotu ziarna. Utozenie poprzeczne
powoduje jednak powstanie duzych oporow przeptywu.
Znaczna cz¢$¢ ziaren ustawia si¢ podtuznie wzgledem
kierunku przeptywu wody, co umozliwia ich przesuwanie
ruchem obrotowo posuwistym. W procesic wytwarzania
gabionow mozemy wptywac zaré6wno na rodzaj, jak i pa-
rametry materialu wypetniajgcego oraz na uktad poszcze-
golnych ziaren (Bajkowski 2013).

Klasyfikacja geometryczna ziaren sedymentu grubo-
ziarnistego prowadzona jest wedlug wymiardéw, ksztal-
tu oraz utozenia w ztozu (Migon 2006). W Srodowisku
naturalnym cechy te powigzane sa z genezg ich powsta-
wania, intensywnos$cig i czasem trwania proceséw sedy-
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Ryec. 1. Oznaczenie wymiarow ziaren
Fig. 1. Determination of grain size

mentacyjnych oraz oddziatywaniem czynnika wodnego
lub wiatrowego (Mycielska-Dowgiatto, Rutkowski 2007).
Kategorie ksztaltu ziaren materiatu skalnego gruboziar-
nistego ustala si¢ wedlug diagraméw. Najpopularniejszy
jest diagram zaproponowany przez Zingga (1935) i jego
pozniejsze modyfikacje. W diagramie tym wspotrzedne
uktadu podawane sg jako bezwymiarowe cechy ksztattu
uzyskane z wymiardow ziaren ABC wyrazajacych odpo-
wiednio dtugosé, szerokos¢ i wysoko$é prostopadtoscianu
opisanego na bryle ziarna (ryc. 1). Kwadratowy diagram
klasyfikacyjny zawiera cztery kategorie ksztaltu ziaren
(sferoidalne, dyskoidalne, eclipsoidalne, wrzecionowate),
oparte na stosunku wymiaréw rownym 2/3. Osi odcietych
przyporzadkowany jest wskaznik splaszczenia ziarna p
wyrazajacy stosunek C/B, a osi rzgdnych wskaznik wy-
dtuzenia g réwny B/A. Doktadniejszy podzial kategorii
ksztalttu ziaren wprowadzit Powers (1953), uwzglednia-
jac stosunek wymiarow rowny 1/3, wtedy wyroznia si¢
dziewig¢ kategorii ksztaltu: kuliste, dyskoidalne, ptasko
dyskoidalne, elipsoidalne, ptasko elipsoidalne, ptytkowe,
cienko ptytkowe oraz wrzecionowate i igtowe.

W konstrukcjach gabionowych geometria ziaren wpty-
wa na ustalenie si¢ drogi przeptywu w kanalikach utwo-
rzonych przez przestrzenie miedzyziarnowe (Olsen, Stok-
seth 1995, Michioku i in. 2005). Ksztalt ziaren, wyrazony
klasa, jest przyjmowany jako parametr charakteryzujacy
porowaty osrodek korpusu (Bajkowski 2006a, Bajkow-
ski, Jastrzgbska 2012). Wyraza on réwniez powierzchnie
boczng ziaren, ktéra w obszarze czynnego przeptywu staje
si¢ powierzchnig boczng strumienia ptyngcego pomigdzy
ziarnami (Mohamed 2010). Parametry hydrauliczne po-
wstalej przestrzeni przeptywu zalezg rowniez od formy
ziaren 1 stanu ich powierzchni bocznej (Fernlund 2005,
Bajkowski 2006b).

Konstrukcja diagramu

Metoda badania materiatu ziarnistego zalezy od wielkosci
ziaren oraz celu, jakiemu majg shuzy¢ uzyskane parametry.
Stosowane sg nastgpujace metody badan:
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— bezposrednia — ustalanie wielkosci poszczegdlnych
ziaren przeprowadza si¢ w przypadku materiatu grubo-
ziarnistego, przy uzyciu przymiaru liniowego, polega
ono na ustalaniu wymiardw ziarna w ukladzie szes-
ciennym,

— mikroskopowa — stosowana dla skat zwieztych w celu
ustalenia liczby ziaren w poszczegolnych przedziatach
wielkosci,

— sitowa — przesiewanie ziaren skat luznych w celu usta-
lenia rozktadu wielkosci ziaren w procentach wago-
wych masy ziaren zatrzymanych na skalibrowanych
sitach,

— sedymentacyjna — z wykorzystaniem wag sedymenta-
cyjnych wykorzystujacych do oceny wielkosci ziaren
zalezno$¢ migdzy ich wielkoscig a predkoscig opada-
nia wedlug prawa Stokesa.

Do ustalenia parametréw kruszywa gruboziarnistego
stosowanego w badaniach konstrukcji gabionowych oraz
do oceny kruszyw wbudowywanych na obiektach tereno-
wych stosuje si¢ pomiary bezposrednie. Wyniki uzyskane
z bezposredniego pomiaru kruszywa gruboziarnistego po-
zwalaja na ustalenie wymaganych charakterystyk materia-
hu. Umozliwiaja rowniez przeprowadzenie wnioskowania
o charakterystyce materialu wedlug zasad stosowanych
w analizie sitowe;j.

Potrojny diagram klasyfikacyjny pozwala na identyfi-
kacje wymiarow ziarna, jego ksztattu oraz utozenia wzgle-
dem uktadu wspotrzednych (ryc. 2). Diagram zawiera trzy
elementy identyfikacyjne:

— pole trojkatnego uktadu wspotrzednych wyznaczone
na réwnobocznym trojkacie, ktdrego poszczegdlne
boki wyznaczaja odcinkowe osie XYZ; bezwymiaro-
we wspotrzedne (x, y, z) ustala si¢ ze stosunku wartosci
danej wspotrzednej do sumy wszystkich wspolrzed-
nych x + y + z, pokazane ziarno testowe o wymiarach
258,1 mm, 153,3 mm, 81,1 mm (suma wymiaré6w 492,5
mm) w uktadzie diagramu ma wzgledne wspotrzedne
réwne odpowiednio 0,52, 0,31, 0,16 (suma wspolrzed-
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Ryec. 2. Elementy diagramu potrojnego
Fig. 2. Elements of the triple diagram
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Tabela 1. Wymiary, orientacja i utoZenie ziarna testowego
Table 1. Dimensions, orientation and composition of the test grain

Orientacja ~ Ulozenie S(.:hema.t. Wymiary ziarna (mm) Wspolrzedne ziarna SCh.E:m?I
orientacji A B c X y z uloZenia

I 1 I.1 258,1 153,3 81,1 0,52 0,31 0,17 ABC

I 2 1.2 258,1 81,1 153,3 0,52 0,17 0,31 ACB

I 1 1.1 1533 258,1 81,1 0,31 0,52 0,17 BAC

I 2 1.2 81,1 258,1 153,3 0,17 0,52 0,31 CAB

I 1 MI.1 153,3 81,1 258,1 0,31 0,17 0,52 BC4

111 2 1.2 81,1 153,3 258,1 0,17 0,31 0,52 CBA

nych 1,0); gdy wspoétrzedne diagramu i ziaren wyrazi-
my w %, zakres jednostek osi uktadu bedzie zawierat
si¢ w przedziale od 0 do 100, a suma wspotrzednych
wyniesie wtedy 100; warto$ci wspotrzednych wyzna-
czaja potozenie ziarna na diagramie oraz pokazuja jego
orientacj¢ i utoZenie przestrzenne;

— pola orientacji ziarna w przestrzeni identyfikowanego
wymiarami 4, B, C, zorientowanego wedtug wymia-
ru 4, przedstawiaja trzy pola I, 11, III; wyznaczajg one
utozenie ziarna najdtuzszym wymiarem 4 wzgledem
kierunkow poszczegolnych osi uktadu XYZ; utozenie
ziarna wymiarami B i C dla kazdej z trzech orientacji
okreslaja dwa pola; uzyskujemy w ten sposob szes$é
mozliwych potozen ziarna — I1, 12, 111, 112, 1111, I112;
mozliwe potozenia testowego ziarna wzgledem uktadu
wspoétrzednych XYZ podano w tabeli 1 oraz pokazano
na diagramie jako punkty wyznaczajace poszczeg6lne
schematy utozenia;

— pola kategorii ksztaltu ziaren wyznaczone wedhug sto-
sunku wymiaréw B/4 i C/B rownego 2/3 na diagramie
pokazano dla pola I.1; w ten spos6b wyrdznia si¢ cztery
pola kategorii ksztaltu przypisane kazdemu z szesciu
po6l polozenia ziaren; warto$¢ wskaznika splaszczenia
ziarna testowego wynosi p. = C/B = 0,53, a wskaznika
wydtuzenia g, = B/A = 0,59; na diagramie potrojnym
graficzny obraz jego wspotrzednych uktada si¢ w ob-
szarze wyznaczajacych elipsoidalny ksztatt ziarna.

Przestrzenna orientacja ziaren

Utlozenie ziaren osadoéw rzecznych jest wynikiem oddzia-
tywania na pojedyncze ziarna sit grawitacji i energii prze-
ptywu wody, decydujacych o ich transporcie i depozycji.
Tabela 2. Schemat oznaczania potozenia ziaren w korpusie
Table 2. Scheme of the determination position grains in the corps

W trakcie przemieszczania si¢ ziarna o zréznicowanych
ksztaltach przyjmuja okreslone, czesto najbardziej stabil-
ne orientacje. Gdy rozpatrujemy masowy ruch ziaren ru-
mowiska rzecznego, w tym duzych ziaren ponadwymiaro-
wych, ich uktad zalezy tez od wzajemnego oddziatywania
ziaren. Na ich ostateczne utozenie maja wpltyw takie zja-
wiska, jak toczenie, ale rbwniez wzajemne klinowanie sie,
podparcie oraz zapadanie. Orientacja przestrzenna ziaren
osrodkow porowatych jest waznym elementem wskazuja-
cym na kierunek przeptywu wody.

Utozenie ziaren w konstrukcjach przepuszczalnych
progdéw wynika nie tyle z naturalnych oddzialywan wody
na ziarna, ile jest zjawiskiem wtornym, ksztaltowanym
sposobem uktadania, wbudowywania kruszywa i oddaje
przyszte warunki przeptywu. Jest wigc wynikiem dzia-
falnosci cztowieka, a nie wskaznikiem przebiegu i inten-
sywnosci procesow srodowiskowych. Uktad ziaren w ga-
bionach wynika ze swobodnego spadania poszczegdlnych
ziaren w trakcie ich wypelniania. Zazwyczaj gabiony wy-
petniamy, wykorzystujac sprzet mechaniczny (fadowarki,
koparki). Gdy jednak napetniamy je recznie, co zdarza
si¢ przy wykonywaniu zewnetrznych warstw konstrukcji
oporowych, w wigkszym stopniu mozemy ustalac orienta-
cj¢ ziaren. W takich warunkach uktad ziaren w warstwach
zewnetrznych gabionu w duzej mierze zalezy od planowa-
nego efektu estetycznego.

Uktad ziaren w gabionie ustalany jest na podstawie
orientacji trzech prostopadtych wymiaréow ziarna (4, B,
C) w stosunku do uktadu wspolrzednych prostokatnych,
zorientowanego w kierunku gtéwnego przeptywu wody.
Uktad przestrzenny kruszywa w gabionie charakteryzu-
je orientacja ziaren (odniesienie najdtuzszego wymiaru
ziarna 4 wzgledem kierunkéw osi uktadu wspotrzednych
XYZ) oraz ich ulozenie (odniesienie plaszczyzny wyzna-

Orientacja ziarna Utlozenie ziarna

Schemat orientacji X Y Z

Schemat utozenia

Orientacja ziarna wymiarem A wzdtuz osi X

I podhuzna ptaskie A B C ABC
2 pionowe A C B ACB

Orientacja ziarna wymiarem A wzdhuz osi Y
I poprzeczna 1 ptaskie II.1 B A C BAC
pionowe 1.2 C A B CAB

Orientacja ziarna wymiarem A wzdtuz osi Z
I bimodalna 1 wzdhuzne MI.1 B C A BCA
prostopadte 111.2 C B A CBA
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Rye. 3. Uktad pol kategorii ksztattu ziaren diagramu potrdjnego
a — podstawowy, b — zmodyfikowany

Fig. 3. Configuration grain shape category fields of the triple diagram
a — basic, b — modified

czonej przez wymiary 4 i B wzglgdem ptaszczyzn osio-

wych uktadu wspotrzednych XYZ). Wyrozniamy nastgpu-

jace elementy uktadu przestrzennego ziaren w strumieniu

ptynacej wody (tab. 2):

1. Orientacja

— podhuzna — gdy ziarna zorientowane sg wymiarem
A réwnolegle, wzdhuiz gléwnego kierunku przeptywu
wody; dla luznych ptaskich ziaren materiatu dennego
orientacja ta nazywana jest lineacjg prgdowq, charak-
teryzujaca proces wleczenia rumowiska;

— poprzeczna — gdy ziarna zorientowane s wymiarem
A prostopadle do kierunku przeptywu; w procesie
transportu rumowiska rzecznego orientacja ta charak-
teryzuje ziarna walcowate i wrzecionowate toczone
oraz ziarna dyskoidalne wleczone po dnie;

— bimodalna — gdy ziarna wymiarem 4 zorientowane
sa pionowo; jest to orientacja niestabilna, ktora przy
dziataniu czynnika przeptywu moze przejs¢ zaro6wno
w orientacj¢ podtuzna, jak i poprzeczna; orientacja
bimodalna charakteryzuje pozorne ulozenie ziaren
w strumieniu ptynacej wody, wynikajace z wzajemne-
go oddziatywania ziaren, pradow wodnych i pulsacji
predkosci przydennych; w transporcie rumowiska den-
nego charakteryzuje proces unoszenia ziaren.

2. Ulozenie

— ptlaskie — gdy ziarna umowna plaszczyzna wyzna-
czong przez wymiary 4 i B ulozone sa poziomo;
w strumieniu ptyngcej wody poziomo uktadaja si¢
ziarna ptaskie zorientowane rownolegle (lineacja pra-
dowa) lub prostopadle do kierunku ptynacej wody;
lineacja pradowa jest najbardziej stabilng pozycja zia-
ren pod wzgledem oddzialywania na nie strumienia
ptynacej wody; ziarna utozone na ptask moga zapa-
da¢ w nierébwnosciach dna, szczegdlnie utworzonego
z osadéw wysortowanych;

b 4=B>C
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znaczong przez wymiary 4 i B ulozone sa pionowo;
utozenie przypadkowe dotyczy ziaren dowolnie zo-
rientowanych; dla orientacji podtuznej i poprzecznej
ziarna, przypadkowe utozenie jest pionowe; gdy ziarna
zorientowane s3 bimodalnie, utozenie jest wzdfuzne
lub prostopadte; utozenie przypadkowe jest niestabilne
(pozorne) i cechuje je duza dynamika zmian; gdy ziar-
na nie majg dodatkowych punktéw podparcia, uktadaja
si¢ na ptask lub pozostajg nachylone, podparte na in-
nych ziarnach.

Ziarno kruszywa opisane wymiarami 4, B i C moze

by¢ wbudowane w korpus dlugoscia 4 odpowiednio
wzdhuz osi X, Y lub Z. Na rycinie 1 pokazano pojedyn-
cze testowe ziarno kruszywa utozone plasko, podtuznie
wzgledem kierunku nawigzania; inne warianty utozenia
zestawiono w tabeli 2. Za kierunek nawigzania ukta-

0,00,1,00

A=B=C A>B>C
cll )
4 B 4 B

e\ipso'\da\ne

wrzecionowate
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przypadkowe — gdy ziarna umowng ptaszczyzng wy-

Ryec. 4. Potrojny diagram wymiardéw, utozenia i ksztattu
Fig. 4. Triple diagram dimensions, orientation and shape



Konstrukcja i wykorzystanie potréjnego diagramu rozmiaru, ksztattu i utozenia ziaren w gabionie

du wspolrzednych przyjeto gtowny kierunek przeptywu
wody w korpusie, orientujac wedtug niego kierunek osi
X. Na rycinie 2 pokazano ziarno testowe w sze$ciu moz-
liwych sytuacjach przestrzennego wbudowania w korpus
progu gabionowego wedtug tabeli 1.

Kategorie ksztaltu ziaren

W kazde z szesciu pol utozenia wprowadzono podziaty
kategorii ksztattu transformowane na uktad wspotrzed-
nych trojkatnych z diagramu kwadratowego. Na rycinie 3
pokazano dwa pola kategorii ksztattu na czesci diagramu
odpowiadajacej podtuznej orientacji ziarna. Granice po-
szczegblnych czterech kategorii ksztaltu ustalone wedtug
warto$ci wskaznika splaszczenia ziarna p_ oraz wskazni-
ka wydtuzenia g réwnych 2/3 pokazano na ryc. 3a. Zmo-
dyfikowana wersje diagramu z podziatem na 9 kategorii
ksztattu wedhug wskaznikéw réwnych 1/3 przedstawiono
na rycinie 3b. Pelny diagram potrojny w wersji z czterema
kategoriami ksztattu pokazano na rycinie 4.

Sposob wykorzystania diagramu

Pierwszym zasadniczym i niezbgdnym etapem wykorzy-
stania zaproponowanego diagramu jest wykonanie prze-
strzennych pomiaréw ziaren kruszywa. Pomiaru mozna
dokona¢ metoda bezposrednia, optoelektroniczng lub la-
serowa. W wyniku tych pomiaréw uzyskujemy dlugosé¢
A, szeroko$¢ B 1 wysokos¢ C ziarna. Wbudowujac ziarno
w korpus progu, nalezy oznaczy¢ jego utozenie wedlug ta-
beli 2. Schemat utozenia odnosimy do schematu orientacji
odpowiednim przypisaniem wymiarow A, B, C wspotrzed-
nym x, y, z. Nanoszac wartoéci wspotrzednych ziarna na
szablon diagramu, identyfikujemy punkt odpowiadajacy
jego cechom geometrycznym, orientacji, utozeniu oraz ka-
tegorii ksztattu. Wykorzystujac programy graficzne umoz-
liwiajace wykonywanie wykresow trojkatnych, wymiary
ziarna wprowadzamy bezposrednio do programu (Grapher
2002). Na wspotrzgdne bezwymiarowe sg one transfor-
mowane w arkuszu edytora. W takim przypadku nalezy
opracowac szablon wykresu trojkatnego zawierajacy 4 lub
9 kategorii ksztattu, wedtug jednego z zaproponowanych
schematow na rycinie 3.

Podsumowanie

Kategorie ksztattu ziaren kruszywa okresla si¢, wykorzy-
stujac kwadratowy diagram Zingga (1935), jego pozniejsze
modyfikacje lub zaproponowany diagram potrdjny. Wpro-
wadzajac w pole diagramu potrdjnego wzgledne wymia-
ry, okresla si¢ kategorie ksztaltu oraz orientacj¢ i utoze-
nie ziaren w ztozu lub korpusie progu przepuszczalnego.
Potozenie punktéw charakteryzujacych wymiary ziarna
na trojkatnym diagramie potréjnym pozwala zdefiniowac
klasy utozenia jako parametru opisujacego warunki prze-

ptywu w korpusie. Wymiary ziaren kruszyw gruboziarni-
stych okre$la si¢ metoda bezposrednia, jak tez nowymi me-
todami pomiaru trojwymiarowego, optoelektroniczng lub
laserowg. W metodzie bezposredniej ustalane sg zazwyczaj
trzy podstawowe wymiary ziaren: 4 — dlugo$¢ ziarna, wy-
miar lub $rednica najwicksza, B — szerokos¢ ziarna, wy-
miar lub $rednica posrednia, C — grubo$¢ ziarna, wymiar
lub $rednica najkrotsza.

Na diagramie wydzielone sg pola klasyfikacyjne ka-
tegorii ksztaltu ziaren, na ktorych wprowadzono linie
podziatu na poszczegdlne kategorie ksztattu ziaren, uzy-
skujac w ten sposdb obszary przypisane poszczegdlnym
kategoriom. Obszary te tworza promienisty uklad pol
klasyfikacyjnych utozonych symetrycznie wzgledem od-
cinkdéw taczacych naroza wykresu z jego srodkiem (dwu-
sieczne wewnetrznych katow naroznych diagramu). Punkt
srodkowy diagramu odwzorowuje ziarno kuliste 4 = B =
C, punkty narozne — ziarna igtowe (nitkowate) (4, B

—x? T =0’

C_,,) utozone wymiarem A4 odpowiednio wzdtuz poszcze-
go6lnych osi uktadu.

Podzigkowania

Autor dzigkuje anonimowemu recenzentowi za uwagi do
artykutu.
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