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Wprowadzenie

Analiza granulometryczna jest pod-
stawowym badaniem ustalajacym udziat
poszczegolnych frakcji w gruntach, prze-
prowadzanym w celu klasyfikacji oraz
prognozowania wlasciwosci inzynier-
skich. W przypadku gruntéw spoistych
najczesciej zalecane sa 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). Wedtug PN-EN 1997-2:2009
wyniki uzyskane innymi metodami moga
by¢ wykorzystywane pod warunkiem
wczesniejszego ustalenia zwiazkow ko-
relacyjnych do wymienionych wcze$niej
oznaczen sedymentacyjnych.

Jedna z alternatywnych metod do
analiz  granulometrycznych gruntéw
jest stosowany od ponad 20 lat lasero-
wy pomiar wielkosci czastek (ang. laser
diffraction analysis — LDA). Metoda ta
uwzglednia zalezno$¢ migdzy obrazem
dyfrakcyjnym przechodzacego przez

*Badania przeprowadzono z zastosowaniem aparatury zakupionej w wyniku projektu ,,Realizacja II
etapu Regionalnego Centrum Innowacyjno$ci” wspotfinansowanego z Europejskiego Funduszu Roz-
woju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego Wojewodztwa Kujawsko-Po-
morskiego na lata 2007-2013.
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zawiesing gruntowa $wiatla laserowego
a wielkoscia zawartych w niej czastek 1
ziaren. Wykorzystanie analizatoréw la-
serowych wykazuje wiele zalet, przede
wszystkim duza powtarzalno$¢ oznaczen
oraz ich mala pracochtonnos$¢. Niemniej
odmienna, oparta na zasadach optycz-
nych, metoda pomiaru moze skutkowac
znaczacymi roznicami w uzyskiwanych
wynikach w stosunku do oznaczen se-
dymentacyjnych, zwlaszcza, ze na spo-
sOb rozpraszania wiazki laserowej moga
wplywac takze wilasnosci optyczne cza-
stek, gtownie wspolczynnik absorpcji
$wiatla oraz ich ksztalt.

W artykule przedstawiono analize
wplywu ksztaltu czastek gruntu, zwlasz-
cza najdrobniejszej frakcji itowej, na
uzyskiwane rezultaty oznaczen granulo-
metrycznych. Mineraty ilaste stanowiace
glowny skladnik tej frakcji charaktery-
zuja si¢ silna anizotropia, poniewaz gru-
bos¢ czastki jest wielokrotnie mniejsza
od jej rozmiaré6w poprzecznych. W tej
sytuacji podstawowe zatozenie o kuli-
stosci czastek przyjmowane do opraco-
wania rozktadow ich wielkos$ci zarowno
w metodach sedymentacyjnych, jak
1 analizie laserowej powoduje istotne trud-
nosci w korelacji wynikow 1 uzyskaniu
jednoznacznych zwiazkéw miedzy nimi.

Teoretyczne aspekty wplywu
ksztaltu czastek na wyniki analiz
granulometrycznych

Analizy hydrometryczne (HM)

Analizy sedymentacyjne (hydro-
metryczne, HM), stosowane do badan
sktadu granulometrycznego gruntow
drobnoziarnistych, wykorzystuja prawo
Stokesa, ktore opisuje sile¢ oporu cia-

ta poruszajacego si¢ w plynie (Lamb,

1975). Mozliwo$¢ wykorzystania row-

nan Stokesa do okreslenia wielkosci

czastek jest uwarunkowana spelieniem
podstawowych zalozen:

— wzajemne oddziatywanie mig¢dzy
czastkami gruntu oraz oddziatywa-
nia migdzy czastkami i $§ciankami
cylindra pomiarowego sa pomijalne;

— wielko$¢ badanych czastek pozwa-
la na zatozenie, ze czastki opadaja
w przedziale lepkosciowym (ruchem
laminarnym);

— rzeczywisty ksztalt czastek mozna
aproksymowac do kuli.

Dla oznaczen stosowanych w grunto-
znawstwie dwa pierwsze zlozenia uznaje
si¢ za spelnione po zastosowaniu pew-
nych ograniczen. Przyjmuje si¢ wigc, ze
wzajemne oddziatywanie czastek gruntu
nie bedzie zachodzié, jezeli ilo$¢ suche-
go gruntu nie bedzie przekracza¢ 50 g
w 1 1 zawiesiny. Ruch laminarny jest
natomiast zapewniony poprzez ograni-
czenie zakresu wielkosci czastek gruntu
badanych metodami sedymentacyjnymi.
Oznaczenia wykonuje si¢ dla materiatu,
ktoéry zostat przemyty z probki, przecho-
dzac przez sito o wielkosci oczka rzgdu
kilkudziesigciu mikrometréw (zwykle
75 um). W tym zakresie wielko$ci cza-
stek liczba Reynoldsa wynosi ponizej
jednosci, co wskazuje ze czastki beda
sedymentowa¢ w przedziale lepko$cio-
wym (Lu, Ristow i Likos, 2000).

Z kolei przyjecie kulistego ksztaltu
czastek do wyznaczenia $rednic zastep-
czychmusi prowadzi¢ do istotnych réznic
w stosunku do wynikéw uwzgledniaja-
cych ich rzeczywista anizotropig, wyste-
pujaca zwlaszcza w przypadku czastek
frakcji itowej (Nadeau, 1985; Srodon,
Andreoli, Elsass i Robert, 1990).

Wptyw ksztattu czgstek ilastych...
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W celu wyznaczenia wptywu ksztattu
na rezultaty oznaczen sedymentacyjnych
plytkowy ksztalt mineralow ilastych naj-
czesciej jest opisywany elipsoida, aprok-
symujaca przekrdj poprzeczny, powsta-
fa poprzez obrot elipsy wokot krotszej
osi czastki (Jennings i Parslow, 1988;
Jennings, 1993; Lu i in., 2000). Dla tak
powstatej bryly wprowadza si¢ wspot-
czynnik ksztattu (E) jako relacjg krotszej
osi czastki (b) do dluzszej osi (a), czyli
E=b/a.

Relacjg migdzy rownowazna $redni-
ca kuli, opadajaca z ta sama predkoscia
co elipsoida opisujaca czastke o ksztal-
cie ptytki, wyraza si¢ wzorem:
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g — przyspieszenie ziemskie,
b — krotsza o$ elipsoidy.

Na rysunku 1 przedstawiono wptyw
anizotropii wymiaréw badanych czastek
(E = b/ a) na érednice zastgpcza wedtug
rownan Stokesa (d).

W zalezno$ci od warto$ci wspot-
czynnika ksztaltu (E) $rednica zastgpcza
czastki kulistej, wyznaczana z roéwnan
Stokesa (d), bedzie stanowi¢ czg§¢ wy-
miaru dluzszej osi elipsoidy (a): np.
dla £=0,1 stosunek ten wedlug rysun-
ku 1A wynosi d/a = 0,38. Na wykresie
rozktadu wielkosci czastek oznacza to
przesunigcie krzywej granulometrycznej
w strong wigkszych $rednic (rys. 1B).
W przypadku gruntu przedstawionego na
rysunku 1B oznaczenie areometryczne
(dla £ = 1,0) wykazato zawartos¢ 75%
czastek frakcji itowej (d <2 pm), na-
tomiast po przeksztalceniu wzorem (1)
udziat tych czastek przy wspoltczynniku
ksztaltu £ = 0,1 wynosi niespelna 20%, a
odpowiadajaca 75% zawartosci czastka
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RYSUNEK 1. A — stosunek $rednicy zastgpczej (d), uzyskanej w badaniach hydrometrycznych za po-
moca rownan Stokesa, do dtuzszej osi czastki elipsiodalnej (a) w zalezno$ci od wspotczynnika ksztattu
(E) (za: Lu i in., 2000); B — przyktadowy rozktad wielkosci czastek wedlug zaleznosci (1) dla réznych
warto$ci wspotczynnika ksztaltu

FIGURE 1. A — relation of the Stokes’ diameter () 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 $rednice d =5,2 um. Roznice te ro-
sna wraz ze wzrostem anizotropowosci
ksztaltu (spadkiem warto$ci wspotczyn-
nika ksztattu).

Roéznice migdzy obliczanymi war-
tosciami $rednic zastgpczych i rzeczy-
wistymi wymiarami czastek anizotropo-
wych staja si¢ szczegolnie istotne, gdy
otrzymane wyniki stosuje si¢ do celow
klasyfikacji gruntow, zamiennie z wyni-
kami uzyskanymi wedtug metody opartej
na innych zasadach pomiaru, np. metoda
dyfrakcji laserowej (LDA).

Analizy metoda dyfrakcji
laserowej (LDA)

Metoda dyfrakcji laserowej (LDA)
jest alternatywa dla metod sedymen-
tacyjnych od niemal 30 lat. Dyskusja
dotyczaca zastosowania LDA w grunto-
znawstwie, podejmowana intensywnie
od lat 90. XX wieku, dotyczy migdzy
innymi ujednolicenia metodyki preparo-
wania prébek i wykonania oznaczen oraz
interpretacji wynikow (Buurman, Pape,
i Muggler, 1997; ISO 13320-1:1999;
Eshel, Levy, Mingelgrin i Singer, 2004;
Bieganowski, Ryzak i Witkowska-Wal-
czak, 2010; Ryzak i Bieganowski, 2011;
Kelly i Etzler, 2013; Goraczko i Topolin-
ski, 2017).

Zasadniczym  jednak  aspektem,
bedacym przedmiotem dyskusji jest
wplyw anizotropii ksztaltu na rozklady
wielkosci czastek gruntu, uzyskanych
metoda LDA oraz ich poréwnywalnos¢
z oznaczeniami hydrometrycznymi.
Najwigksze rozbieznosci obserwuje sig,
gdy badane grunty zawieraja frakcje
itowa (Konert i Vandenberghe, 1997;
Beuselinck, Govers, Poesen, Degraer

i Froyen, 1998; Frankowski i Smagata,
2000; Jonkers, Prins, Brummer, Ko-
nert i Lougheed, 2009; Traubner, Roth
1 Tippkotter, 2009; Di Stefano, Ferro
1 Mirabile, 2010). Zwazywszy na roz-
nice obu technik pomiarowych rejestro-
wane roznice uzyskiwanych wynikow
nie sa zaskakujace. Jak przedstawiono
w dyskusji w poprzednim rozdziale, za-
lozenie o kulistosci czastek w przypad-
ku metod sedymentacyjnych wptywa na
uzyskanie zanizonych ich rozmiarow.
Takie samo zalozenie przy interpretacji
obrazu dyfrakcyjnego promieni wiazki
laserowej, przechodzacych przez zawie-
sing gruntowa, moze dziata¢ odmiennie.
Srednice przekroju czastek itu, majacych
ksztalt cienkich ptytek, beda podstawa
wyznaczenia ich objetosci 1 masy jak
dla obiektow kulistych, wplywajac na
procentowy rozktad ich wielkosci. Blad
metody, zwiazany z zalozeniem kulisto-
sci czastek, Scisle zalezy od cech mor-
fometrycznych badanego gruntu i jest
trudny do wyeliminowania wstecznie
w algorytmie obliczen. Blad ten zalezy
od stopnia anizotropii czastek gruntu,
ktory, jak nalezy oczekiwaé, jest zmien-
ny dla poszczegolnych jego frakeji.
Analiza poréwnawcza wielkosci
czastek anizotropowych wyznaczonych
metoda LDA i obserwacji bezposred-
nich obrazéow uzyskiwanych za pomoca
transmisyjnego mikroskopu elektrono-
wego — TEM (Bowen, Sheng i Jongen,
2002; Dur, Elsass, Chaplain i Tessier,
2004; Kelly i Kazanjian, 2006) wykazu-
je wyraznie zawyzenie udzialu procen-
towego czastek o wigkszych srednicach
w rozktadach uzyskiwanych technika
dyfrakcyjna, w ktorych sa one oblicza-
ne na podstawie relacji objetosci (masy).
W pracach tych znacznie lepsza adekwat-
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no$¢ obu metod uzyskano dla rozktadow
utworzonych na podstawie relacji po-
wierzchni badanych czastek, co zwykle
jest opcja obliczeniowa oprogramowa-
nia analizatoréw laserowych. Dotyczy to
jednak przypadkéw gruntéow stosunkowo
jednorodnych, w ktorych wigkszos¢ cza-
stek ma ksztalt bardzo cienkich ptytek,
o zblizonej pomijalnej grubosci.

Podejsciem majacym najwigksze
praktyczne zastosowanie jest ustalenie
zaleznosci transformacyjnych na podsta-
wie badan LDA i rezultatow oznaczen
sedymentacyjnych procentowych zawar-
tosci wielkosci czastek, rozgraniczaja-
cych itowa i pytowa frakcje (2 um), dla
okreslonych typdéw genetycznych grun-
tow (tab. 1).

Material i metody

Analizy granulometryczne przepro-
wadzono dla neogenskich it6w montmo-
rillonitowo-illitowych pobranych z terenu
Bydgoszczy. Sa to utwory wystepujace
na znacznym obszarze kraju, o istotnym
zrdznicowaniu litologicznym, charakte-
ryzujace si¢ duza zawartoscia frakcji ito-
wej (Kaczynski i Grabowska-Olszewska,
1997; Goraczko i Kumor, 2011).

Oznaczenia arecometryczne itow
wykonano zgodnie z norma PN-B-
-04481:1988.

Badania metoda LDA przeprowadzo-
no za pomoca urzadzenia Fritsch Analy-
sette 22 MicroTec, wyposazonego w laser
zielony (o dtugosci fali 4 = 532 nm) oraz

TABELA 1. Wybrane wzory transformacyjne dla wynikéw analiz hydrometrycznych (HM) i lasero-
wych (LDA) dla udziatu frakcji itowej o czastkach o rozmiarze mniejszym od 2 pm
TABLE 1. Exemplary tansfer function for HM and LDA content of particle below 2 um

Zrodlo Rodzaj utworow Wzory transformacyjne
Source Sediments Transfer functions

Di Stefano i inni (2010) 228 probek, Morze Sycylijskie | Clyy, = 1,91Cl; py

Konert i Vandenberghe (1997) | prébki BCR Clipg=0,316Cly— 0,232
Traubner i inni (2009) 16 probek, Dolna Saksonia Clgm = 3,089CI py— 2,899
Frankowski i Smagata (2000) 233 probki, Polska CL;py=0,453Clyps+ 5,898
Maké i inni (2017) 400 probek, z terenu Europy CLy=0,92Cl; py + 0,69

Clyyy — zawarto$¢ frakeji itowej (d < 2 um) okreslona metoda hydrometryczna (HM), Cl; p, — zawartos$é frakcji
itowej (d <2 pm) okre$lona metoda dyfraktometryczng (LDA).

Innym rozwiazaniem stosowanym
do poréwnywania wynikéw obu metod
jest okreslenie optycznego odpowiedni-
ka warto$ci granicznych poszczegolnych
frakcji. Wartos$ci proponowane w litera-
turze dla frakcji itowej wynosza od 3,5
do 8 um (Buurman i in., 1997; Konert
i Vandenberghe, 1997; Makd, Toth, Wey-
nants, Rajkai, Hermann i Toth, 2017).

laser podczerwony (4 = 940 nm). Peten za-
kres pomiarowy przyrzadu wynosi 0,08—
—2000 um. Po wykonaniu wstepnej se-
rii badan skladu uziarnienia w pelnym
zakresie pomiarowym, z uwagi na brak
wigkszych czastek i ziaren w badanych
gruntach, pomiar zawe¢zono do zakresu
0,08-45 pm (wykorzystujac jedynie laser
zielony).
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Dyspersj¢ agregatow czastek gruntu
przeprowadzano za pomoca wbudowa-
nego modutu ultradzwigkowego o mak-
symalnej mocy 60 W i czestotliwosci fali
36 kHz. Oznaczenia zostaly wykonane
po dyspergowaniu ultradzwigkowym
trwajacym 10 min dla kazdej z badanych
probek. Do wyznaczenia sktadu granu-
lometrycznego gruntéw zastosowano
teori¢ Fraunhofera. Dyskusje dotyczaca
szczegOtow metodyki oznaczen stoso-
wanej dla itow serii poznanskiej przed-
stawiono w pracy Goraczki i Topolin-
skiego (2017).

Badania porownawcze przeprowadzo-
no dla 10 losowo wybranych probek itu,
wykonujac oznaczenie sktadu granulome-
trycznego metoda LDA i metoda HM.

Wyniki badan

Dotychczasowe badania sktadu gra-
nulometrycznego iléw poznanskich me-
toda LDA wykazaly jej przydatnos¢ do
badania zmiennos$ci litologiczne] tego
kompleksu osadow (Goraczko i Topo-
linski, 2017). Stwierdzono jednak wy-
stgpowanie istotnych roéznic rezultatow
uzyskiwanych metoda LDA w stosunku
do wynikow uzyskiwanych metoda are-
ometryczng. Dla poszczegolnych probek
wykonano obliczenia uwzgledniajace
anizotropi¢ czastek z zastosowaniem
wzoru (1), przyjmujac wspotczynnik
ksztattu E = 0,1. Ilustracje graficzna
transformacji rozktadow wielkos$ci cza-
stek przykladowej probki itu (probka 2,
tab. 2) z Bydgoszczy przedstawiono na
rysunku 2.

TABELA 2. Wyniki badan zawartosci frakcji itowej metoda areometryczna (HM) i i laserowa (LDA)
TABLE 2. Results of clay content from HM and LDA

Metoda
areometryczna Metoda dyfrakcji laserowej / LDA results
HM results
Prébka "y .
Sample zawaﬂ(())jvc z}zlqste zawarto$¢ czastek zawartos¢ czastek zawarto$¢ czastek
cla cgntent particle content particle content particle content
Ay Z 2 um [%] dipg<2pm[%)] | dppg<52pum[%] | dpps<4,6 um [%]
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 71,7 72,3
8 65,6 28,3 65,1 60,8
9 61,2 27,7 64,8 62,1
10 62,8 254 64,6 59,5
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RYSUNEK 2. Krzywe granulometryczne: 1 — LDA, 2 — LDA po tranformacji z zastosowaniem wzoru
(1), 3 — uzyskana na podstawie relacji powierzchni czastek; a — areometryczna, b — areometryczna po

transformacji wedtug 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)

Teoretyczna warto$¢ srednicy zastep-
czej czastki rownej d = 2 um po przeli-
czeniu wedlug wzoru (1) dla £ = 0,1 wy-
nosi d = 5,2 um. Na wykresie potozenie
krzywej LDA po transformacji odwrot-
nej (krzywa 2 na rys. 2A) ma zblizone
potozenie do krzywej LDA uzyskanej
z przeliczenia udzialu procentowego po-
wierzchni czastek (krzywa 3 na rys. 2A),
lecz ma nieco inny ksztatt.

W tabeli 2 zestawiono wyniki ozna-
czen zawartosci czastek itowych metoda
hydrometryczna dpy, <2 um oraz wy-
niki uzyskane technika dyfrakcyjna dla
dipsa< 2pm, dypg< 52um i dypy<
<4,6 um, dla 10 probek itu.

Na podstawie danych zawartych
w tabeli 2 dla itow z Bydgoszczy okre-
slono zalezno$¢ migdzy udziatem frak-
cji itowej, wyznaczonej metoda are-
ometryczng (Clgy,) 1 laserowa (CLzpy),
a rozktadem wielko$ci czastek:

CZHM: 1a21CZLDA + 30,30
gdzie:
Clyy — zawarto$é frakeji itowej (d <2

um) okreslona metoda areometryczna
(HM) [%].

2)

Cl; py—zawartoscfrakcjiitowej(d < 2um)
okreslona metoda dyfraktometrycznag
(LDA) [%].

Badajac relacje¢ migdzy zawarto-
scia frakcji itowej, oznaczona meto-
da areometryczna (Cly,,), 1 rozktadem
wielkosci czastek, uzyskanym metoda
LDA, stwierdzono, ze najlepsza zbiez-
nos¢ wynikow uzyskano dla $rednicy
dips=4,6 um (rys. 3B), co jest warto-
$cia nieco mniejsza od wyznaczonej teo-
retycznie wedtug wzoru (1), wynoszacej
d= 5,2 um. Nie uzyskano natomiast
zwiazku korelacyjnego migdzy udzia-
tem frakcji itowej (Clyy,), wyznaczo-
nym metoda areometryczna, a udziatem
tej frakcji wyliczonym na podstawie po-
wierzchni czastek (w badaniu LDA).

Podsumowanie

Rezultaty oznaczen wielko$ci cza-
stek frakcji ilowej zaleza od zastoso-
wanej metody badawczej. W przypadku
metod hydrometrycznych anizotropowy
(ptytkowy) ksztalt mineratéow ilastych
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RYSUNEK 3. Zalezno$¢ zawartosci czastek frakcji itowej dpy, < 2 pm uzyskanych metoda HM i me-
toda LDA odpowiednio dla $rednic czastek: A —d;py <2 um, B —d; py < 4,6 um

FIGURE 3. Correlation of clay content from HM and LDA methods (dy;,< 2 um) and results obtained
by diffraction method: A — particles d; p, < 2 wm, B — particles d; p, < 4,6 pm

wplywa na zanizenie wielko$ci wyzna-
czonych $rednic zastgpczych w stosunku
do rzeczywistych wymiaréw przekroju
poprzecznego. Srednice czastek uzy-
skane metoda LDA, w ktéorym to bada-
niu udziat poszczegodlnych frakcji jest
wyznaczany objetosciowo (masowo) na
podstawie optycznego obrazu ugigcia
(dyfrakcji), sa zalezne od stopnia anizo-
tropii, przy czym z reguly ich wymiary
wychodza zawyzone. Jako rozwiazanie
pozwalajace na uzyskanie poréwnywal-
nych wynikéw proponuje si¢ dla po-
szczegoOlnych gruntow funkcje transfor-
mujace dla granicznych wartosci frakcji
itowych (2 um) badz przesunigcie tej
granicy do wigkszej wartosci dla meto-
dy LDA (d;p4 = 4,6 um). Jak wskazuja
wyniki badan itow serii poznanskiej oraz
dyskusja literatury, z powodu migdzy in-
nymi anizotropii ksztattu czastek ilastych
nie ma mozliwosci ustalenia wspolnych,
obowiazujacych dla wszystkich gruntéw
wzordéw transformacyjnych.
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Streszczenie

Wplyw ksztaltu czastek ilastych na
wyniki analiz granulometrycznych grun-
tow spoistych. Pomiar wielkos$ci czastek za
pomoca dyfrakcji laserowej (LDA) jest alter-
natywna analiz hydrometrycznych (HM) me-
toda oznaczania sktadu granulometrycznego
gruntow. Przy oznaczaniu frakcji najdrob-
niejszych, o znacznej zawarto$ci mineratow
ilastych, zasadnicze problemy wynikaja ze
znacznej anizotropii ksztattu czastek. W pra-
cy zawarto poréwnanie wynikow oznaczen
wielkosci czastek itow neogenskich z Byd-
goszczy. Zaproponowano formuly shuzace
do transformacji wynikow metody areome-
trycznej i metody dyfrakcji laserowe;j dla ba-
danych gruntow.

Summary

Influence 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 significant 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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