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GEOMETRYCZNA METODA BADANIA SZORSTKOSCI
CZASTEK GRUNTOW NIESPOISTYCH

Krzysztof Parylak

Streszczenie: Jedng z najistotniejszych wlasciwosci fizycznych gruntow jest ksztalt
czastek opisywany przez cztery parametry: kulistos¢, stopien zaokraglenia narozy, stopien
nieregularnosci czastek i szorstkos¢ powierzchni. Okreslenie wplywu kazdej z tych cech
czastek oddzielnie na pozostale wlasciwosci fizykomechaniczne jest bardzo trudne do
ustalenia, ale mozna polaczy¢ je w jeden parametr. Badania szorstkosci powierzchni
czastek gruntdw prowadzono dotychczas kilkoma sposobami, lecz zaden z nich nie zostat
uznany jako wystarczajacy i praktycznie uzyteczny. W pracy przedstawiono nowy sposdb
pomiaru szorstkosci, polegajacy na pomiarze mikroskopowego zdjgcia przekroju czastki
dlugosci obwodu jej rzeczywistego przekroju poprzecznego i dlugosci wieloboku opisa-
nego na czastce. Wielobok poprowadzono w ten sposob, aby jego powierzchnia byla row-
na powierzchni przekroju czastki. Ilorazem wyrazonym wzorem (3) okreslono wskaznik
szorstko$ci powierzchni (7,). Wykonano ponad 150 eksperymentalnych oznaczen tego
wskaznika dla gruntéw o bardzo zréznicowanym stopniu szorstkosci czastek. Przeprowa-
dzono teoretyczng analiz¢ szorstkosci przy zalozeniu realnie ekstremalnych nieréwnosci
powierzchni, porownujac uzyskane dla nich wskazniki /7, z najwigkszym wskaznikiem
uzyskanym z pomiarow czastek.

Stowa kluczowe: wlasciwodci gruntow, ksztalt czastek, grunty niespoiste, badania
powierzchni czgstek

WSTEP

W licznych problemach budownictwa, inzynierii Srodowiska, geologii inzynierskiej
czy rolnictwa wilasciwosci gruntéw majg istotny wplyw na procesy wywolywane
zarébwno dziataniem sit natury, jak i dzialalnoscia czlowieka. Obejmuje to szereg
zagadnien, a w tym wynikajacych m.in. z naturalnych obcigzen, efektow ruchu waéd,
dzialania wiatréw, zmian termicznych, trzgsien ziemi czy niezliczonych przypadkow
réznorodnej dzialalnosci cztowieka. Moga nimi by¢ statyczne i dynamiczne obcigzania
i odcigzania gruntu, formowania roznorodnych konstrukcji ziemnych, naruszania
istniejacej struktury oraz zaggszczania i wzmacniania mas ziemnych. Zagadnienia te
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ujmowane sg w réznym stopniu przez wiele dyscyplin rozpoznajacych i opisujacych
poszczegdlne wiasciwosci pod katem okreslonych potrzeb.

We wszystkich tych problemach podstawowa materig jest rozdrobniona skata ule-
gajaca w wyniku proceséw wietrzenia i przemieszczania sitami natury ciggtemu poste-
pujacemu rozdrabnianiu. Zréznicowane wilasciwosci mineraléw budujacych czastki
gruntowe oraz zmienno$¢ rozdrobnienia — od frakcji kamienistej po itowa — powoduja,
ze powiazany ze soba ukiad fazy stalej, cieklej i gazowej decyduje o duzej zmiennosci
wiasciwosci fizycznych. W tej grupie zagadnien, oprocz cech uziarnienia, skfadu mine-
ralnego i stopnia wilgotnosci, duzy wpltyw na szereg wiasciwosci gruntéw ma ksztalt
i stopien skonfigurowania powierzchni czastek, warunkujacy zaréwno wzajemne ich
oddzialywanie w procesie przemieszczania, jak i mozliwosci utrzymywania oraz ruchu
wody.

Cechy ksztaftu czastek gruntéw niespoistych, to jest zawierajacych mniej niz 2%
frakcji itowej, opisywane sa czterema parametrami: stopniem kulisto$ci, nieregularno-
$cig ksztaltow, stopniem zaokraglenia narozy i szorstko$cia powierzchni [Herdan 1953,
Lees 1964, Kolbuszewski 1967, Frossard 1979). Jednakze, prawdopodobnie ze wzgledu
na ztozono$¢ badan, w zastosowaniach nadal powszechnie stosowana jest uproszczona
metoda oceny cech ksztaltu i stopnia zaokraglenia narozy, polegajaca na poréwnywaniu
mikroskopowych obrazéw zbiorowiska czastek z wzorcowymi tablicami opracowanymi
w 1941 roku przez Krumbeina (Koerner 1970a, Bora 1984, Wroth i Houlsby 1985].
Pomijana jest przy tym szorstko§¢ powierzchni, jak réwniez wspdtistnienie tych cech
jako jednego czynnika wspoloddzialujacego na proces przemieszczania czastek.

W $wietle przedmiotowej literatury mozna zatem mowic o braku dostgpnych i od-
powiednio doktadnych metod badawczych w tym zakresie, gdyz metody pomiaréw
z zastosowaniem mikroskopu skaningowego z analizatorem ksztattéw [Matsoul i in.
1978, Frossard 1979] nie zostaly dostatecznie opracowane i spopularyzowane. Najnow-
sze i nowe prace z zakresu badan wiasciwosci gruntéw niespoistych przy ocenie
ksztattu i powierzchni czastek niekiedy pomijaja to zagadnienie lub nadal postuguja sie
bardzo ogblnymi pojgciami podziatu, jak na przyktad: zaokraglony, nieregularny, bar-
dzo nieregularny, cylindryczny, kulisty [Negussey i in. 1988, Novello i Johnston 1995,
Hyodo i in. 1998]. Problem ten zostaje podkreslony w jednym z obszernych §wiato-
wych podrecznikow [Bell i in. 1987], gdzie po przedstawieniu metody Krumbeina
stwierdza sig: ,Ksztalt jest prawdopodobnie najbardziej podstawowa wiasciwoscia
czastek, ale niestety jest on bardzo trudny do okre$lenia”. W innej pracy [Homand-
-Etienne i in. 1989] stwierdza sig, ze nadal nie ma uznanych sposobdéw badania stopnia
szorstkosci powierzchni.

GEOMETRYCZNA CHARAKTERYSTYKA KSZTALTOW CZASTEK

W poznawczych badaniach ksztatty czastek opisywane sa czterema charakteryzuja-
cymi je parametrami [Herdan 1953, Lees 1964]. Stanowia je:

— stopien kulisto$ci (@), definiowany jako stosunku srednicy kota (d,) o powierzch-
ni réwnej powierzchni pola przekroju poprzecznego czastki do $rednicy najmniejszego
okrggu (D,) opisanego na tym przekroju [Herdan 1953, Kolbuszewski 1967],
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— nieregularno$¢ ksztattu (A), pomiar polega na obliczaniu sumy katow (180° — a;),
gdzie katy a; wyprowadzane sg z wierzchotkow narozy przekroju czastki w ten sposéb,
ze tworzace kata sa styczne do najwigkszego okregu wpisanego w czastke [Lees 1964]

(rys. 1),

najwiekszy okrag wpisany
maximum inseribed circle

>(180-a;)

X lr

A= n

Rys. 1. Schemat ilustrujacy sposéb okreslania stopnia nieregularnosci ksztattow czastek
Fig. 1. Diagram which illustrate the method of determination of the degree of angularity particles

— stopien zaokraglenia narozy (P), Wadell okreslit nim sumeg stosunkéw promieni
(r;) okregéw wpisanych w naroza czastki do promienia (r)) najwigkszego okregu wpi-
sanego w czastke, ktora to sume podzielono przez liczbg okrggoéw [Lees1964] (rys. 2),

E)’i/l'l (2)

Rys. 2. Schemat ilustrujacy sposob okreslania stopnia zaokraglenia narozy czastek
Fig. 2. Diagram which illustrate the method of determination of the roundness of cornrs particles

— szorstko$¢ powierzchni.

ZAGADNIENIE WYMIARU FRAKTALNEGO

Powszechne podejscie do zagadnieni szorstkosci jest bardzo uproszczone i czgsto
sprowadza si¢ do okreslenia stownego (szorstki, srednio szorstki, gladki). Szorstko$¢
jest najbardziej zlozona cecha powierzchni materiatu. Stanowi ja zbiér nieréwnosci
powstajacy w wyniku réznorodnych procesow obrabiania powierzchni, ktérych wyso-
kos¢ moze wynosi¢ od kilku mikrometréw do kilku milimetréow. Gradacje tych zmian
mozna zobrazowa¢ kolejnymi powigkszeniami profilogramu (rys. 3). Ukazuja one
nieréwnosci wyzszych rzedéw potozone na odcinku szorstkiej powierzchni.

Pierwsze badania w tym zakresie za pomoca profilometru przeprowadzili Yoshimi
i Kishid [1981], wyznaczajac jednak tylko maksymalng wysokos$¢ profilu szorstko$ci
(R —rys. 3c, d). Pomiary cech geometrycznych powierzchni czastek gruntéw sg rzadkie
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w praktyce geotechnicznej i gléwnie zwigzane sa z badaniami naukowymi w dziedzinach
mechaniki skal, gdzie okresla sie szorstkos¢ potaczen skalnych, oraz mechaniki warstwy
kontaktowej. Ostatnio zagadnienia te rozwinigto takze na potrzeby opisu cech powierzch-
ni materialéw budowlanych wspélpracujacych w bezposrednim kontakcie z gruntem,
a w tym na potrzeby nowego podejscia do pomiaru szorstkosci geosyntetykow.

a "D
L/
b x Lw
W
. O

R’<1/IOR Y
S’ < 1/100 Sy

Rys. 3. Elementy powierzchni rzeczywistej: a — blad ksztaltu, b — falisto$¢, ¢ — szorstkos¢,
d — nieréwnosci wyzszych rzedow [Cudny 1998]
Fig. 3. Elements of profile of area real: a — element of shape, b — corrugation, ¢ — roughness
d — unevennes of highers degrees [Cudny 1998]

W analizie profiléw szorstkich uzywanych w geotechnice wymiar fraktalny zostat
przeniesiony z dziedzin: mechaniki osrodkow sproszkowanych, fraktografiii metali,
geofizyki, a takze z mechaniki skal. Stanowi on poréwnawcza miare odniesienia nie-
rownosci profilu szorstkiego do profilu o powierzchni gtadkiej. Ideg wymiaru fraktalnego
w mechanice gruntéw jako pierwszy wprowadzit w 1977 roku Madelbord, poréwnujac
dlugosci obwod6w na dwoch czastkach o takiej samej powierzchni przekroju poprzecz-
nego, lecz rézniacych si¢ ksztattem. Wyjsciowym modelem do analizy byt przekroj
elipsy i zblizony do niego przekrdj czastki o rozwinigtym obwodzie. Na parach takich
przekrojow wprowadza si¢ wariantowo linie prostoliniowych obryséw ksztaltu, obli-
czajac fraktalny wymiar profilu szorstkosci [Vallejo 1995, Cudny 1998].

Odmiennym sposobem analizy stopnia szorstkosci i nieregularnosci ksztattu czastek
jest zautomatyzowane badanie przy uzyciu skaningowanego mikroskopu elektronowego
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z analizatorem stopnia skonfigurowania powierzchni [Matsoul i in. 1978, Frossard 1979,
Whalley 1980]. Stosujac te metode, Frossard zaproponowal réwniez wprowadzenie
wskaznika chropowatosci z uwzglednieniem stopnia nieregularnosci czastek. Jednakze
w dyskusyjnej ocenie Whalleya [1980] badania tak okreslonego wskaznika szorstkosci
powierzchni nie sg wystarczajaco dokladne. W innych badaniach, o zblizonym charak-
terze, wykonywanych na mikroskopie elektronowym, okreslano stopien wzajemnych
kontaktéw miedzyczastkowych, analizujac rolg filméw wodnych w procesie $cinania
gruntéw spoistych [Matsoul i in. 1978].

BADANIE STOPNIA SZORSTKOSCI POWIERZCHNI

Uwzgledniajac zlozono$¢ podejmowanych prob i wymogi wysoce specjalistyczne-
go oprzyrzadowania, autor na potrzeby interpretacji wynikéw badan wiasciwosci fi-
zycznych gruntow opracowat relatywnie prostszy sposob badania i definiowania szorst-
kosci czastek. Zdjecia czastek naturalnych i sztucznych piaskow i piaskéw pylastych
0 360- i 1000-krotnym powiekszeniu wykonano w skaningowym mikroskopie elektro-
nowym. Za pomoca sprzezonego z komputerem planimetru pomierzono powierzchnig
przekroju poprzecznego badanej czastki oraz dtugo$¢ jej obwodu. Nastepnie wzdtuz jej
obrzezy poprowadzono wielobok w ten sposob, aby bok kazdej wigkszej nieregularno-
$ci ksztaltu czastki zastapi¢ odcinkami linii prostej tak, aby jego powierzchnia réwna
byla powierzchni przekroju czastki (rys. 4). W ten sposéb rownomiernie rozdzielono
linig sieczng widoczne na krawedziach czastek mikrozaglebienia i mikrowystepy. Duze
powiekszenie wizjera wodzika kartometru pozwolito unikna¢ znaczacych niedoktadno-
$ci. Obliczenia wykonano za pomoca programu komputerowego. Uwzgledniono w nich:
dhugo$¢ obwodu czastki (U,) i dlugosé obwodu wieloboku opisanego na czastce (U,,).

Wielobok opisany na czastce kreslony byt w taki sposob, aby jego powierzchnia
réwna byla powierzchni splanimetrowanej czastki.

Na tej podstawie okreslono wskaznik szorstkosci powierzchni czastki (/,) za
pomocg zaproponowanego wzoru [Parylak 2000]:

o= _(L_(_J_“_ (3)
U

Eksperymentalne badania wykonano na losowo wybranych czastkach z przedzialu
uziarnienia 0,05-0,1 mm czterech jednakowo uziarnionych pytéw piaszczystych roz-
niacych si¢ zmiennoscia ksztaltu czastek. Statystyczne opracowanie wynikéw dla cza-
stek materialéw gruntowych o mocno zréznicowanych nieregularnos$ciach powierzchni
podano w tabeli 1. W celu zmniejszenia wplywu przypadkowosci doboru ziaren wyty-
powanych do badan analizy ksztattu, zgodnie z wymogami statystyki badania wykona-
no na wymaganej liczbie 25 czastek, a wyniki badan kazdej cechy ksztaltu opracowano
statystycznie jak w przykladzie (tab. 1). Uzyskane w badaniach wskaznika szorstko$ci
powierzchni duze warto$ci wspolczynnika zmiennosci (v) sa dowodem obecnosci
w badanym materiale czastek zaréwno o niskim, jak i wysokim stopniu szorstkosci
powierzchni.
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linia opisanego wieloboku
straight line of contour

linia konturu czastki
line of particle contour

0,05 mm

Rys. 4. Schemat ilustrujacy sposob okreslania stopnia szorstko$ci powierzchni czastek
Fig. 4. Diagram, which illustrate the method of determination of asperity index degree of particles

Tabela 1. Opracowanie statystyczne wynikéw badaf wskaznika szorstkosci powierzchni
Table 1. Statistical estimation of results tests of asperity index

Wartos¢ ~ Odchylenie Btad Przedzial ufnosci Wspotczynnik

Rodzaj pylu piaszczystego $rednia  standardowe  S$redniej przy 1 — a.=0,95 zmiennosci

Sand — silt-mixture ¢ ®" Average Standard ~ Standard 95 percent confi- Coefficient
2HC S SULTILUChY T deviation error dence for mean of variation

L, S se v

i 0,08 0,04 0,009 0,05-0,15 52

Silt from Krakowiany

L cunncan 0,08 0,03 0,006 0,04-0,14 32

Silt from Graniczna

ifyp'a‘z'h"’“‘y 023 011 0,025 0.21-0,32 47

HIPOTETYCZNA ANALIZA ZAGADNIENIA

Istotne w tym zagadnieniu jest rowniez ustalenie mozliwej maksymalnej szorstko-
$ci powierzchni, do ktérej mozna by poréwnawczo odnosi¢ mierzone wartosci.
W uproszczeniu mozna przyjaé, ze obserwowane na zdjgciach mikroskopowych wgte-
bienia i wystgpy, zaréwno ostrokrawedziste, jak i zaokraglone, stanowia zasadniczo
trojkaty, trapezy i potkola o ksztaltach i proporcjach jak na schematach podanych na
rysunku 5. Wynika stad, ze umownemu odcinkowi diugosci a, upraszczajacemu rozwi-
nigta lini¢ krawedzi czastki, odpowiada¢ bedzie w przypadku trojkata maksymalna
dlugos$¢ odcinka obwodu rzeczywistego 2a, w przypadku potkoli — ma/2, a w przypadku
trapezu o przyjgtych proporcjach bokow — 2,5a.

Acta Sci. Pol.



Geometryczna metoda badania szorstkosci czqstek gruntow niespoistych 47
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Rys. 5. Przyjete schematy szorstkosci powierzchni czastek przy zalozeniu wystgpowania nierow-
nosci wyltacznie tréjkatnych albo pétkolistych, albo trapezowych
Fig. 5. Used diagrams of asperity surface of particles in assumption, that roughness are triangles

only, semicirculars only, or trapezoides only

Przyjmujac, ze jednostkowa diugos¢ odcinka (a) wynosi 1,0, wowczas maksymal-
ny obwdd, na ktorym wystgpowalyby trzy pojedyncze ksztalty weglebien i wystgpow
wyniostby: 2 + 1,57 + 2,5 = 6,07. Odpowiadajaca mu dlugo$¢ obwodu uproszczonego
wyniesie 3,5. Na tej podstawie zgodnie ze wzorem (3) obliczono maksymalny wskaznik
szorstko$ci czastek:

_607-35

Iu max — =0,73
35

Uzyskane wartosci /, n,x byly nastgpujace:

— dla przypadku wystepow tréjkatnych i pétkolistych 0,78,

— dla przypadku wystepdw trojkatnych i trapezowych 0,80,

— dla przypadku wystgpow potkolistych i trapezowych 0,63.

Niniejsze rozwazania znajduja pewne uzasadnienie w pomiarach wykonanych na
150 czastkach 6 pyléw piaszczystych i piaskéw, wsrod ktérych najwigksze wartosci /,
uzyskane dla agregatu popiotowego wyniosty 0,89.

PODSUMOWANIE

Jedna z najistotniejszych wlasciwosci fizycznych gruntow jest ksztalt czastek opi-
sywany przez cztery parametry: kulisto$¢, stopien zaokraglenia narozy, stopien niere-
gularnosci czastek i szorstko$¢ powierzchni. Okreslenie wplywu kazdej z tych cech
czastek na pozostate wilasciwosci fizykomechaniczne jest bardzo trudne do ustalenia,
ale mozna potaczyc¢ je w jeden parametr.

Okreslanie szorstkosci powierzchni czastek jest niezwykle istotne zaréwno
w aspekcie poznawczego opisu gruntu, jak i wykorzystywania tej wlasciwosci w inter-
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pretacjach zagadnien praktycznych. Badania realizowane dotychczas kilkoma réznymi
sposobami [Matsoul i in. 1978, Frossard 1979,Yoshimi i Kishid 1981, Vallejo 1995] nie
umozliwily przyjecia relatywnie prostej metody uznanej za wystarczajaco dokfadna
i praktycznie uzyteczng [Homand-Etienne i in. 1989].

Zaproponowany w pracy sposob pomiaru szorstkosci polega na pomiarze mikro-
skopowego zdjecia przekroju czastki. Okresla si¢ w nim stosunek dhugosci rzeczywiste-
go obwodu przekroju poprzecznego obrazu czastki do dlugosci opisanego na niej
wieloboku, co wyraza si¢ zaproponowanym wskaznikiem szorstkosci powierzchni (/,):

= Urs Uu
U,

Ly

Wielobok powinien by¢ kreslony w ten sposob, aby jego powierzchnia byta rowna
powierzchni przekroju czastki, a liczba wystajacych mikrozaglebien i mikrowystepow
ponizej i powyzej jego linii byla taka sama.

Poréwnanie wskaznika szorstkos$ci obliczonego dla hipotetycznej szorstkosci przy
zalozeniu realnie ekstremalnych nieréwnosci powierzchni, z najwigkszym wskaznikiem
I, najbardziej szorstkich czastek popiotéw wykazalo, ze zastosowana metoda realnie
odzwierciedla istotne nierownosci powierzchni, a jej dokladno$¢ jednoznacznie zalezy
od stopnia powigkszenia i ostrosci zdjgcia. Duze wartosci wspotczynnika zmiennosci
(v) sa dowodem obecnosci w badanych materiatach czastek zaréwno o niskim, jak
i wysokim stopniu szorstkosci powierzchni. Mogg one §wiadczy¢ rowniez, ze uznawana
w badaniach statystycznych liczba 25 badanych czastek jest niewystarczajaca.
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THE GEOMETRICAL METHOD OF TEST OF ROUGHNESS PARTICLES
COHESIONLESS SOILS

Abstract: Shape of particles is one of the most fundamental physical properties of soil. It
is defined by four parameters; sphericity, roundness, degree angularity of particles and
roughness. Determination of every single factor influence on others physical and mecha-
nical properties of soils is very difficult, but it can be summarised in one parameter. Up to
now the roughness of particles was determined by some methods, but they are very
difficult to be used in practice. A new method of roughness measurements is presented in
this paper. Measurements of geometrical particles parameters are on photos from electro-
nic scanning microscope. On the photo the length of particle contour, and length of poly-
gon circumscribed on particle was measured with planimeter. In this method the area of
polygon circumscribed on particle and area particle shape on the photo are the same. The
results are used for calculation of asperity index /, (equation 3). The experimental part of
this method was realised on photos of about 150 particles of several soils, which shapes
and roughness were very differentiated. The theoretically analysis of asperity index
determined for imagined surface is based on assumption, that roughness of the surface is
composed only with triangles, semiculars, or only with trapezoides forms (fig. 4). The
value of maximal asperity index calculated for simplified shape very near to the maximal
value 7, obtained for real shape of fly ash particle.

Key word: properties of soil, shape of particles, roughness of surface, cohesionless soil
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