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Tresé: W artykule przedstawiono stosowana w praktyce kopalnianej metode badania jakosci laboratoryjnej produkowanych kruszyw,
czyli metode wskaznika piaskowego. Wskaznik piaskowy jest szybkim testem dla pokazania wzglednych proporcji frakcji
piaskowej i czeSciowo zwirowej do objetosci tych frakeji kruszywa wraz z czastkami wystepujacymi w formie zawiesiny.
Badanie przeprowadzono w laboratorium kopalni ,,X”, dla drobnego kruszywa 0/2 mm. Wyniki badan odniesiono do wymagan
podanych w normach jakos$ci kruszyw. Etapy przeprowadzonej metody opisane sa doktadnie w normie PN-EN 933-8: 2012
,,Badania geometrycznych wtasciwosci kruszyw. Czgs¢ 8: Ocena zawartosci drobnych czastek. Badanie wskaznika piaskowego”.
Przeprowadzajacy opisane w artykule badanie (kontroler) doktadnie podazat za obowiazujacymi wytycznymi. W poczatkowych
etapach badania przygotowano probki — wyznaczono mase¢ probek, a w koncowym etapie badania obliczono ujety procento-
wo wskaznik piaskowy (SE) na podstawie odczytanych wysokosci /i /,. Wysokos¢ 4, to wysokos¢ gérnego poziomu osadu
sendymentacyjnego w odniesieniu do podstawy cylindra. Wysoko$¢ osadu /,, okresla odlegtos¢ miedzy dolng powierzchnig

glowicy nurnika a gorng powierzchnig kotierza.

Abstract: This paper presents a laboratory quality control method of the produced aggregates applied in open-cast mining practice,
namely, the sand equivalent test. The sand equivalent test is a rapid field test to show the relative proportions of fine dust or
clay-like materials in fine aggregates (or granular soils). The research have been done in the open-cast mine “X” for the fines
and particle fractions of aggregates (0/2 mm). The results were compared with the requirements specified in the standards
of quality of the aggregates. Stages of the sand equivalent test are described in the standard PN-EN 933-8: 2012 “Test for
geometrical properties of aggregates. Part 8: Assessment of fines. Sand equivalent test”. Person, who carries out this kind of
research (Controller) should exactly follow the existing guidelines included in the mentioned standard. In the early stages,
followed by the preparation of test specimen — the mass of the samples is determined, and in the final stages of the research
there is a percentage sand equivalent (SE) calculated on the basis of the heights of h1 and h2. The height hl is the height of
the upper level of the sediment in relation to the base of the cylinder. Controller (researcher) records the level at the top of
the clay suspension. The height h2 specifies the distance between the lower surface of the marked foot assembly and the top

surface of the flange.
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1. Wprowadzenie

Kruszywa sa materiatem stosowanym w szerokim aspek-
cie w drogownictwie, budownictwie, kolejnictwie i przemysle.
Miedzy innymi znajduja zastosowanie przy wykonywaniu
nasypow drogowych warstwy pomocniczej i zasadniczej,
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nasypow budowlanych, produkcji nawozow, betondw cemen-
towych, zapraw oraz materialow ceramicznych. Ich przydat-
no$¢ w réznych dziedzinach gospodarczych obliguje zaklady
gornicze do przeprowadzenia licznych badan laboratoryjnych,
zapewniajacych wilasciwa kontrole wlasciwosci produkowa-
nych kruszyw. W odniesieniu do kruszyw naturalnych uzywa
si¢ punktu piaskowego oraz wskaznika piaskowego. Na pod-
stawie punktu piaskowego dokonuje si¢ podziatu kruszyw
naturalnych na: kruszywa zwirowe, zwirowo-piaszczyste,
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piaszczysto-zwirowe oraz piasek [3]. Niniejsze rozwazania
dotycza oznaczenia wskaznika piaskowego wykorzystywa-
nego do badania podstawowych wlasciwosci kruszyw.
Zaktadowa kontrole produkcji nalezy rozumie¢ jako stata
wewnetrzng kontrole wlasciwosci wytwarzanych wyrobow,
ktorej wszystkie elementy, wymagania i postanowienia przy-
jete przez producenta powinny by¢ w sposob systematyczny
dokumentowane poprzez zapisywanie zasad i procedur po-
stepowania. Dokumentowanie przeprowadzanych kontroli
powinno gwarantowac¢ jednolitg interpretacje zapewnienia
jakosci 1 umozliwi¢ osiggniecie wymaganych cech wyrobu
oraz efektywnos$¢ dziatania systemu kontroli produkcji.
W przypadku stwierdzenia w dowolnym stadium produkcji
powstania wyrobu niezgodnego z wymogami normy zharmo-
nizowanej podejmowane sa dziatania w celu niedopuszczenia
do obrotu wyrobu niezgodnego. W analizowanej kopalni ,,X”
w przypadku stwierdzenia wyrobu niegodnego z wymogami
normy jest realizowany nastgpujacy tryb postgpowania [2, 4]:
—  wyrdb jest ponownie przetworzony,
—  wyrdb jest skierowany do zastosowan, w ktorych spetnia
wymagania,
— wyréb uznany jest za nienadajacy si¢ do innych zasto-
sowan, jest skierowany na sktadowisko i jednoczesénie
oznakowany.

2. Charakterystyka przeprowadzonego badania

Wskaznik piaskowy (SE — sand equivalent) wyraza
procentowy stosunek objetosci ziaren frakcji piaskowe;j
i czeSciowo zwirowej do objetosci tych frakcji kruszywa
wraz z czastkami wystepujacymi w formie zawiesiny przy-
gotowanej w sposob okreslony norma [5]. Jest on warto$cia
okreslang jako wysokos$¢ osadu roztworu flokulacyjnego za-
wierajacego czastki drobne o wartos$ciach < 0,063 mm, ktore
zostaja wymyte z badanej probki, do catkowitej wysokos$ci
flokulacyjnego materiatu w cylindrze [6].

Parametr ten wskazuje na stopien zanieczyszczenia
kruszywa frakcjami badz pylastymi badz pylasto-ilastymi.
Takie frakcje w polaczeniu z woda moga si¢ uplastycznia¢ co
w praktyce kopalnianej moze doprowadzi¢ do przemieszczen
mas w roznego rodzaju nasypach. Dodatkowo kolejnym waz-
nym aspektem jest obnizenie wytrzymalosci przy wigzaniu
asfaltu oraz betonu, ktére ma czgsto podtoze przy wystepowa-
niu frakcji drobnych — grudek gliny. Wynikowym elementem
tego jest okreslenie jakosci pytow. Duza obecno$¢ pylow
podwyzsza wodozadnos¢ kruszywa, obniza trwalos¢ betonu
— zmniejsza przyczepno$¢ miedzy kruszywem a zaczynem
powodujac zmniejszenie wytrzymato$ci na zginanie.

Zgodnie z normga [5] wskaznik piaskowy shuzy rowniez
do okreslenia przydatnosci kruszywa do stabilizacji me-
chanicznej, przy wykonywaniu podbudowy w nawierzchni
ulepszonej, do okre$lenia stopnia wysadzinowosci gruntow,
przydatnos¢ piaskow do mas bitumicznych.

Norma odpowiedzialng za przebieg wykonania badania
jest PN-EN 933-8: 2012 ,,Badania geometrycznych wtasci-
wosci kruszyw. Cze$¢ 8: Ocena zawarto$ci drobnych czastek.
Badanie wskaznika piaskowego” [6]. Wedlug wspomnianej
normy, kontroler jakos$ci ma za zadanie wykona¢ probke na
frakcji 0/2 mm.

Zgodnie z norma PN-EN 932-2 [7] laboratoryjna probke
kruszywa podzielono na dwie podprobki analityczne.

2.1. Wykonanie badania na pierwszej podprébce
Pierwsza probka laboratoryjna zostata pomniejszona

zgodnie z normg PN-EN 932-2 [7] w celu otrzymania dwoch
probek analitycznych.

Pierwsza z probek wysuszono w suszarce, w temperaturze
110+/-5 stopni Celsjusza, zgodnie znormg PN-EN 1097-5 [8],
w celu ustalenia i zapisania zawarto$ci wody — procentowe-
g0 jej udzialu w stosunku do suchej masy. W migdzyczasie
zwazono i zapisano masg¢ M, drugiej probki analityczne;j,
a nastepnie przemyto catos¢ na sicie o $rednicy 0,063 mm
zgodnie z normg PN-EN 933-1 [9]. Wysuszone do stalej masy
czesci pozostajace na sicie, zwazono 1 zapisano, jako masa
M,. W kolejnym kroku badania okreslono zawartos¢ czastek
drobnych [ wedlug wzoru

£=100-M,-(100+w)/M, (%) (1)
gdzie:

f —zawarto$¢ czastek drobnych, %

M, — masa drugiej probki analitycznej, g

M, — masa czgSci pozostajacych na sicie, g

w — zawarto$¢ wilgoci (procent w stosunku do suche;j

masy). %.

2.2. Wykonanie badania na drugiej podprobce

Drugg podprobke pomniejszono zgodnie z normg PN-EN
932-2 [7] w celu uzyskania dwoch probek do badania. W
zalezno$ci od zawartosci drobnych czastek, okreslono war-
tos¢ masy probek do badania - M, wedtug jednego z dwoch
nastepujacych punktow:

1) Jezeli zawarto$¢ czastek drobnych jest mniejsza lub rowna
10%, masa M, kazdej z probek uzytych do badania powinna
by¢ obliczona wedlug wzoru

100+ w

My =120- (z zaokragleniem do grama) 2)

gdzie: M,— masa kazdej z probek uzytych do badania

2) Jezeli zawarto$¢ czastek drobnych jest wyzsza niz 10%,
M powinna by¢ obliczona z réwnania

M, =M, +M, 3)
gdzie: M, —masa wilgotnego kruszywa pochodzaca z drugiej
podprobki, obliczona wg rownania

1200 100

M, =21 )
f w
M, - masa suchej korekty drobnych czgstek, obliczona wedtug
roOwnania: 1200
M, =120-=5 5)

Nastepnie probki o masach M, i M, zostaty potaczone
i wymieszane. W przypadku przeprowadzonego badania,
zawarto$¢ czastek drobnych byta ponizej 10%, w takim
przypadku punktem odniesienia byt punkt pierwszy (wzor 2).
Masa obu probek wilgotnych po zwazeniu wyniosta 150 g.
Natomiast masy probek suchych wyniosty 149,2 g pierwszej
probki i 149,3 g w drugiej probcee.

Po wstawieniu do wzoru w tabeli nr 1 otrzymano mas¢
probki potrzebnej do badania z kazdej proby.

Wilgotnos$¢ w, oznaczono ze wzoru:

m, —m, 100, % (6)
m

s

w =

gdzie:
m  —masa probk¥ w11g0§nej, g
m_ —masa probki suchej, g
Za$ wilgotno$¢ w, oznaczono ze wzoru

Wy =W, (7

gdzie: Wi- srednia arytmetyczna wilgotnos$ci probek, %.
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Tablica 1. Wyniki okre§lenia masy probek potrzebnych do badania

Table 1.  Results of determining the mass of samples for the
research
Oznaczenie wilgotnosci Piel:wsza Druga prébka
prébka

Nr proby 1 2
Masa probki wilgotnej - m , g 150,0 150,0
Masa probki suchej - m, g 149,2 149,3
Wilgotno$¢ probki —w, % 0,5 0,5
Wilgotno$¢ probki —w,, % 0,5
YI;S’ZI probki potrzebnej do badania 120,6

Zrodto: Opracowanie wiasne

W kolejnej czynnosci wykorzystano dwa cylindry, ktore
zalano przygotowanym st¢zonym roztworem (roztwor wody,
chlorku wapnia oraz wody destylowanej) do wysokosci dol-
nego znaku na cylindrze. Nast¢pnie do cylindréw wsypano
zawartos$¢ probek (rys. 1).

Rys. 1. Cylindry wykorzystane do przeprowadzenia badania
Fig. 1. Cylinders used in the research
Zrédho: Opracowanie wiasne

Cylindry pozostawiono na okoto 10 minut, aby namoczy¢
probke. Na koniec tego procesu uszczelniono cylindry za
pomoca gumowych zatyczek i umocowano je we wstrzasarce
na 90 cykli.

Rys. 2. Urzadzenie - wstrzasarka, na ktérej wykonywano badanie
Fig. 2. Shake machine used in the research
Zrédto: Opracowanie wiasne

Po wykonaniu powyzszej czynnosci nastgpito przemywa-
nie zatyczek tak, aby zapewni¢ wprowadzenie catego materialu
do cylindra. W kolejnym kroku badania umieszczona zostata
rurka do przemywania w cylindrze i nastapito przeptukiwanie
jego scianki, po czym rurka zostata przepchnigta w dot przez
osad do dna cylindra tak aby pobudzi¢ do unoszenia sktadniki
ilaste i drobne czastki. Proces ten miat na celu oddzielenie
drobnych frakcji. Gdy plyn osiagnal poziom goérnego znaku
wyjeto rurke i zaprzestano przemywania. Cylindry zostaty
pozostawione do sendymentacji na 20 minut bez zaktdcen i
wibracji (rys. 2).

Rys. 3. Prébki przed procesem sedymentacji — a, po 20 minu-
tach—b
Zrédlo: Opracowanie wlasne

Fig. 3. Samples before the sedimentation process and its result
Source: own elaboration

Pod koniec tego okresu zmierzono za pomoca przymiaru
liniowego wysokos¢ /, gornego poziomu osadu sendymen-
tacyjnego w odniesieniu do podstawy cylindra.
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Rys. 4. Graficzne przedstawienie wyznaczanych wysokosci na
podstawie normy PN-EN 933 -8: 2012 [6]
Zrédlo: [6]

Fig. 4. Graphic presentation of the indicated heights on the ba-
sis of the quality standard PN-EN 933 -8: 2012
Source: [6]

Nastepnie ostroznie opuszczono tlok nurnikowy w cy-
lindrze, do momentu az jego koniec dotknal osadu, po czym
umieszczono kotnierz na gornej czesci cylindra i zabloko-
wano na precie ttoka nurnika. Po czym zmierzono wysokos¢
osadu £, ktora okresla odlegtos¢ migdzy dolng powierzchnig
glowicy nurnika a gorna powierzchnia kotnierza. Rezultaty
przeprowadzonego badania zostaly przedstawione w tablicy 2.
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Jezeli wartosci odezytanych wysoko$ci roznityby si¢ wigcej
niz o 4 jednostki (mm) — badanie powinno zosta¢ powtorzone.
W przeprowadzonym badaniu réznica miedzy warto$ciami
odczytanych wysokosci wyniosta 2 mm.

Tablica 2. Wyniki przeprowadzonego badania

Table 2.  Results of the research
Badany parametr Pierwsza | Druga
probka | probka

Wysokos¢ goérnego poziomu osadu
sedymentacyjnego w odniesieniu do podstawy 129,0 131,0
cylindra 2, mm
Wysokos¢ liczona pomigdzy dolng powierzchnia
glowicy nurnika a gérna powierzchnia kotnierza 72,0 72,0
—h,, mm
Wskaznik piaskowy — SE,, % SE, = h, / h -100 55,8 55,0
Sprawdzenie, mm \SE1 —-SE, \ <40 0,9
Wskaznik piaskowy, % SE = SE, 55

Zrédto: Opracowanie wlasne
Source: own elaboration

3. Podsumowanie

Na podstawie wynikéw przeprowadzonego badania,
w oparciu o wymagania zawarte w normiec PN-EN 933-8:
2012 ,,Badania geometrycznych wtasciwosci kruszyw. Czgsé¢
8: Ocena zawartosci drobnych czastek. Badanie wskaznika
piaskowego” okazato si¢, ze zawartos¢ wskaznika piasko-
wego wyniosta $rednio 55 %.Dla pierwszej probki wskaznik
piaskowy wynidst 55,8 %, dla drugiej probki — 55,0 %.

Norma PN-S-06102:1997 [10] ,,Drogi samochodowe.
Podbudowy z kruszyw stabilizowanych mechanicznie” po-
daje, ze wspolczynnik piaskowy do podbudowy zasadniczej

i pomocniczej powinien wynosi¢ od 20% do 70% [1]. Badane
kruszywo, spetnia wigc wymagania normy PN-S-06102:1997.

Publikacje wykonano w 2014 roku w ramach badan sta-
tutowych zarejestrowanych na Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie pod nr 11.11.100.481
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