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Wprowadzenie

Analiza granulometryczna jest pod-
stawowym badaniem ustalającym udział 
poszczególnych frakcji w gruntach, prze-
prowadzanym w celu klasyfi kacji oraz 
prognozowania właściwości inżynier-
skich. W przypadku gruntów spoistych 
najczęściej zalecane są badania sedy-

mentacyjne (hydrometryczne), tj. ana-
liza areometryczna lub pipetowa (PN-
-B-04481:1988, PN-EN 1997-2:2009, 
PN-EN ISO 17892-4:2017-01E, ASTM 
D7928-17). Według PN-EN 1997-2:2009 
wyniki uzyskane innymi metodami mogą 
być wykorzystywane pod warunkiem 
wcześniejszego ustalenia związków ko-
relacyjnych do wymienionych wcześniej 
oznaczeń sedymentacyjnych. 

Jedną z alternatywnych metod do 
analiz granulometrycznych gruntów 
jest stosowany od ponad 20 lat lasero-
wy pomiar wielkości cząstek (ang. laser 
diffraction analysis – LDA). Metoda ta 
uwzględnia zależność między obrazem 
dyfrakcyjnym przechodzącego przez 
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zawiesinę gruntową światła laserowego 
a wielkością zawartych w niej cząstek i 
ziaren. Wykorzystanie analizatorów la-
serowych wykazuje wiele zalet, przede 
wszystkim dużą powtarzalność oznaczeń 
oraz ich małą pracochłonność. Niemniej 
odmienna, oparta na zasadach optycz-
nych, metoda pomiaru może skutkować 
znaczącymi różnicami w uzyskiwanych 
wynikach w stosunku do oznaczeń se-
dymentacyjnych, zwłaszcza, że na spo-
sób rozpraszania wiązki laserowej mogą 
wpływać także własności optyczne czą-
stek, głównie współczynnik absorpcji 
światła oraz ich kształt.

W artykule przedstawiono analizę 
wpływu kształtu cząstek gruntu, zwłasz-
cza najdrobniejszej frakcji iłowej, na 
uzyskiwane rezultaty oznaczeń granulo-
metrycznych. Minerały ilaste stanowiące 
główny składnik tej frakcji charaktery-
zują się silną anizotropią, ponieważ gru-
bość cząstki jest wielokrotnie mniejsza 
od jej rozmiarów poprzecznych. W tej 
sytuacji podstawowe założenie o kuli-
stości cząstek przyjmowane do opraco-
wania rozkładów ich wielkości zarówno 
w metodach sedymentacyjnych, jak 
i analizie laserowej powoduje istotne trud-
ności w korelacji wyników i uzyskaniu 
jednoznacznych związków między nimi.

Teoretyczne aspekty wpływu 
kształtu cząstek na wyniki analiz 
granulometrycznych

Analizy hydrometryczne (HM)

Analizy sedymentacyjne (hydro-
metryczne, HM), stosowane do badań 
składu granulometrycznego gruntów 
drobnoziarnistych, wykorzystują prawo 
Stokesa, które opisuje siłę oporu cia-

ła poruszającego się w płynie (Lamb, 
1975). Możliwość wykorzystania rów-
nań Stokesa do określenia wielkości 
cząstek jest uwarunkowana spełnieniem 
podstawowych założeń:

wzajemne oddziaływanie między 
cząstkami gruntu oraz oddziaływa-
nia między cząstkami i ściankami 
cylindra pomiarowego są pomijalne;
wielkość badanych cząstek pozwa-
la na założenie, że cząstki opadają 
w przedziale lepkościowym (ruchem 
laminarnym);
rzeczywisty kształt cząstek można 
aproksymować do kuli.
Dla oznaczeń stosowanych w grunto-

znawstwie dwa pierwsze złożenia uznaje 
się za spełnione po zastosowaniu pew-
nych ograniczeń. Przyjmuje się więc, że 
wzajemne oddziaływanie cząstek gruntu 
nie będzie zachodzić, jeżeli ilość suche-
go gruntu nie będzie przekraczać 50 g 
w 1 l zawiesiny. Ruch laminarny jest 
natomiast zapewniony poprzez ograni-
czenie zakresu wielkości cząstek gruntu 
badanych metodami sedymentacyjnymi. 
Oznaczenia wykonuje się dla materiału, 
który został przemyty z próbki, przecho-
dząc przez sito o wielkości oczka rzędu 
kilkudziesięciu mikrometrów (zwykle 
75 μm). W tym zakresie wielkości czą-
stek  liczba Reynoldsa wynosi poniżej 
jedności, co wskazuje że cząstki będą 
sedymentować w przedziale lepkościo-
wym (Lu, Ristow i Likos, 2000).

Z kolei przyjęcie kulistego kształtu 
cząstek do wyznaczenia średnic zastęp-
czych musi prowadzić do istotnych różnic 
w stosunku do wyników uwzględniają-
cych ich rzeczywistą anizotropię, wystę-
pującą zwłaszcza w przypadku cząstek 
frakcji iłowej (Nadeau, 1985; Środoń, 
Andreoli, Elsass i Robert, 1990).

–

–

–
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W celu wyznaczenia wpływu kształtu 
na rezultaty oznaczeń sedymentacyjnych 
płytkowy kształt minerałów ilastych naj-
częściej jest opisywany elipsoidą, aprok-
symującą przekrój poprzeczny, powsta-
łą poprzez obrót elipsy wokół krótszej 
osi cząstki (Jennings i Parslow, 1988; 
Jennings, 1993; Lu i in., 2000). Dla tak 
powstałej bryły wprowadza się współ-
czynnik kształtu (E) jako relację krótszej 
osi cząstki (b) do dłuższej osi (a), czyli 
E = b/a. 

Relację między równoważną średni-
cą kuli, opadającą z tą samą prędkością 
co elipsoida opisująca cząstkę o kształ-
cie płytki, wyraża się wzorem:

2
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 (1)

gdzie:
d – średnica równoważna (zastępcza),
a – dłuższa oś elipsoidy,
E – współczynnik kształtu (E = b/a), 

g – przyspieszenie ziemskie,
b − krótsza oś elipsoidy.

Na rysunku 1 przedstawiono wpływ 
anizotropii wymiarów badanych cząstek 
(E = b / a) na średnicę zastępczą według 
równań Stokesa (d).

W zależności od wartości współ-
czynnika kształtu (E) średnica zastępcza 
cząstki kulistej, wyznaczana z równań 
Stokesa (d), będzie stanowić część wy-
miaru  dłuższej osi elipsoidy (a): np. 
dla E = 0,1 stosunek ten według rysun-
ku 1A wynosi d/a = 0,38. Na wykresie 
rozkładu wielkości cząstek oznacza to 
przesunięcie krzywej granulometrycznej 
w stronę większych średnic (rys. 1B). 
W przypadku gruntu przedstawionego na 
rysunku 1B oznaczenie areometryczne 
(dla E = 1,0) wykazało zawartość 75% 
cząstek frakcji iłowej (d < 2 μm), na-
tomiast po przekształceniu wzorem (1) 
udział tych cząstek  przy współczynniku 
kształtu E = 0,1 wynosi niespełna 20%, a 
odpowiadająca 75% zawartości cząstka 

RYSUNEK 1. A – stosunek średnicy zastępczej (d), uzyskanej w badaniach hydrometrycznych za po-
mocą równań Stokesa, do dłuższej osi cząstki elipsiodalnej (a) w zależności od współczynnika kształtu 
(E) (za: Lu i in., 2000); B – przykładowy rozkład wielkości cząstek według zależności (1) dla różnych 
wartości współczynnika kształtu
FIGURE 1. A – relation of the Stokes’ diameter (d) to the longer axis of elipsoid (a) in relation to the 
aspect ratio E (after: Lu et al., 2000); B – The exemplary cumulative percentage  of particles after trans-
formation (1) for different values of aspect ratio
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ma średnicę d = 5,2 μm. Różnice te ro-
sną wraz ze wzrostem anizotropowości 
kształtu (spadkiem wartości współczyn-
nika kształtu).

Różnice między obliczanymi war-
tościami średnic zastępczych i rzeczy-
wistymi wymiarami cząstek anizotropo-
wych stają się szczególnie istotne, gdy 
otrzymane wyniki stosuje się do celów 
klasyfi kacji gruntów, zamiennie z wyni-
kami uzyskanymi według metody opartej 
na innych zasadach pomiaru, np. metodą 
dyfrakcji laserowej (LDA).

Analizy metodą dyfrakcji 
laserowej (LDA)

Metoda dyfrakcji laserowej (LDA) 
jest alternatywą dla metod sedymen-
tacyjnych od niemal 30  lat. Dyskusja 
dotycząca zastosowania LDA w grunto-
znawstwie, podejmowana intensywnie 
od lat 90. XX wieku, dotyczy między 
innymi ujednolicenia metodyki preparo-
wania próbek i wykonania oznaczeń oraz 
interpretacji wyników (Buurman, Pape, 
i Muggler, 1997; ISO 13320-1:1999; 
Eshel, Levy, Mingelgrin i Singer, 2004; 
Bieganowski, Ryżak i Witkowska-Wal-
czak,  2010; Ryżak i Bieganowski, 2011; 
Kelly i Etzler, 2013; Gorączko i Topoliń-
ski, 2017). 

Zasadniczym jednak aspektem, 
będącym przedmiotem dyskusji jest 
wpływ anizotropii kształtu na rozkłady 
wielkości cząstek gruntu, uzyskanych 
metodą LDA oraz ich porównywalność 
z oznaczeniami hydrometrycznymi. 
Największe rozbieżności obserwuje się, 
gdy badane grunty zawierają frakcję 
iłową (Konert i Vandenberghe, 1997; 
Beuselinck, Govers, Poesen, Degraer 

i Froyen, 1998; Frankowski i Smagała, 
2000; Jonkers, Prins,  Brummer, Ko-
nert i Lougheed, 2009; Traubner, Roth 
i Tippkotter, 2009; Di Stefano, Ferro 
i  Mirabile, 2010). Zważywszy na róż-
nice obu technik pomiarowych rejestro-
wane różnice uzyskiwanych wyników 
nie są zaskakujące. Jak przedstawiono 
w dyskusji w poprzednim rozdziale, za-
łożenie o kulistości cząstek w przypad-
ku metod sedymentacyjnych wpływa na 
uzyskanie zaniżonych ich rozmiarów. 
Takie samo założenie przy interpretacji 
obrazu dyfrakcyjnego promieni wiązki 
laserowej, przechodzących przez zawie-
sinę gruntową, może działać odmiennie. 
Średnice przekroju cząstek iłu, mających 
kształt cienkich płytek, będą podstawą 
wyznaczenia ich objętości i masy jak 
dla obiektów kulistych, wpływając na 
procentowy rozkład ich wielkości. Błąd 
metody, związany z założeniem kulisto-
ści cząstek, ściśle zależy od cech mor-
fometrycznych badanego gruntu i jest 
trudny do wyeliminowania wstecznie 
w algorytmie obliczeń. Błąd ten zależy 
od stopnia anizotropii cząstek gruntu, 
który, jak należy oczekiwać, jest zmien-
ny dla poszczególnych jego frakcji. 

Analiza porównawcza wielkości 
cząstek anizotropowych wyznaczonych 
metodą LDA i obserwacji bezpośred-
nich obrazów uzyskiwanych za pomocą 
transmisyjnego mikroskopu elektrono-
wego – TEM (Bowen, Sheng i Jongen, 
2002; Dur, Elsass, Chaplain i Tessier, 
2004; Kelly i Kazanjian, 2006) wykazu-
je wyraźnie zawyżenie udziału procen-
towego cząstek o większych średnicach 
w rozkładach uzyskiwanych techniką 
dyfrakcyjną, w których są one oblicza-
ne na podstawie relacji objętości (masy). 
W pracach tych znacznie lepszą adekwat-
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ność obu metod uzyskano dla rozkładów 
utworzonych na podstawie relacji po-
wierzchni badanych cząstek, co zwykle 
jest opcją obliczeniową oprogramowa-
nia analizatorów laserowych. Dotyczy to 
jednak przypadków gruntów stosunkowo 
jednorodnych, w których większość czą-
stek ma kształt bardzo cienkich płytek, 
o zbliżonej pomijalnej grubości.

Podejściem mającym największe 
praktyczne zastosowanie jest ustalenie 
zależności transformacyjnych na podsta-
wie badań LDA i rezultatów oznaczeń 
sedymentacyjnych procentowych zawar-
tości wielkości cząstek, rozgraniczają-
cych iłową i pyłową frakcję (2 μm), dla 
określonych typów genetycznych grun-
tów (tab. 1).

Innym rozwiązaniem stosowanym 
do porównywania wyników obu metod 
jest określenie optycznego odpowiedni-
ka wartości granicznych poszczególnych 
frakcji. Wartości proponowane w litera-
turze dla frakcji iłowej wynoszą od 3,5 
do 8 μm (Buurman i in., 1997; Konert 
i Vandenberghe, 1997; Makó, Tóth, Wey-
nants, Rajkai, Hermann i Tóth, 2017).  

Materiał i metody

Analizy granulometryczne przepro-
wadzono dla neogeńskich iłów montmo-
rillonitowo-illitowych pobranych z terenu 
Bydgoszczy. Są to utwory występujące 
na znacznym obszarze kraju, o istotnym 
zróżnicowaniu litologicznym, charakte-
ryzujące się dużą zawartością frakcji iło-
wej (Kaczyński i Grabowska-Olszewska, 
1997; Gorączko i Kumor, 2011).

Oznaczenia areometryczne iłów
wykonano zgodnie z normą PN-B-
-04481:1988.

Badania metodą LDA przeprowadzo-
no za pomocą urządzenia Fritsch Analy-
sette 22 MicroTec, wyposażonego w laser 
zielony (o długości fali λ = 532 nm) oraz 

laser podczerwony (λ = 940 nm). Pełen za-
kres pomiarowy przyrządu wynosi 0,08–
–2000 μm. Po wykonaniu wstępnej se-
rii badań składu uziarnienia w pełnym 
zakresie pomiarowym, z uwagi na brak 
większych cząstek i ziaren w badanych 
gruntach, pomiar zawężono do zakresu 
0,08–45 μm (wykorzystując jedynie laser 
zielony).

TABELA 1. Wybrane wzory transformacyjne dla wyników analiz hydrometrycznych (HM) i lasero-
wych (LDA) dla udziału frakcji iłowej o cząstkach o rozmiarze mniejszym od 2 μm
TABLE 1. Exemplary tansfer function for HM and LDA content of particle below 2 μm 

Źródło
Source

Rodzaj utworów
Sediments

Wzory transformacyjne
Transfer functions

Di Stefano i inni (2010) 228 próbek, Morze Sycylijskie ClHM = 1,91ClLDA

Konert i Vandenberghe (1997) próbki BCR ClLDA = 0,316ClHM – 0,232
Traubner i inni (2009) 16 próbek, Dolna Saksonia ClHM = 3,089ClLDA – 2,899
Frankowski i Smagała (2000) 233 próbki, Polska CLLDA = 0,453ClHM + 5,898
Makó i inni (2017) 400 próbek, z terenu Europy CLHM = 0,92ClLDA + 0,69

ClHM – zawartość frakcji iłowej (d < 2 μm) określona metodą hydrometryczną (HM), ClLDA – zawartość frakcji 
iłowej (d < 2 μm) określona metodą dyfraktometryczną (LDA).
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Dyspersję agregatów cząstek gruntu 
przeprowadzano za pomocą wbudowa-
nego modułu ultradźwiękowego o mak-
symalnej mocy 60 W i częstotliwości fali 
36 kHz. Oznaczenia zostały wykonane 
po dyspergowaniu ultradźwiękowym 
trwającym 10 min dla każdej z badanych 
próbek. Do wyznaczenia składu granu-
lometrycznego gruntów zastosowano 
teorię Fraunhofera. Dyskusję dotyczącą 
szczegółów metodyki oznaczeń stoso-
wanej dla iłów serii poznańskiej przed-
stawiono w pracy Gorączki i Topoliń-
skiego (2017).

Badania porównawcze przeprowadzo-
no dla 10 losowo wybranych próbek iłu, 
wykonując oznaczenie składu granulome-
trycznego metodą LDA i metodą HM.

Wyniki badań 

Dotychczasowe badania składu gra-
nulometrycznego iłów poznańskich me-
todą LDA wykazały jej przydatność do 
badania zmienności litologicznej tego 
kompleksu osadów (Gorączko i Topo-
liński, 2017). Stwierdzono jednak wy-
stępowanie istotnych różnic rezultatów 
uzyskiwanych metodą LDA w stosunku 
do wyników uzyskiwanych metodą are-
ometryczną. Dla poszczególnych próbek 
wykonano obliczenia uwzględniające 
anizotropię cząstek z zastosowaniem 
wzoru (1), przyjmując współczynnik 
kształtu E = 0,1. Ilustrację grafi czną 
transformacji rozkładów wielkości czą-
stek przykładowej próbki iłu (próbka 2, 
tab. 2) z Bydgoszczy przedstawiono na 
rysunku 2.

TABELA 2. Wyniki badań zawartości frakcji iłowej metodą areometryczną (HM) i i laserową (LDA)
TABLE 2. Results of clay content from HM and LDA 

Próbka
Sample

Metoda 
areometryczna

HM results
Metoda dyfrakcji laserowej / LDA results

zawartość cząstek 
iłowych

clay content
dHM  < 2 μm [%]

zawartość cząstek
particle content

dLDA < 2 μm [%]

zawartość cząstek
particle content

dLDA < 5,2 μm [%]

zawartość cząstek
particle content

dLDA < 4,6 μm [%]

1 55,3 21,8 57,6 53,6

2 71,4 29,0 75,9 71,4

3 67,8 32,1 79,1 75,6

4 60,5 24,7 68,8 64,5

5 54,5 18,6 57,9 50,3

6 48,7 17,4 49,5 45,1

7 72,1 36,3 77,7 72,3

8 65,6 28,3 65,1 60,8

9 61,2 27,7 64,8 62,1

10 62,8 25,4 64,6 59,5
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Teoretyczna wartość średnicy zastęp-
czej cząstki równej d = 2 μm po przeli-
czeniu według wzoru (1) dla E = 0,1 wy-
nosi d = 5,2 μm. Na wykresie położenie 
krzywej LDA po transformacji odwrot-
nej (krzywa 2 na rys. 2A) ma zbliżone 
położenie do krzywej LDA uzyskanej 
z przeliczenia udziału procentowego po-
wierzchni cząstek (krzywa 3 na rys. 2A), 
lecz ma nieco inny kształt.

W tabeli 2 zestawiono wyniki ozna-
czeń zawartości cząstek iłowych metodą 
hydrometryczną dHM < 2 μm oraz wy-
niki uzyskane techniką dyfrakcyjną dla  
dLDA < 2 μm, dLDA < 5,2 μm i dLDA <
< 4,6 μm, dla 10 próbek iłu. 

Na podstawie danych zawartych 
w tabeli 2 dla iłów z Bydgoszczy okre-
ślono zależność między udziałem frak-
cji iłowej, wyznaczonej metodą are-
ometryczną (ClHM) i laserową (CLLDA), 
a rozkładem wielkości cząstek:

ClHM = 1,21ClLDA + 30,30 (2)

gdzie:
ClHM – zawartość frakcji iłowej (d < 2 
μm) określona metodą areometryczną 
(HM) [%].

ClLDA – zawartość frakcji iłowej (d < 2 μm)
określona metodą dyfraktometryczną 
(LDA) [%].

Badając relację między zawarto-
ścią frakcji iłowej, oznaczoną meto-
dą areometryczną (ClHM), i rozkładem 
wielkości cząstek, uzyskanym metodą 
LDA, stwierdzono, że najlepszą zbież-
ność wyników uzyskano dla średnicy 
dLDA = 4,6 μm (rys. 3B), co jest warto-
ścią nieco mniejszą od wyznaczonej teo-
retycznie według wzoru (1), wynoszącej 
d = 5,2 μm. Nie uzyskano natomiast 
związku korelacyjnego między udzia-
łem frakcji iłowej (ClHM), wyznaczo-
nym metodą areometryczną, a udziałem 
tej frakcji wyliczonym na podstawie po-
wierzchni cząstek (w badaniu LDA). 

Podsumowanie

Rezultaty oznaczeń wielkości czą-
stek frakcji iłowej zależą od zastoso-
wanej metody badawczej. W przypadku 
metod hydrometrycznych anizotropowy 
(płytkowy) kształt minerałów ilastych 

RYSUNEK 2. Krzywe granulometryczne: 1 – LDA, 2 – LDA po tranformacji z zastosowaniem wzoru 
(1), 3 – uzyskana na podstawie relacji powierzchni cząstek; a – areometryczna, b – areometryczna po 
transformacji według wzoru (1)
FIGURE 2. Particle size distibution curve: 1 – LDA, 2 – LDA after transformation equation (1), 3 – ba-
sed on area relation; a – hydrometric, b – hydrometric after tranformation equation (1)
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wpływa na zaniżenie wielkości wyzna-
czonych średnic zastępczych w stosunku 
do rzeczywistych wymiarów przekroju 
poprzecznego. Średnice cząstek uzy-
skane metodą LDA, w którym to bada-
niu udział poszczególnych frakcji jest 
wyznaczany objętościowo (masowo) na 
podstawie optycznego obrazu ugięcia 
(dyfrakcji), są zależne od stopnia anizo-
tropii, przy czym z reguły ich wymiary 
wychodzą zawyżone. Jako rozwiązanie 
pozwalające na uzyskanie porównywal-
nych wyników proponuje się dla po-
szczególnych gruntów funkcje transfor-
mujące dla granicznych wartości frakcji 
iłowych (2 μm) bądź przesunięcie tej 
granicy do większej wartości dla meto-
dy LDA (dLDA = 4,6 μm). Jak wskazują 
wyniki badań iłów serii poznańskiej oraz 
dyskusja literatury, z powodu między in-
nymi anizotropii kształtu cząstek ilastych 
nie ma możliwości ustalenia wspólnych, 
obowiązujących dla wszystkich gruntów 
wzorów transformacyjnych. 
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Streszczenie

Wpływ kształtu cząstek ilastych na 
wyniki analiz granulometrycznych grun-
tów spoistych. Pomiar wielkości cząstek za 
pomocą dyfrakcji laserowej (LDA) jest alter-
natywną analiz hydrometrycznych (HM) me-
todą oznaczania składu granulometrycznego 
gruntów. Przy oznaczaniu frakcji najdrob-
niejszych, o znacznej zawartości minerałów 
ilastych, zasadnicze problemy wynikają ze 
znacznej anizotropii kształtu cząstek. W pra-
cy zawarto porównanie wyników oznaczeń 
wielkości cząstek iłów neogeńskich z Byd-
goszczy. Zaproponowano formuły służące 
do transformacji wyników metody areome-
trycznej i metody dyfrakcji laserowej dla ba-
danych gruntów.

Summary

Infl uence of shape anisotropy on the 
results of grain size analysis of the clayey 
soils. Laser diffraction particle sizing is an 

alternative method to determine grain size 
analysis in soils. However, for particle with 
high shape anisotropy LDA measurements 
usually produce different results than tra-
ditional hydrometric methods (HM), based 
on Stokes equation. The article contains the 
results of analyzes of Neogene clays charac-
terized by signifi cant lithological differentia-
tion in regard to participation the clay frac-
tion particles. The research was conducted 
for the clay samples taken in Bydgoszcz. 
A set of equations to transform LDM results 
to hydrometric results was proposed.
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