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Parametry ksztaltu ziaren gruntowych oraz analityczne sposoby ich wyznaczania

Sylwia Szerakowska'

Parameters describing the soil particle shape and analytical methods of determining. Prz. Geol., 62: 704-714.

Abstract Particle shape is a major factor conditioning behavior of soil, which in natural conditions is very
diverse and complex. For the generally accepted characteristics describing the shape of granule was sphericity,
angularity and surface microstructure. Due to the lack of specified by standards definition of shape and its proper-
ties and methods of their determination, over the years developed various definitions and methods of determination
elaborated by many authors. The most popular parameters were sphericity and angularity, which results in a num-
ber of possible definitions of these parameters. Due to the complicated character of the microstructure of the gran-
ule surface, this parameter wasn't defined so many and is often overlooked when determining the shape of

the aggregate. On the basis of literature data atempted to compilation definition and analythical methods of deter-
mining the characteristics of the shape of the granules. In further part of work drew attention to the subject of
the shape of the granules and methods of its description in the standards EN 1SO 14688-1:2006 force in mostcountries of the European

Union and ASTM D 2488-00 used in the United States.
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Do podstawowych parametrow, ktore wptywaja na za-
chowanie gruntu, nalezy zaliczy¢ jego sklad granulome-
tryczny, mineralny oraz ksztalt ziaren (Parylak, 2000). Ze
wzgledu na ztozono$¢ zagadnienia, od poczatku XX w. byty
podejmowane proby opracowania definicji i metod skutecz-
nego oraz jednoznacznego wyznaczania cechy ksztattu zia-
ren gruntowych. W wyniku wieloletnich prac, uzyskano
skutek praktycznie odwrotny — opracowano bardzo wiele
definicji 1 sposobow okreslania ksztattu ziaren, ktore sa nie-
ustannie modyfikowane.

Cecha ksztattu nie zostata do tej pory doktadnie znorma-
lizowana, co wiaze si¢ z ogromng iloscig réznych jej inter-
pretacji. Do dzi$ czgsto operuje si¢ ogdlnymi pojeciami,
typu: ksztalt kulisty, ksztalt elipsoidalny, ksztatt wrzeciono-
waty, opierajacymi si¢ na stosunku trzech glownych osi
ziarna lub indywidualnej ocenie na podstawie wizualnych
obserwacji. Innym sposobem stosowanym w celu orienta-
cyjnego okreslenia ksztaltu ziaren i jego mikrotekstury jest
badanie specyfiki powierzchni za pomoca dotyku, poprzez
wyznaczenie ziaren gladkich, szorstkich lub kombinacji
wczesniej wymienionych. Ogdlny wyglad zewngtrzny zia-
ren, jako wynik obrobki uzyskanej w trakcie transportu
i sedymentacji, stanowi czg¢sto podstawg ich klasyfikacji.
Zestawienie opisowych podziatow ksztaltu zawarl w swej
pracy Merkus (2009).

Doktadniej cecha ksztattu zajal si¢ Wadell w latach 30.
XX w. (Less, 1964). Jako pierwszy przyjat, ze ksztalt ziaren
jest pojeciem ztozonym i sktada si¢ z dwoch niezaleznych
parametrow geometrycznych: stopnia kulistosci i stopnia za-
okraglenia narozy. Barrett (1980), dokonujac podsumowania
zgromadzonej literatury dotyczacej ksztattéw ziaren, rozsze-
rzyt ksztalt o trzeci parametr, Zeby whasciwie scharakteryzo-
wac ksztalt, nalezy okresli¢ nast¢pujace trzy parametry:

— kulisto$¢, czesto nazywana sferycznoscia lub forma
(ang. sphericity, form),

— kanciasto$¢ ostrokrawedzistos¢, katowos¢ ziaren lub
obtoczenie (ang. angularity, roundness),

—mikroteksturg powierzchni, czgsto okre§lana w litera-
turze jako stopien szorstkosci, chropowato$¢, tekstura
(ang. roughness, texture).

Kulistos¢, kanciasto$¢ i mikrotekstura powierzchni sa
geometrycznie niezaleznymi parametrami ksztattu, chociaz
moze zachodzi¢ naturalna korelacja pomigdzy nimi (ryc. 1).

Wprowadzenie powyzszych poje¢ zapoczatkowato
prace naukowcow dotyczace udoskonalania i formutowa-
nia ich definicji za pomoca wzoréw. Celem artykutu jest
przeglad i analiza definicji ksztattu ziaren w odniesieniu do
kruszywa budowlanego i drogowego oraz normowych spo-
sobow jego okreslenia.

KSZTALT ZIAREN GRUNTOWYCH

Ksztalt ziaren jest jednym z podstawowych parame-
trow gruntdw, jednak ocena nieksztattnosci ziaren jest
nadal bardzo ogdlnikowa. Mimo Ze ksztatt ziarna jest para-
metrem tréjwymiarowym, najczesciej dokonuje si¢ analizy
dwuwymiarowej, polegajacej na badaniu obrazu, uzyska-
nego za pomoca aparatu fotograficznego lub mikroskopu
(Mora & Kwan, 2000; Sukumaran & Ashmawy, 2001).

KULISTOSC
SPHERICITY

[ LU MIKROTEKSTURA
MICROTEXTURE

Rye. 1. Parametry cechy ksztaltu ziarna wg Barretta (1980)
Fig. 1. Elements of particle shape acc. to Barrett (1980)
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Dzigki zaawansowanym technologiom coraz czgsciej defi-
niuje si¢ parametry ksztattu ziaren w wymiarze przestrzen-
nym, wykorzystujac np. skaningowy mikroskop elektronowy
SEM (Masad, 2001; Alshibli & Alsaleh, 2004) oraz kompu-
terowa analiz¢ obrazu A (Wang i in., 2004; Bujak & Bot-
tlinger, 2008).

Ponizej przedstawiono analiz¢ definicji zastosowanych
do opisu gtownych cech ksztattu ziaren.

KULISTOSC (FORMA, SFERYCZNOSC)

Sposrod wszystkich parametrow ksztaltu, kulistosé
okreslana jest najczgsciej jako pierwsza cecha wykorzysty-
wana do charakterystyki ksztattu ziarna. We wczesnej fazie
badan nad parametrem ksztattu, tj. w I potowie XX w.,
cecha kulisto$ci byta czgsto utozsamiana z ksztattem ziaren,
np. przez Heywooda, Zingga (w: Barrett, 1980) i Coreya
(w: Walsh & Rao, 1988). Okreslajac kulistos¢, badacze naj-
czgsciej porownuja ogolny ksztalt ziarna do kuli.

Wadell w 1932 roku zdefiniowat kulisto$¢ za pomoca
parametru, ktory okreslit jako stopien kulistosci (V).
Poniewaz pomiar rzeczywistej powierzchni czastki jest
bardzo skomplikowany, a mozliwosci techniczne byty bar-
dzo ograniczone, Wadell w latach 1932—-1935 opracowat
pig¢ definicji stopnia kulisto$ci, przy czym trzy rownania
dotyczytly definicji w przestrzeni trojwymiarowe;j.

Pierwszy z wzorow podany przez Wadella w 1932 roku
(w: Ozol, 1978) zdefiniowal stopien kulistosci (V') jako
stosunek pola powierzchni kuli (s), o tej samej objgtosci co
okreslone ziarno (¥}), do pola powierzchni tego ziarna (4)
(ryc. 2), zgodnie z wzorem:

N

v=" [1]

W roku 1934 Wadell zaproponowat inna definicj¢ stop-
nia kulistoéci ziaren (ryc. 3), przez wprowadzenie nastg-
pujacego wzoru (w: Ozol, 1978):

y=3 -t 2]
VCIR
gdzie:
V,— rzeczywista objgto$¢ ziarna kruszywa,
Ver — objetosé kuli opisanej na ziarnie kruszywa.

Kolejna definicj¢ opisu stopnia kulisto$ci ziarna
W przestrzeni trojwymiarowej zaproponowat Wadell row-
niez w roku 1934, jako stosunek S$rednicy kuli (Dsy),
o takiej samej objetosci (V) jak badane ziarno, do $rednicy
kuli opisanej na tym ziarnie (Dcr) (ryc. 4):

DSV
DCIR

Z uwagi na brak technicznych mozliwo$ci wyznaczenia
wielkosci w rownaniach [1]-[3], w roku 1935 Wadell opra-
cowal definicjg stopnia kulisto$ci ziarna w przestrzeni dwu-
wymiarowej, ktora okreslit wzorem (w: Ozol, 1978) (ryc. 5):

Y= (3]

v="t [4]

gdzie:

d, —$rednica okregu, ktorego pole powierzchni jest rOwne
polu powierzchni rzutu ziarna,

D — $rednica najmniejszego okrggu opisanego na rzucie
tego ziarna.

"

S

A pole powierzchni ziarna
surface area of the grain
_ pole powierzchni kuli
surface area of the sphere

Vo objetos¢ kuli oraz badanego ziarna
P~ volume of a sphere and researched grain

Ryec. 2. Graficzne przedstawienie definicji Wadella z 1932 r.
Fig. 2. Graphical representation of the definition of Wadell from 1932

Vom rzeczywista objetos¢ ziarna kruszywa
P~ volume of grains
Vi — objetos¢ kuli opisanej na ziarnie kruszywa
CIR™ volume of a sphere described on grain aggregates

Veir

Rye. 3. Graficzne przedstawienie definicji Wadella z 1934 r.
Fig. 3. Graphical representation of the definition of Wadell from 1934

_ objeto$¢ kuli oraz badanego ziarna
P~ volume of a sphere and researched grain
Srednicy kuli o objetosci V,
diameter of a sphere having a volume V,,
Dier— Srednica kuli opisanej na ziarnie

CIR™ diameter of the sphere described on grain

Dsy—

Ryec. 4. Graficzne przedstawienie definicji Wadella z 1934 r.
Fig. 4. Graphical representation of the definition of Wadell from 1934
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_ Srednica okregu, ktérego pole powierzchni jest rowne polu powierzchni rzutu ziarna
diameter of a circle whose area is equal to the projection area of the grain

_ $rednica okrggu opisanego na rzucie tego ziarna
the diameter of the circle described on the plan of grain

Ryec. 5. Graficzne przedstawienie definicji Wadella z 1935 r.
Fig. 5. Graphical representation of the definition of Wadell from 1935

W tym samym roku Wadell zaproponowat kolejny
wzor umozliwiajacy okreslenie stopnia kulisto$ci ziaren
w przestrzeni dwuwymiarowej (w: Cavarretta i in., 2009)
(ryc. 6):

_P.
V=" [5]

Pc

_ obwad kofa o takim samym polu powierzchni jak badane ziarno
circumference of a circle having the same surface area as the grain tested
_ obwod ziarna
circumference of grains

Pe

Ryec. 6. Graficzne przedstawienie drugiej definicji Wadellaz 1935 1.
Fig. 6. Graphical representation of the definition of Wadell from 1935

gdzie:

p.—obwad kota o takim samym polu powierzchni jak bada-
ne ziarno,

P — rzeczywisty obwod ziarna.

Na przestrzeni lat, za przyktadem Wadella, opracowa-
no wiele definicji kulistosci, ktérych chronologiczne zesta-
wienia zamieszczono w tabelach 1 oraz 2.

Tab. 1. Definicje opisu kulisto$ci ziaren kruszywa w przestrzeni dwuwymiarowe;j
Table 1. Definitions describe the sphericity of the aggregate in the two-dimensional space

Autor Wzor Nazwa wg autora Literatura
Author Formula Author designation Literature
Cox (1927) 4n A [6] circularity Tysmans i in., 2006
pdzniej P2
Janoo (1998) roundness index Janoo, 1998
44
Pentland (1927 T a (7] projection sphericity Ghaemi i in.,2009
d, .
Wadell (1935) o jak w [4] indices of sphericity Ozol, 1978
. d, incribed circle,
in 8 >
Riley (1941) 5 [8] sphericity 0Ozol, 1978
. b ..
Pye i Pye (1943) = [9] projection sphericity Clayton i in., 2009
a
40004 10
Tonnard (1963) P4 [10] roundness Nowak, 1984
PZ
Yue i in. (1995) o [11] compactness Yue & Marin, 1996
_ 2
1 : In I++l-¢ [12]
Ji-¢ €
Quirantes i in. (1996) gdzie: form factor Quirantes i in., 1996
e=— [13]
& ‘R9+5 - Re‘
Masad i in. (2001) 2 [14 form index Alshibli & Alsaleh, 2004
0=5 0
N
O ariicte
Sukurman i Ashmawy (2001) g Fpartet % 100% [15] shape factor Sukurman & Ashmawy, 2001
N x 45°
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Tab. 1. Definicje opisu kulisto$ci ziaren kruszywa w przestrzeni dwuwymiarowe;j (cd.)

Table 1. Definitions describe the sphericity of the aggregate in the two-dimensional space (cont.)

Autor Wzér Nazwa wg autora Literatura
Author Formula Author designation Literature
D(’ u D(’ u . .
Alshibli i Alsaleh (2004) Tq - [16] sphericity index Alshibli & Alsaleh, 2004
a
b 17
Cho i in. (2006) R [17] sphericity Cavarretta i in., 2009

a — dhuzsza 0§ rzutu ziarna, 4 — pole powierzchni rzutu ziarna, b — krotsza o$ rzutu ziarna, D — $rednica kota opisanego na rzucie ziarna, Deg, —
réwnowazna $rednica ziarna (obwod/m), d;, — $rednica kota wpisanego w rzut ziarna, d, — Srednica kota o powierzchni rownej powierzchni rzutu ziarna,
N —liczba wierzchotkow powstatych po wpisaniu w ziarno wieloboku, o rownym kacie srodkowym dla wszystkich bokow, P — obwdd rzutu ziarna, Ry
— odlegtos¢ wyprowadzona z §rodka elipsy opisanej na ziarnie do granicy konturu ziarna pod katem 0, o.; yuicie — miara wewnetrznego kata mierzona
W narozu ziarna powstatego po podziale ziarna na N czgsci

a — longer grain projection axis, 4 — grain projection surface area, b — shorter grain projection axis, D — wheel diameter circumscribed on the grain
projection, D, — equivalent grain diameter (circumference/n), d;, — diameter of the wheel inscribed in the grain projection, d, — diameter of the wheel
with the surface area equal to the grain projection surface area, N — number of tops created after inscribing, in the grain, a polygon, with the middle
angle equal for all sides, P — grain projection circumference, Ry — distance led from the centre of ellipse circumscribed on the grain to the edge of

the grain contour at angle 0, O, ,4ricie — measure of the internal angle measured in the corner of the grain created after division of the grain into N parts

Tab. 2. Definicje opisu kulistosci ziaren kruszywa w przestrzeni trojwymiarowe;j
Table 2. Definitions describe the sphericity of the aggregate in the three-dimensional space

Autor Wzoér Nazwa wg autora Literatura
Author Formula Author designation Literature
d, +d, 18
Wentworth (1922) 4 (18] flatness index Blott & Pye, 2008
N
s .
Wadell (1932) 1 jak w [1] degree of true sphericity Ozol, 1978
v, .
Wadell (1933) 17 jak w[2] operational sphericity 0zol, 1978
CIR
Ve 03 [19]
Heywood (1933) [4(1, d, ] shape constant Walsh & Rao, 1988
b1
Krumbein (1941) i [20] . Abedinzadeh & Abedinzadeh,1991
pbzniej FE sphericity Masad. 2001
Masad i in. (2001) L ’
Corey (1949) dy 21] Walsh & Rao, 1988
pbzniej dd, shape factor
Kuo i in. (1996) Mora & Kwan, 2000
1- dldzs gdy d,” > d,d [22]
Williams (1949) FE ! shape factor Barrett, 1980
L —1gdy d’<dd 23
d,d, gdy 4, 14s [23]
12,8 ( %/p“)
[24]
1+ p(1+ @)+ 61+ p*(1+ ¢*)
gdzie:
Aschenbrenner (1956) d sphericity Less, 1964
g=-" [25]
d,
d,
=t [26]
p 4,
d 2 . L
Sneed i Folk (1958) 3= [27] maxipum projection Ozol, 1978
dd, sphericity
o4 [28]
Janke (1966) di+d’+d,’ form factor Blott & Pye, 2008
3
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Tab. 2. Definicje opisu kulisto$ci ziaren kruszywa w przestrzeni tréjwymiarowe;j (cd.)
Table 2. Definitions describe the sphericity of the aggregate in the three-dimensional space (cont.)

Autor Wzér Nazwa wg autora Literatura
Author Formula Author designation Literature
1044 g
P dL - ds . .
Dobkins i Folk (1970) —g [29] oblate-prolate index Dobkins & Folk, 1970
=S
dL
e
Hayakawa i Oguchi (2005) ;" [30] sphericity index Hayakawa & Oguchi, 2005

A — pole powierzchni ziarna, d; — §redni wymiar ziarna, d; — najdtuzszy wymiar ziarna, ds — najkrotszy wymiar ziarna, e, — powierzchnia elipsoidy
o osiach dy, d; oraz d,, p — wspotczynnik sptaszczenia, g — wspélczynnik wydtuzenia, s — powierzchnia kuli o tej samej objetosci (V) co okreslane

ziarno, Vegg — objeto$¢ kuli opisanej na ziarnie, V), — objeto$¢ ziarna

A — grain projection surface area, d;— average grain dimension, d; — the longest grain size, ds— the shortest grain size, e, — surface area of an ellipsoid
with axes d;, d; and dj, p — flattening factor, ¢ — elongation factor, s — surface area of the ball with the same volume (V)) as the defined grain, V¢ —

volume of the ball circumscribed on the grain, V), — grain volume

KANCIASTOSC .
(OBTOCZENIE, ZAOKRAGLENIE NAROZY)

Kanciasto$¢ jest parametrem opisujacym ksztalt ziar-
na, ktory odzwierciedla zmiany w jego narozach. Kancia-
stos¢ ziaren, okres$lana réwniez jako ostrokrawedzistose,
zaokraglenie narozy lub obtoczenie, jest parametrem cha-
rakteryzujacym nieregularno$ci obrysu ksztaltéw ziaren.

Wadell w 1932 roku (w: Less, 1964) stopien zaokragle-
nia narozy P (stopien obtoczenia) zdefiniowal nastgpujaco

(ryc. 7):

N
Do
P==r 31

gdzie:

r; — promienie kol wpisanych w wypuktosci na konturze
ziarna,

R — promien kota wpisanego w kontur ziarna,

N — ogolna liczba pomiaréw promieni 7;

Kanciasto$¢ ziaren jest miarg wygtadzenia ostrych na-
rozy 1 krawedzi, moze by¢ wykorzystywana rowniez do
okreslenia miary gladkosci powierzchni, a nie ksztattu
w sensie formy. Rozne miary kanciastosci (stopnia za-
okraglenia narozy) zestawiono chronologicznie w tabeli 3.

Tab. 3. Definicje opisu kanciastosci ziaren kruszywa
Tab. 3. Definitions describe the angularity of the aggregate

e promienie kot wpisanych w wypukto$ci na konturze ziarna
7 radius of circles inscribed in the protuberances on the contour of grain
_ promieri kota wpisanego w kontur ziarna
radius of a circle inscribed in the contour of grain

Rye. 7. Graficzne przedstawienie sposobu okre$lania stopnia
zaokraglenia narozy zdefiniowanego przez Wadella z 1932 r.
Fig. 7. Graphical representation the method of determining
the roundness of corners particles defined by Wadell from 1932

Autor Wzér Nazwa wg autora Literatura
Author Formula Author designation Literature
A
Wentworth (1919) ;1 [32] shape index Dobkins & Folk, 1970
2 33
Wentworth (1922) m [33] roundness Nowak, 1984
Szadeczky-Kardoss (1933) P+C+V=100% [34] roundness Nowak, 1984
3 r
Wadell (1935) R [35] degree of roundness Blott & Pye, 2008
N
N [36]
Wadell (1935) R total degree Blott & Pye, 2008
r
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Tab. 3. Definicje opisu kanciastosci ziaren kruszywa (cd.)
Tab. 3. Definitions describe the angularity of the aggregate (cont.)

Autor Wzér Nazwa wg autora Literatura
Author Formula Author designation Literature
2000 [37]
Cailleux (1947) 2030 " roundness index Nowak, 1984
— [38]
d;
T/, P/. . .
Powers (1953) Z 100 [39] roundness index Abedinzadeh & Abedinzadeh, 1991
n
Kuenen (1956) ;1 [40] roundness index Dobkins & Folk, 1970
DY
Krumbein i Sloss (1963) N [41] roundness Wijeyeskera i in., 2013
) rmax
p
Dobkins i Folk (1970) ;j [42] roundness Dobkins & Folk, 1970
r+n)/2
Swan (1974) % [43] roundness Barrett, 1980
41 A 44
Janoo (1998) 7 [44] roundness index Janoo, 1998
[2 (sv/ h]
= [45]
Stachowiak (2000) dzi n spike parameter — linear fit Stachowiak, 2000
gdzie:
o= cos(ﬁjh [46]
2
A
Mora i Kwan (2000) e [47] convexity ratio Mora & Kwan, 2000
C
A
Mora i Kwan (2000) 0 [48] fullness ratio Mora & Kwan, 2000
c
- 355 ‘Re - REEG‘ )
Masad i in. (2001) R [49] roundness index Masad, 2001
0=5 REEG
N 2 N
S (01— 190 - (360° 1 N,)
. = x 100% -
Sukurman i Ashmawy (2001) 3x (1 80)2 _ (3602 / NB) angularity index Sukurman & Ashmawy, 2001
[50]
Pa('l _| [5 1 ]
Alshibli i Alsaleh (2004) n {(dx +d,) roundness Alshibli & Alsaleh, 2004
2|
Y 10, - 6,.; [52]
i=1
Chandan i in. (2004) gdzie: angularity index Chandan i in., 2004
4G
0, =tan”'| == 53
o [Gy ) B3]
Vv,
Hayakawa i Oguchi (2005) jp d,-d,-d, [54] roundness Hayakawa & Oguchi, 2005

a — dtuzsza o§ rzutu ziarna, 4 — pole powierzchni ziarna, 4. — pole powierzchni wypuklej, b — krotsza o$ rzutu ziarna, C — suma krzywizn wklgstych na
zarysie, d; — $redni wymiar ziarna, d; — najdtuzszy wymiar ziarna, ds — najkrotszy wymiar ziarna, G, — pozioma wspotrzedna krawedzi naroza, G, —
pionowa wspotrzedna krawedzi naroza, i — wysoko$¢ trojkata opisanego na okregu (o tej samej powierzchni co badane ziarno) oraz wpisanym w
naroze, i — i-ty punkt wierzchotka naroza, m — liczba zaistniatych sv dla danej wielkosci kroku, N — ogoélna liczba pomiaréw promieni 7, Ny — liczba
wierzchotkow powstatych po wpisaniu w ziarno wieloboku o réwnym kacie srodkowym dla kazdego boku, P — suma odcinkow prostych na zarysie,
P, —rzeczywisty obwod ziarna, P; — procent czastek pozostalych na sicie dla danej frakcji, R — promien kota wpisanego w kontur, 7 — promienie kot
wpisanych w wypuktosci na konturze ziarna, »; — promien kota wpisanego w najbardziej ostra wypukto$§¢ konturu rzutu, », — promien kota wpisanego
w druga co do ostrosci wypuktos¢ konturu rzutu, Rege — odlegtosé wyprowadzona ze srodka elipsy opisanej na ziarnie do konturu opisanej na ziarnie
elipsy pod katem 0, r,,,, — promien kota wpisanego w najwigksza wypukto$¢ konturu rzutu, Rg — odlegtos¢ wyprowadzona ze $rodka elipsy opisanej na
ziarnie do granicy konturu ziarna pod katem 0, sv — warto$¢ spiczastosci, 7; — $rednia liczba stycznych do ziaren dla danej frakcji, ' — suma krzywizn
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Tab. 3. Definicje opisu kanciastosci ziaren kruszywa (cd.)
Tab. 3. Definitions describe the angularity of the aggregate (cont.)

wypuktych na zarysie ziarna, ¥, — objeto$¢ ziarna kruszywa, oo — warto$¢ kata w trojkacie opisanym na okregu (o tej samej powierzchni co badane
ziarno) oraz wpisanym w naroze, 3; yaice — miara wewnetrznego kata mierzona w narozu ziarna powstatego po podziale ziarna na N czgéci, 6, — warto$¢
kata orientacji krawegdzi

a — longer grain projection axis, 4 — grain projection surface area, 4. — convex surface area, b — shorter grain projection axis, C — sum of concave
curvatures on the outline, d; — average grain dimension, d; — the longest grain size, ds — the shortest grain size, G, — horizontal coordinate of the corner
edge, G, — vertical coordinate of the corner edge, 4 —height of the triangle circumscribed on the circle (with the same surface as the examined grain) and
inscribed in the corner, i — i-th point of the corner top, m — number of arising sv for a particular step size, N — general number of measurements of
radiuses 1, Ny —number of tops created after inscribing, in the grain, a polygon with the middle angle equal for each side, P —sum of straight sections on
the outline, P, —real grain circumference, P, — percentage of particles remaining on the sieve for a given fraction, R — radius of the wheel inscribed in
the contour, » — radiuses of wheels inscribed in convexities on the grain contour, »; — radius of the wheel inscribed in the most acute convexity of the
projection contour, 1, — radius of the wheel inscribed in the second most acute convexity of the projection contour, Rggg — distance derived from the
centre of ellipse circumscribed on the grain to the contour of the ellipse circumscribed on the grain at angle, 0, 7,,,, — radius of the wheel inscribed in the
greatest convexity of the projection contour, Ry — distance derived from the centre of ellipse circumscribed on the grain to the edge of the grain contour
at angle, 0, sv — pointedness value, 7; — average number of lines tangential to grains for a given fraction, ' — sum of convex curvatures on the grain
outline, ¥, — grain volume, 0. —angle value in a triangle circumscribed on the circle (with the same surface area as the examined grain) and inscribed in
the corner, f; yuicie — particle measure of the internal angle measured in the corner of the grain created after division of the grain into N parts, 6, — value
of the edge orientation angle

Po przeprowadzeniu analizy warto$ci stopnia za-
okraglenia narozy, zdefiniowanego przez Wadella wzorem
[31], Less (1964) stwierdzil, ze stopien zaokraglenia
narozy nie daje mozliwos$ci wykazania rdéznic pomigdzy
kanciastymi narozami, o rozniacych si¢ od siebie katach

gdzie:

o — kat mierzony w stopniach utworzony ze stycznych do
wierzchotka naroza,

x —odlegtos¢ szczytu naroza do srodka najwigkszego okre-
gu wpisanego w kontur czastki,

ostrych, poniewaz promien krzywizny kota dopasowanego
do kanciastego naroza jest niezalezny od ostrosci kata.
Kota o identycznych promieniach moga by¢ wpasowane
W naroza o znacznie rézniacych si¢ katach, dajac identycz-
ne warto$ci stopnia obtoczenia dla ziaren o wyraznie innej
kanciastosci. Biorac to pod uwagg, Less wprowadzit para-
metr okreslony jako stopien ostrokrawedzisto$ci ziaren
(4), zwany réwniez stopniem kanciastos$ci, w ktérym do

R — promien najwigkszego okrggu wpisanego w zarys
czastki.

Petijohn w 1957 roku zauwazyt liniowa zaleznos¢ mig-
dzy stopniem kulistosci a zaokragleniem narozy (stopniem
obtoczenia) (Nowak, 1984), co ilustruje rycina 9.

opisu ziarna bierze si¢ pod uwagg liczbg narozy, ich ostros¢
oraz odlegtos¢ od tego samego punktu (ryc. 8): / /
Y (180-a,)x, 04 /
A==——"— [55]
R
< 8 A /
£8 B
25
Sg C
o
RS
0,2
0,1
0,7 0,8 0,9
. . : ) stopien kulistosci
a- kat mierzony w stopniach wyprowadzony z wierzchotka naroza degree of sphericity
the angle measured in degrees derived from the top corners — tezioro lkoscl 2 d 0.246 do 0.351
_ odlegtos¢ szczytu naroza do $rodka najwigkszego okregu wpisanego w kontur ziara A — Piasex plazowy, JezIoro Eire 0 ielkosci ziaren 0d 1,246 mm do 4,501 mm
X~ the top corners to the center of the circle inscribed in the contour grain sand beach, lake Eire, with a grain size up to 0.246 mm to 0.351 mm
promieri najwigkszego okregu wpisanego w zarys ziarna B- piasek plazowy, jezioro Eire c- piaskowiec St. Peter D piasek rzeczny Missisipi
- the radius of the [argest circle inscribed in the outline of gram sandstone beach, lake Eire sandstone St. Peter river sand, MISSISIpI

Ryc. 8. Pomiar stopnia ostrokrawgdzistosci ziarna wg Lessa  Rye. 9. Liniowa zalezno$¢ migdzy stopniem obtoczenia a stop-

(1964) niem kulisto$ci wyznaczona przez Petijohna (Nowak, 1984)
Fig. 8. Measurement the degree of angularity the grain acc. to Less ~ Fig. 9. Linear relationship between the degree of roundness and
(1964) sphericity by Petijohn (Nowak, 1984)
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Tab. 4. Definicje opisu mikrotekstury powierzchni ziaren kruszywa
Table 4. Definitions describe the microtexture of the surface of the aggregate

Autor Wzér Nazwa wg autora Literatura
Author Formula Author designation Literature
4 .
Wenzel (1936) " [56] roughness factor Ozol, 1978
P-P L .
upr [57] wskaznik szorstko$ci
Parylak (1990) P, powierzchni Parylak, 2000
2n rnz [5 8]
Pf
Podczeck i Newton (1995) gdzie: surface roughness Podczeck & Newton, 1995
f=1,008 - 0,231(1 - ?j [59]
P 60
Janoo (1998) P [60] roughness Janoo, 1998
. PY -
Kuo i Freeman (2000) (FJ [61] roughness Rodriguez i in., 2012
‘211:;;” P‘
100 [62]
27,
gdzie
Almeida-Prieto i in.(2003) 2” p surface roughness Almeida-Prieto i in., 2003
r, =&i= ! [63]
n
2 2
ri:(xt_x(]) +(yl_y0) [64]
A/mms T front + AmpS Tmp + A.ndeS T.ude [6 5]
A/’mm + Amp + Am(e
Rao i in. (2003) gdzie: surface texture of a particle Das, 2007
sT == 1009, [66]
1

A, —pole powierzchni rzutu ziarna, 4, — pole powierzchni rzutu ziarna po wykonaniu dwoch sekwencji n cykli erozji, w ktorych nastegpuje n cykli roz-
szerzenia, Ajgons, Aiop> Aside — pole powierzchni rzutu ziarna z przodu, z gory, z boku, / — dtugoé¢ dtuzszego boku najmniejszego prostokata opisanego na
ziarnie, P — obwod rzutu ziarna, P. — obwéd minimalnego wypuktego obrysu rzutu ziarna, P, — uproszczony obwdd rzutu ziarna tworzacy wielobok,
ktorego powierzchnia wyznaczona przez ten obwod byta rOwna rzeczywistej powierzchni ziarna, 7, — redni promien ziarna poprowadzony z punktu
centralnego do obwodu, ST}, STiop, STiae — tekstura powierzchni z przodu, géry, boku liczona wg wzoru [66], Xy, yg — wspotrzedne $rodka cigzkosci
ziarna, x;, y; — wspolrzedne i-tego punktu na konturze ziarna,  — dtugo$¢ krotszego boku najmniejszego prostokata opisanego na ziarnie

A, — grain projection surface area, 4, — grain projection surface area after completion of two sequences of 1 erosion cycles where n extension cycles
oceur, Ajiont, Arops Asige — grain projection surface area at the front, at the top, on a side, / — ength of longer side of the smallest rectangle circumscribed on
the grain, P — grain projection circumference, P. — circumference of the minimum convex outline of the grain projection, P, — simplified grain
projection circumference creating a polygon, whose surface area of appointed by this was equal to the actual grain surface area, r,, — average grain
radius led from the central point to the circumference, STson, STiop, STsiae — Surface texture at the front, the top, the side calculated according to
the formula [66], x, vy — coordinates of the grain centre of gravity, x;, y; — coordinates i-th point on the grain contour, ® — length of the shorter side of

the smallest rectangle circumscribed on the grain

MIKROTEKSTURA (SZORSTKOSC,
TEKSTURA, MIKROMORFOLOGIA)

Mikrostruktura  powierzchni  okre§la  zlozonos¢
powierzchni ziaren i odnosi si¢ do takich nieréwno$ci jak
rysy, zaglgbienia oraz wybrzuszenia powierzchni. Z powo-
du skomplikowanego charakteru zagadnienia, parametr
mikrotekstury powierzchni jest najcz¢s$ciej pomijany pod-
czas wyznaczania cech ksztaltu ziaren. Do opisu tego para-
metru w literaturze czgsto operuje si¢ pojgciami typu:
tekstura, chropowato$¢ lub szorstkos¢.

W celu okre$lenia mikrotekstury powierzchni niezbgd-
ne jest uzycie specjalistycznego sprzgtu, umozliwiajacego
obserwacj¢ wystgpujacych na powierzchni mikrozaglebien
oraz mikrowystgpow. W tabeli 4 zamieszczono zestawie-
nie metod wyznaczania mikrotekstury powierzchni ziaren.

OKRESLENIE KSZTALTU ZIAREN
JEDNYM PARAMETREM

Niewielu badaczy podjgto probg wyrazenia ksztattu ziar-
na przy uzyciu jednego parametru, uwzgledniajacego jed-
nocze$nie wszystkie jego skladowe cechy ksztaltu. Jedna
z pierwszych charakterystyk ksztattu ziarna opracowat
Ruchin w 1962 roku (w: Nowak, 1984), wprowadzajac
uogolniony wspotczynnik ksztattu (k) uwzgledniajacy dwie
cechy ksztaltu: wspotezynnik o, ktory jest funkcja ostrosci
katéw ziarna i wspétczynnik 3, ktory daje obraz przyblize-
nia ziarna do kuli:

k=o-B [67]

gdzie:
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o — wspotczynnik zaokraglenia narozy obliczany wedhug
wzoru Wadella [31],
B — wspotczynnik sferycznosei.

_r
B_F

gdzie:

f—powierzchnia rzutu ziarna,

F — powierzchnia maksymalnego kota opisanego na rzucie
ziarna.

Gdyby ziarno byto idealng kula, wowczas o i 3 bylyby
rowne jednosci. Im bardziej ziarno swym ksztattem odbie-
ga od kuli, tym bardziej warto$¢ wspdtczynnika B odbiega
od jedno$ci. Warto$§é wspodtczynnika o przy kanciastej
powierzchni moze znacznie odbiega¢ od jednosci, nawet
jesli ziarno jest ksztattem zblizone do kuli. Metoda Ruchi-
na wymaga duzego naktadu pracy oraz wykonania przez t¢
sama osobg; nie uwzglgdnia rowniez parametru mikrotek-
stury ziarna.

Probe uwzglednienia wszystkich cech ksztattu ziarna
podjat Parylak (2000). Okreslit sumaryczne wskazniki
cechy ksztattu (Coer, Gocrr), W ktorych uwzglednit stopien
kulisto$ci (okreslony wedlug rownania [4]), stopien za-
okraglenia narozy (okreslony wedtug rownania [35]) sto-
pien ostrokrawedzistosci (okreslony wedhug réwnania
[55]) oraz wskaznik gladkosci powierzchni, do opisu
szorstkosci powierzchni ziarna (okreslony wedtug rowna-
nia [57]). Biorac pod uwagg, ze dwa parametry — stopien
zaokraglenia narozy i stopien nieostrokrawedzistosci —
opisuja w r6znym ujgciu t¢ sama cechg ksztaltu, wprowa-
dzono dwa wskazniki (Goer, Socrr)-

So TS, +Su-m

3 [69]

gocl =

_ So TSu-4 TSu-m)
goc]] - 3

[70]

gdzie:

G — 0golny wskaznik kulisto$ci ziarna,

G, — 0golny wskaznik zaokraglenia narozy,

G 4 — 0gllny wskaznik nieostrokrawgdzistosci,
G - 1 — 0g0Iny wskaznik gtadkosci powierzchni.

Do wyznaczenia sumarycznego wskaznika cechy
ksztaltu ¢,. Parylak (2000) wprowadzit ogélny wskaznik
danej cechy ksztaltu ziaren ¢,, ktory uwzglednia statys-
tyczna zmienno$¢ badanych materiatéw. Dla danego grun-
tu przeprowadza si¢ czterokrotne badanie danej cechy,
okresla si¢ warto$¢ maksymalng (Gumax), minimalna (Gpin)
i §rednig (Gg) danej cechy, po czym ogdlny wskaznik danej
cechy wyznacza si¢ za pomoca wzoru:

C_,a _ gsr _gmin

= [71]
C.’max - <‘:‘m‘lin

Za pomoca tak uzyskanych ogélnych wskaznikow cech
ksztaltu, mozna byto uja¢ wszystkie cechy w jednym para-
metrze, tzw. sumarycznym wskazniku cech ksztattu g, kto-
ry przedstawiono w dwoch wariantach C,.; [69]; Coerr [70].
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Zdefiniowanie ksztattu przez autora byto nowatorskim
podejsciem, ktore w najdoktadniejszy do tej pory sposob
umozliwito odzwierciedlenie ksztattu ziaren za pomoca
warto$ci liczbowej, przy jednoczesnym uwzglednieniu
jego trzech sktadowych parametréw. Na podstawie defini-
cji opracowanych przez autora, w poézniejszym czasie
badano wplyw ksztattu czastek na wartos¢ kata tarcia wew-
netrznego (Manok, 2004), wplyw ksztattu czastek na para-
metry $cisliwosci (Chmielewski, 2006) oraz wptyw cech
ksztattu na wodoprzepuszczalnos¢ (Zigba, 2013).

OZNACZANIE KSZTALTU ZIAREN
WEDLUG NORM UZYWA,NYCH W POLSCE,
EUROPIE I NA SWIECIE

Norma PN-EN ISO 14688-1:2006 ,,Badania geotech-
niczne. Oznaczenie i klasyfikowanie gruntow. Czgs¢ 1:
Oznaczanie i opis” (z uwzglednieniem poprawki PN-EN
ISO 14688-1:2006/Ap1:2012P), bedaca thumaczeniem an-
gielskiej wersji normy europejskiej ISO 14688-1:2002,
wprowadzita zalecenie wyznaczania ksztaltu ziaren dla
gruntéw gruboziarnistych, to jest: o §rednicach d=0,063 mm.
Norma zawiera 11 terminéw odnoszacych si¢ do poszcze-
gblnych parametrow ksztattu, jednak nie prezentuje prefe-
rowanych wzorcow, nie podaje ani nie zaleca zadnych
procedur badania poszczegdlnych parametrow ksztattu,
ani nie kieruje do konkretnych pozycji literatury.

Nowa norma przytacza terminy okreslajace ksztatt zia-
ren oraz klasyfikacjg ziaren gruntowych ze wzgledu na trzy
cechy ksztaltu ziaren: ostros¢ krawedzi — stopien obtocze-
nia, formg i charakter powierzchni (tab. 5).

Analiza geometrycznych cech kruszyw drogowych,
Scisle zwiazana z charakterystyka ksztaltu ziaren, jest uregu-
lowana przez kilka polskich norm. Norma PN-EN 933-3:
2012E okresla ksztattu ziaren za pomoca wskaznika ptasko-
Sci (ang. flakiness index FI), ktory jest definiowany jako sto-

Tab. 5. Terminy okreslajace ksztalt ziaren wedlug PN-EN ISO
14688-1:2006

Table 5. Terms determining the particle shape according the stan-
dard PN-EN ISO 14688-1:2006

Ksztalt ziarna
Grain shape

Parametr
Parameter

bardzo ostrokrawedziste
very sharp-edge
ostrokrawedziste
sharp-edge
stabo ostrokrawedziste
poorly sharp-edge
stabo obtoczone
poorly lathed
obtoczone
lathed
dobrze obtoczone
well lathed

Ostro$¢ krawedzi — stopien
obtoczenia
Edge sharpness — lathing
degree

sze$cienna
cubic form
plaska
flat
wydtuzona
elongated

Forma
Form

szorstka
rough
gladka
smooth

Charakter powierzchni
Surface nature
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sunek catkowitej masy ziaren przechodzacych przez
szczeliny normowych sit pr¢towych do catkowitej masy zia-
ren. Dzigki okresleniu wskaznika ptaskosci mozliwe jest
wyznaczenie procentowe]j zawartosci ziaren wydtuzonych,
dla kruszyw o wymiarach ziarna od 4 do 80 mm.

Oznaczenie ksztaltu ziaren za pomoca wskaznika
ksztaltu, wedtug PN-EN 933-4:2008E, zalecane jest dla
kruszyw grubych (o $rednicach d;=4 mm, D;=63 mm).
Wskaznik ksztaltu (ang. shape index SI) okresla stosunek
masy ziaren, spetniajacych warunek: L/E>3 (gdzie: L —
dtugos¢ — jest maksymalnym wymiarem ziarna, E — gru-
bos¢ — jest minimalnym wymiarem ziarna), do catkowitej
suchej masy badanych ziaren. Do pomiaru wymiaréw ziar-
na zalecane jest wykorzystanie przyrzadu do pomiaru
liniowego, np. suwmiarki Schultze.

PN-EN 933-6:2002P i poprawka PN-EN 933-6:2002/AC:
2004P okreslaja sposéb wyznaczenia wskaznika przeptywu
kruszywa (ang. folw coefficient E.), wyrazajacy czas
w sekundach, w ktorym, w okreslonych w normie warun-
kach, kruszywo o danej objetosci przeptywa przez otwor
w normowanym aparacie do badania. Badania przeptywu
przeprowadza si¢ oddzielnie w przypadku kruszyw drob-
nych (ziarna o $rednicy od 0,063 do 4 mm) i grubych
(diz4mm, D;=20 mm). Metoda opiera si¢ na zalozeniu, ze
ziarna okragte i gtadkie wysypuja si¢ szybciej niz szorstkie
i kanciaste, stuzy do og6lnej oceny nieréwnosci oraz cha-
rakteru powierzchni ziaren w ujgciu trojwymiarowym.

Chociaz normy w roznych aspektach analizuja cechg
ksztattu ziaren, nie mozna uwazaé, ze zaprezentowane
w nich charakterystyki stanowia catkowity, jednoznaczny
i wyczerpujacy opis cech ksztattu ziaren. Ujgcia normowe,
cho¢ pozwalaja uzyska¢ wartosci liczbowe, nie analizuja
doktadnie ksztattu w aspekcie jednoczesnego uwzglednie-
nia wszystkich jego skladowych parametréw.

Norma ASTM D2488-09a (2012) Standard practice
for description and identification of soils, rtowniez odnosi
si¢ do cechy ksztattu. W normie odniesiono si¢ do dwoch
parametrow: kanciastosci (tab. 6.) oraz kulisto$ci (tab. 7).
Kanciasto$¢ i kulisto$§¢ w ujeciu normy ASTM stanowia
oddzielne parametry wykorzystywane do opisu gruntow.

Tab. 6. Kryteria opisujace kanciasto§¢ grubych ziaren wedhug
ASTM D2488-09a (2012)

Table 6. Criteria describing the angulatity of coarse particle
according the standard ASTM D2488-09a (2012)

Ksztalt Opis
Shape Discription
ziarna maja gtadkie zaokraglone boki,
Zaokraglony pozbawione krawedzi
Rounded particles have smoothly curved sides
and no edges
Kanciast ziarna maja ostre krawedzie, stosunkowo plaskie
Y boki, niewygtadzona powierzchnig
anoular particles have sharp edges and relatively plane
8 sides with unpolished surfaces
ziarna maja prawie ptaskie boki, ale maja dobrze
Wyoblony zaokraglone naroza i krawgdzie
subrounded particles have nearly plane sides but have
well-rounded corners and edges
. . ziarna przypominaja kanciaste, ale maja lekko
Prawie kanciasty zaokraglone krawgdzie
subanoular particles are similar to angular description
’ 8 but have rounded edges

Tab. 7. Kryteria opisujace formg grubych ziaren wedtug ASTM
D2488-09a (2012)

Table 7. Criteria describing the form of coarse particle according
the standard ASTM D2488-09a (2012)

Ksztalt Opis
Shape Discription
Plaski czastki o stosunku szerokos¢/grubosé >3
Flat particles with width/thickness >3
Wydtuzony czastki o stosunku dtugosé/szerokosé >3
Elongated particles with length/width >3

czastki spetniajace jednoczesnie warunki
kryterium czastek ptaskich i wydtuzonych
particles meet criteria for both flay
and elongated

Ptaski i wydhuzony

Flat and elongated

Norma ASTM zaprezentowala preferowane wizualne
wzorce dla przyporzadkowania termindw odnoszacych si¢
do kanciastos$ci.

PODSUMOWANIE

Przeglad literatury sugeruje, ze cechy ksztattu ziaren
maja duzy wplyw na fizyczne i mechaniczne wtasciwosci
gruntéw. Dla okreslenia ksztattu ziaren opracowano szereg
definicji roznych cech ksztattu, ktore maja na celu uprosz-
czenia ztozonoSci jego opisu. Najczesciej wykorzystuje sig
trzy niezalezne wielko$ci, odnoszace si¢ do réznych cech
ksztattu, czyli kulisto$¢, kanciasto§¢ i mikrotekstura
powierzchni. Najwigcej uwagi badacze poswigcili cechom
kanciasto$ci i1 kulistosci. Mikrotekstura jest parametrem
najtrudniejszym do scharakteryzowania. Mnogos¢ opraco-
wanych definicji pozwala na wybdr metody badawczej,
lecz wyniki badan parametrow, otrzymywane przy uzyciu
roznych metod, nie sa ze soba porownywalne. W zwiazku
z tym istnieje potrzeba okres$lenia metody referencyjnej
oraz jej normalizacji. Bardzo interesujace jest innowacyjne
podejscie umozliwiajace okreSlenie ksztaltu ziarna za
pomoca jednej wartosci liczbowej, ktéore powinno byc¢
dalej rozwijane i badane.
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