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

A b s t r a c t. 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 ISO 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 parametrów, które wp³ywaj¹ na za-
chowanie gruntu, nale¿y zaliczyæ jego sk³ad granulome-
tryczny, mineralny oraz kszta³t ziaren (Parylak, 2000). Ze
wzglêdu na z³o¿onoœæ zagadnienia, od pocz¹tku XX w. by³y
podejmowane próby opracowania definicji i metod skutecz-
nego oraz jednoznacznego wyznaczania cechy kszta³tu zia-
ren gruntowych. W wyniku wieloletnich prac, uzyskano
skutek praktycznie odwrotny – opracowano bardzo wiele
definicji i sposobów okreœlania kszta³tu ziaren, które s¹ nie-
ustannie modyfikowane.

Cecha kszta³tu nie zosta³a do tej pory dok³adnie znorma-
lizowana, co wi¹¿e siê z ogromn¹ iloœci¹ ró¿nych jej inter-
pretacji. Do dziœ czêsto operuje siê ogólnymi pojêciami,
typu: kszta³t kulisty, kszta³t elipsoidalny, kszta³t wrzeciono-
waty, opieraj¹cymi siê na stosunku trzech g³ównych osi
ziarna lub indywidualnej ocenie na podstawie wizualnych
obserwacji. Innym sposobem stosowanym w celu orienta-
cyjnego okreœlenia kszta³tu ziaren i jego mikrotekstury jest
badanie specyfiki powierzchni za pomoc¹ dotyku, poprzez
wyznaczenie ziaren g³adkich, szorstkich lub kombinacji
wczeœniej wymienionych. Ogólny wygl¹d zewnêtrzny zia-
ren, jako wynik obróbki uzyskanej w trakcie transportu
i sedymentacji, stanowi czêsto podstawê ich klasyfikacji.
Zestawienie opisowych podzia³ów kszta³tu zawar³ w swej
pracy Merkus (2009).

Dok³adniej cech¹ kszta³tu zaj¹³ siê Wadell w latach 30.
XX w. (Less, 1964). Jako pierwszy przyj¹³, ¿e kszta³t ziaren
jest pojêciem z³o¿onym i sk³ada siê z dwóch niezale¿nych
parametrów geometrycznych: stopnia kulistoœci i stopnia za-
okr¹glenia naro¿y. Barrett (1980), dokonuj¹c podsumowania
zgromadzonej literatury dotycz¹cej kszta³tów ziaren, rozsze-
rzy³ kszta³t o trzeci parametr, ¯eby w³aœciwie scharakteryzo-
waæ kszta³t, nale¿y okreœliæ nastêpuj¹ce trzy parametry:

– kulistoœæ, czêsto nazywan¹ sferycznoœci¹ lub form¹
(ang. sphericity, form),

– kanciastoœæ ostrokrawêdzistoœæ, k¹towoœæ ziaren lub
obtoczenie (ang. angularity, roundness),

– mikroteksturê powierzchni, czêsto okreœlan¹ w litera-
turze jako stopieñ szorstkoœci, chropowatoœæ, tekstura
(ang. roughness, texture).

Kulistoœæ, kanciastoœæ i mikrotekstura powierzchni s¹
geometrycznie niezale¿nymi parametrami kszta³tu, chocia¿
mo¿e zachodziæ naturalna korelacja pomiêdzy nimi (ryc. 1).

Wprowadzenie powy¿szych pojêæ zapocz¹tkowa³o
prace naukowców dotycz¹ce udoskonalania i formu³owa-
nia ich definicji za pomoc¹ wzorów. Celem artyku³u jest
przegl¹d i analiza definicji kszta³tu ziaren w odniesieniu do
kruszywa budowlanego i drogowego oraz normowych spo-
sobów jego okreœlenia.

KSZTA£T ZIAREN GRUNTOWYCH

Kszta³t ziaren jest jednym z podstawowych parame-
trów gruntów, jednak ocena niekszta³tnoœci ziaren jest
nadal bardzo ogólnikowa. Mimo ¿e kszta³t ziarna jest para-
metrem trójwymiarowym, najczêœciej dokonuje siê analizy
dwuwymiarowej, polegaj¹cej na badaniu obrazu, uzyska-
nego za pomoc¹ aparatu fotograficznego lub mikroskopu
(Mora & Kwan, 2000; Sukumaran & Ashmawy, 2001).
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Ryc. 1. Parametry cechy kszta³tu ziarna wg Barretta (1980)
Fig. 1. Elements of particle shape acc. to Barrett (1980)



Dziêki zaawansowanym technologiom coraz czêœciej defi-
niuje siê parametry kszta³tu ziaren w wymiarze przestrzen-
nym, wykorzystuj¹c np. skaningowy mikroskop elektronowy
SEM (Masad, 2001; Alshibli & Alsaleh, 2004) oraz kompu-
terow¹ analizê obrazu IA (Wang i in., 2004; Bujak & Bot-
tlinger, 2008).

Poni¿ej przedstawiono analizê definicji zastosowanych
do opisu g³ównych cech kszta³tu ziaren.

KULISTOŒÆ (FORMA, SFERYCZNOŒÆ)

Spoœród wszystkich parametrów kszta³tu, kulistoœæ
okreœlana jest najczêœciej jako pierwsza cecha wykorzysty-
wana do charakterystyki kszta³tu ziarna. We wczesnej fazie
badañ nad parametrem kszta³tu, tj. w I po³owie XX w.,
cecha kulistoœci by³a czêsto uto¿samiana z kszta³tem ziaren,
np. przez Heywooda, Zingga (w: Barrett, 1980) i Coreya
(w: Walsh & Rao, 1988). Okreœlaj¹c kulistoœæ, badacze naj-
czêœciej porównuj¹ ogólny kszta³t ziarna do kuli.

Wadell w 1932 roku zdefiniowa³ kulistoœæ za pomoc¹
parametru, który okreœli³ jako stopieñ kulistoœci (�).
Poniewa¿ pomiar rzeczywistej powierzchni cz¹stki jest
bardzo skomplikowany, a mo¿liwoœci techniczne by³y bar-
dzo ograniczone, Wadell w latach 1932–1935 opracowa³
piêæ definicji stopnia kulistoœci, przy czym trzy równania
dotyczy³y definicji w przestrzeni trójwymiarowej.

Pierwszy z wzorów podany przez Wadella w 1932 roku
(w: Ozol, 1978) zdefiniowa³ stopieñ kulistoœci (�) jako
stosunek pola powierzchni kuli (s), o tej samej objêtoœci co
okreœlone ziarno (Vp), do pola powierzchni tego ziarna (A)
(ryc. 2), zgodnie z wzorem:

� �
s

A
[1]

W roku 1934 Wadell zaproponowa³ inn¹ definicjê stop-
nia kulistoœci ziaren (ryc. 3), przez wprowadzenie nastê-
puj¹cego wzoru (w: Ozol, 1978):

� �
V

V

p

CIR

3 [2]

gdzie:
Vp – rzeczywista objêtoœæ ziarna kruszywa,
VCIR – objêtoœæ kuli opisanej na ziarnie kruszywa.

Kolejn¹ definicjê opisu stopnia kulistoœci ziarna
w przestrzeni trójwymiarowej zaproponowa³ Wadell rów-
nie¿ w roku 1934, jako stosunek œrednicy kuli (DSV),
o takiej samej objêtoœci (Vp) jak badane ziarno, do œrednicy
kuli opisanej na tym ziarnie (DCIR) (ryc. 4):

� �
D

D

SV

CIR

[3]

Z uwagi na brak technicznych mo¿liwoœci wyznaczenia
wielkoœci w równaniach [1]–[3], w roku 1935 Wadell opra-
cowa³ definicjê stopnia kulistoœci ziarna w przestrzeni dwu-
wymiarowej, któr¹ okreœli³ wzorem (w: Ozol, 1978) (ryc. 5):

� �
d

D

p
[4]

gdzie:
dp – œrednica okrêgu, którego pole powierzchni jest równe
polu powierzchni rzutu ziarna,
D – œrednica najmniejszego okrêgu opisanego na rzucie
tego ziarna.
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Ryc. 2. Graficzne przedstawienie definicji Wadella z 1932 r.
Fig. 2. Graphical representation of the definition of Wadell from 1932

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

Ryc. 4. Graficzne przedstawienie definicji Wadella z 1934 r.
Fig. 4. Graphical representation of the definition of Wadell from 1934



W tym samym roku Wadell zaproponowa³ kolejny
wzór umo¿liwiaj¹cy okreœlenie stopnia kulistoœci ziaren
w przestrzeni dwuwymiarowej (w: Cavarretta i in., 2009)
(ryc. 6):

� �
p

P

c [5]

gdzie:
pc – obwód ko³a o takim samym polu powierzchni jak bada-
ne ziarno,
P – rzeczywisty obwód ziarna.

Na przestrzeni lat, za przyk³adem Wadella, opracowa-
no wiele definicji kulistoœci, których chronologiczne zesta-
wienia zamieszczono w tabelach 1 oraz 2.
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Ryc. 5. Graficzne przedstawienie definicji Wadella z 1935 r.
Fig. 5. Graphical representation of the definition of Wadell from 1935

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

Tab. 1. Definicje opisu kulistoœci ziaren kruszywa w przestrzeni dwuwymiarowej
Table 1. Definitions describe the sphericity of the aggregate in the two-dimensional space

Autor
Author

Wzór
Formula

Nazwa wg autora
Author designation

Literatura
Literature

Cox (1927)
póŸniej

Janoo (1998)

4
2

� A

P
[6] circularity

roundness index

Tysmans i in., 2006

Janoo, 1998

Pentland (1927
4

2

A

a�
[7] projection sphericity Ghaemi i in.,2009

Wadell (1935)
d

D

p jak w [4] indices of sphericity Ozol, 1978

Riley (1941)
d

D

in [8] incribed circle,
sphericity

Ozol, 1978

Pye i Pye (1943)
b

a
[9] projection sphericity Clayton i in., 2009

Tonnard (1963)
4000A

P a
[10] roundness Nowak, 1984

Yue i in. (1995)
P

A

2

[11] compactness Yue & Marin, 1996

Quirantes i in. (1996)

1

1

1 1
2

2

�

� ��

	





�

�

�

�
�

ln [12]

gdzie:

� � b

a
[13]

form factor Quirantes i in., 1996

Masad i in. (2001)
R R

R

� �

��

�

�

�
� 5

5

355

[14 form index Alshibli & Alsaleh, 2004

Sukurman i Ashmawy (2001)
�i particle

i

N

N

�
�

�
�1

45
100

�

% [15] shape factor Sukurman & Ashmawy, 2001
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Autor
Author

Wzór
Formula

Nazwa wg autora
Author designation

Literatura
Literature

Alshibli i Alsaleh (2004)
D

b

D

a

equ equ� [16] sphericity index Alshibli & Alsaleh, 2004

Cho i in. (2006)
D

di n

[17] sphericity Cavarretta i in., 2009

a – d³u¿sza oœ rzutu ziarna, A – pole powierzchni rzutu ziarna, b – krótsza oœ rzutu ziarna, D – œrednica ko³a opisanego na rzucie ziarna, Dequ –
równowa¿na œrednica ziarna (obwód/�), din – œrednica ko³a wpisanego w rzut ziarna, dp – œrednica ko³a o powierzchni równej powierzchni rzutu ziarna,
N – liczba wierzcho³ków powsta³ych po wpisaniu w ziarno wieloboku, o równym k¹cie œrodkowym dla wszystkich boków, P – obwód rzutu ziarna, R�
– odleg³oœæ wyprowadzona z œrodka elipsy opisanej na ziarnie do granicy konturu ziarna pod k¹tem �, �i patricle – miara wewnêtrznego k¹ta mierzona
w naro¿u ziarna powsta³ego po podziale ziarna na N czêœci

a – longer grain projection axis, A – grain projection surface area, b – shorter grain projection axis, D – wheel diameter circumscribed on the grain
projection, Dequ – equivalent grain diameter (circumference/�), din – diameter of the wheel inscribed in the grain projection, dp – 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, R� – distance led from the centre of ellipse circumscribed on the grain to the edge of
the grain contour at angle �,�i patricle – measure of the internal angle measured in the corner of the grain created after division of the grain into N parts

Tab. 1. Definicje opisu kulistoœci ziaren kruszywa w przestrzeni dwuwymiarowej (cd.)
Table 1. Definitions describe the sphericity of the aggregate in the two-dimensional space (cont.)

Tab. 2. Definicje opisu kulistoœci ziaren kruszywa w przestrzeni trójwymiarowej
Table 2. Definitions describe the sphericity of the aggregate in the three-dimensional space

Autor
Author

Wzór
Formula

Nazwa wg autora
Author designation

Literatura
Literature

Wentworth (1922)
d d

d

L l

S

�
2

[18] flatness index Blott & Pye, 2008

Wadell (1932)
s

A
jak w [1] degree of true sphericity Ozol, 1978

Wadell (1933)
V

V

P

CIR

3 jak w [2] operational sphericity Ozol, 1978

Heywood (1933)

V

d d

P

l L4
0 5

�
�
��

�
��

,
[19]

shape constant Walsh & Rao, 1988

Krumbein (1941)
póŸniej

Masad i in. (2001)

d d

d

l S

L

2
3 [20]

sphericity
Abedinzadeh & Abedinzadeh,1991

Masad, 2001

Corey (1949)
póŸniej

Kuo i in. (1996)

d

d d

S

l L

[21]
shape factor

Walsh & Rao, 1988

Mora & Kwan, 2000

Williams (1949)

1
2

� d d

d

L S

l

gdy d d dl L S

2 � [22]

d

d d

l

L S

2

1� gdy d d dl L S

2 � [23]
shape factor Barrett, 1980

Aschenbrenner (1956)

12 8

1 1 6 1 1

23

2 2

,

( ) ( )

p

p q p q

q�
��

�
��

� � � � �
[24]

gdzie:

q
d

d

l

S

� [25]

p
d

d

L

l

� [26]

sphericity Less,1964

Sneed i Folk (1958)
d

d d

S

l L

2

3 [27] maximum projection
sphericity

Ozol, 1978

Janke (1966)

d

d d d

S

S l L

2 2 2

3

� �
[28]

form factor Blott & Pye, 2008



KANCIASTOŒÆ
(OBTOCZENIE, ZAOKR¥GLENIE NARO¯Y)

Kanciastoœæ jest parametrem opisuj¹cym kszta³t ziar-
na, który odzwierciedla zmiany w jego naro¿ach. Kancia-
stoœæ ziaren, okreœlana równie¿ jako ostrokrawêdzistoœæ,
zaokr¹glenie naro¿y lub obtoczenie, jest parametrem cha-
rakteryzuj¹cym nieregularnoœci obrysu kszta³tów ziaren.

Wadell w 1932 roku (w: Less, 1964) stopieñ zaokr¹gle-
nia naro¿y P (stopieñ obtoczenia) zdefiniowa³ nastêpuj¹co
(ryc. 7):

P
r

NR

ii

N

� �� 1 [31]

gdzie:
ri – promienie kó³ wpisanych w wypuk³oœci na konturze
ziarna,
R – promieñ ko³a wpisanego w kontur ziarna,
N – ogólna liczba pomiarów promieni ri

Kanciastoœæ ziaren jest miar¹ wyg³adzenia ostrych na-
ro¿y i krawêdzi, mo¿e byæ wykorzystywana równie¿ do
okreœlenia miary g³adkoœci powierzchni, a nie kszta³tu
w sensie formy. Ró¿ne miary kanciastoœci (stopnia za-
okr¹glenia naro¿y) zestawiono chronologicznie w tabeli 3.
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Autor
Author

Wzór
Formula

Nazwa wg autora
Author designation

Literatura
Literature

Dobkins i Folk (1970)

10 0 5
d d

d d

d

d

L l

L S

S

L

�
�

�
�

�
�

�

�
�,

[29] oblate-prolate index Dobkins & Folk, 1970

Hayakawa i Oguchi (2005)
e

A

n [30] sphericity index Hayakawa & Oguchi, 2005

A – pole powierzchni ziarna, dI – œredni wymiar ziarna, dL – najd³u¿szy wymiar ziarna, dS – najkrótszy wymiar ziarna, en – powierzchnia elipsoidy
o osiach dL, dI oraz ds, p – wspó³czynnik sp³aszczenia, q – wspó³czynnik wyd³u¿enia, s – powierzchnia kuli o tej samej objêtoœci (Vp) co okreœlane
ziarno, VCIR – objêtoœæ kuli opisanej na ziarnie, Vp – objêtoœæ ziarna

A – grain projection surface area, dI – average grain dimension, dL – the longest grain size, dS – the shortest grain size, en – surface area of an ellipsoid
with axes dL, dI and ds, p – flattening factor, q – elongation factor, s – surface area of the ball with the same volume (Vp) as the defined grain, VCIR –
volume of the ball circumscribed on the grain, Vp – grain volume

Tab. 2. Definicje opisu kulistoœci ziaren kruszywa w przestrzeni trójwymiarowej (cd.)
Table 2. Definitions describe the sphericity of the aggregate in the three-dimensional space (cont.)

Ryc. 7. Graficzne przedstawienie sposobu okreœlania stopnia
zaokr¹glenia naro¿y zdefiniowanego przez Wadella z 1932 r.
Fig. 7. Graphical representation the method of determining
the roundness of corners particles defined by Wadell from 1932

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

Autor
Author

Wzór
Formula

Nazwa wg autora
Author designation

Literatura
Literature

Wentworth (1919)
r

a

1 [32] shape index Dobkins & Folk, 1970

Wentworth (1922)
2 1

3

r

d d dL l S� �
[33] roundness Nowak, 1984

Szadeczky-Kardoss (1933) P C V� � � 100% [34] roundness Nowak, 1984

Wadell (1935)

r

R

N

�
[35] degree of roundness Blott & Pye, 2008

Wadell (1935)

N

R

r
�

[36]
total degree Blott & Pye, 2008
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Autor
Author

Wzór
Formula

Nazwa wg autora
Author designation

Literatura
Literature

Cailleux (1947)

2000 1r

a
[37]

2000 2r

dL

[38]
roundness index Nowak, 1984

Powers (1953)
T Pj j

100
� [39] roundness index Abedinzadeh & Abedinzadeh, 1991

Kuenen (1956)
r

b

1 [40] roundness index Dobkins & Folk, 1970

Krumbein i Sloss (1963)
r

N r

i�
� max

[41] roundness Wijeyeskera i in., 2013

Dobkins i Folk (1970)
r

R

1 [42] roundness Dobkins & Folk, 1970

Swan (1974)
( ) /r r

R

1 2 2�
[43] roundness Barrett, 1980

Janoo (1998)
4

2

�A

Pact

[44] roundness index Janoo, 1998

Stachowiak (2000)

� �( /sv h

m

n

��
[45]

gdzie:

sv h� �
��

�
��

cos
�
2

[46]

spike parameter – linear fit Stachowiak, 2000

Mora i Kwan (2000)
A

AC

[47] convexity ratio Mora & Kwan, 2000

Mora i Kwan (2000)
A

AC

[48] fullness ratio Mora & Kwan, 2000

Masad i in. (2001)
R R

R

EE

EE

� �

��

�

�
�

5

355

[49] roundness index Masad, 2001

Sukurman i Ashmawy (2001)

� � � �
� � � �

  

 

i particle

i

N

N

N

� �

� �
��

� 180 360

3 180 360
100

2 2

1
2 2

/

/
%

[50]

angularity index Sukurman & Ashmawy, 2001

Alshibli i Alsaleh (2004) � �
P

d d

act

s L�
��

	



�

�


2

[51]
roundness Alshibli & Alsaleh, 2004

Chandan i in. (2004)

� �i i

i

N

� �
�

�

� 3
1

3

[52]

gdzie:

�( , ) tanx y
x

y

G

G
�

�

�
�

�

�
��1 [53]

angularity index Chandan i in., 2004

Hayakawa i Oguchi (2005)
V

A
d d dP

L l s� �3 [54] roundness Hayakawa & Oguchi, 2005

a – d³u¿sza oœ rzutu ziarna, A – pole powierzchni ziarna, Ac – pole powierzchni wypuk³ej, b – krótsza oœ rzutu ziarna, C – suma krzywizn wklês³ych na
zarysie, dI – œredni wymiar ziarna, dL – najd³u¿szy wymiar ziarna, dS – najkrótszy wymiar ziarna, Gx – pozioma wspó³rzêdna krawêdzi naro¿a, Gy –
pionowa wspó³rzêdna krawêdzi naro¿a, h – wysokoœæ trójk¹ta opisanego na okrêgu (o tej samej powierzchni co badane ziarno) oraz wpisanym w
naro¿e, i – i-ty punkt wierzcho³ka naro¿a, m – liczba zaistnia³ych sv dla danej wielkoœci kroku, N – ogólna liczba pomiarów promieni r, N – liczba
wierzcho³ków powsta³ych po wpisaniu w ziarno wieloboku o równym k¹cie œrodkowym dla ka¿dego boku, P – suma odcinków prostych na zarysie,
Pact – rzeczywisty obwód ziarna, Pj – procent cz¹stek pozosta³ych na sicie dla danej frakcji, R – promieñ ko³a wpisanego w kontur, r – promienie kó³
wpisanych w wypuk³oœci na konturze ziarna, r1 – promieñ ko³a wpisanego w najbardziej ostr¹ wypuk³oœæ konturu rzutu, r2 – promieñ ko³a wpisanego
w drug¹ co do ostroœci wypuk³oœæ konturu rzutu, REE� – odleg³oœæ wyprowadzona ze œrodka elipsy opisanej na ziarnie do konturu opisanej na ziarnie
elipsy pod k¹tem �, rmax – promieñ ko³a wpisanego w najwiêksz¹ wypuk³oœæ konturu rzutu, R� – odleg³oœæ wyprowadzona ze œrodka elipsy opisanej na
ziarnie do granicy konturu ziarna pod k¹tem �, sv – wartoœæ spiczastoœci, Tj – œrednia liczba stycznych do ziaren dla danej frakcji, V – suma krzywizn

Tab. 3. Definicje opisu kanciastoœci ziaren kruszywa (cd.)
Tab. 3. Definitions describe the angularity of the aggregate (cont.)



Po przeprowadzeniu analizy wartoœci stopnia za-
okr¹glenia naro¿y, zdefiniowanego przez Wadella wzorem
[31], Less (1964) stwierdzi³, ¿e stopieñ zaokr¹glenia
naro¿y nie daje mo¿liwoœci wykazania ró¿nic pomiêdzy
kanciastymi naro¿ami, o ró¿ni¹cych siê od siebie k¹tach
ostrych, poniewa¿ promieñ krzywizny ko³a dopasowanego
do kanciastego naro¿a jest niezale¿ny od ostroœci k¹ta.
Ko³a o identycznych promieniach mog¹ byæ wpasowane
w naro¿a o znacznie ró¿ni¹cych siê k¹tach, daj¹c identycz-
ne wartoœci stopnia obtoczenia dla ziaren o wyraŸnie innej
kanciastoœci. Bior¹c to pod uwagê, Less wprowadzi³ para-
metr okreœlony jako stopieñ ostrokrawêdzistoœci ziaren
(A), zwany równie¿ stopniem kanciastoœci, w którym do
opisu ziarna bierze siê pod uwagê liczbê naro¿y, ich ostroœæ
oraz odleg³oœæ od tego samego punktu (ryc. 8):

� �
A

x

R

i i�
�� 180 �

[55]

gdzie:
� – k¹t mierzony w stopniach utworzony ze stycznych do
wierzcho³ka naro¿a,
x – odleg³oœæ szczytu naro¿a do œrodka najwiêkszego okrê-
gu wpisanego w kontur cz¹stki,
R – promieñ najwiêkszego okrêgu wpisanego w zarys
cz¹stki.

Petijohn w 1957 roku zauwa¿y³ liniow¹ zale¿noœæ miê-
dzy stopniem kulistoœci a zaokr¹gleniem naro¿y (stopniem
obtoczenia) (Nowak, 1984), co ilustruje rycina 9.
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wypuk³ych na zarysie ziarna, Vp – objêtoœæ ziarna kruszywa, � – wartoœæ k¹ta w trójk¹cie opisanym na okrêgu (o tej samej powierzchni co badane
ziarno) oraz wpisanym w naro¿e, �i particle – miara wewnêtrznego k¹ta mierzona w naro¿u ziarna powsta³ego po podziale ziarna na N czêœci, �i – wartoœæ
k¹ta orientacji krawêdzi

a – longer grain projection axis, A – grain projection surface area, Ac – convex surface area, b – shorter grain projection axis, C – sum of concave
curvatures on the outline, dI – average grain dimension, dL – the longest grain size, dS – the shortest grain size, Gx – horizontal coordinate of the corner
edge, Gy – vertical coordinate of the corner edge, h – 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 r, N – 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, Pact – real grain circumference, Pj – percentage of particles remaining on the sieve for a given fraction, R – radius of the wheel inscribed in
the contour, r – radiuses of wheels inscribed in convexities on the grain contour, r1 – radius of the wheel inscribed in the most acute convexity of the
projection contour, r2 – radius of the wheel inscribed in the second most acute convexity of the projection contour, REE� – distance derived from the
centre of ellipse circumscribed on the grain to the contour of the ellipse circumscribed on the grain at angle, �, rmax – radius of the wheel inscribed in the
greatest convexity of the projection contour, R� – distance derived from the centre of ellipse circumscribed on the grain to the edge of the grain contour
at angle, �, sv – pointedness value, Tj – average number of lines tangential to grains for a given fraction, V – sum of convex curvatures on the grain
outline, Vp – grain volume, � – angle value in a triangle circumscribed on the circle (with the same surface area as the examined grain) and inscribed in
the corner, �i particle – particle measure of the internal angle measured in the corner of the grain created after division of the grain into N parts, �i – value
of the edge orientation angle

Tab. 3. Definicje opisu kanciastoœci ziaren kruszywa (cd.)
Tab. 3. Definitions describe the angularity of the aggregate (cont.)

Ryc. 8. Pomiar stopnia ostrokrawêdzistoœci ziarna wg Lessa
(1964)
Fig. 8. Measurement the degree of angularity the grain acc. to Less
(1964)

Ryc. 9. Liniowa zale¿noœæ miêdzy stopniem obtoczenia a stop-
niem kulistoœci wyznaczona przez Petijohna (Nowak, 1984)
Fig. 9. Linear relationship between the degree of roundness and
sphericity by Petijohn (Nowak, 1984)



MIKROTEKSTURA (SZORSTKOŒÆ,
TEKSTURA, MIKROMORFOLOGIA)

Mikrostruktura powierzchni okreœla z³o¿onoœæ
powierzchni ziaren i odnosi siê do takich nierównoœci jak
rysy, zag³êbienia oraz wybrzuszenia powierzchni. Z powo-
du skomplikowanego charakteru zagadnienia, parametr
mikrotekstury powierzchni jest najczêœciej pomijany pod-
czas wyznaczania cech kszta³tu ziaren. Do opisu tego para-
metru w literaturze czêsto operuje siê pojêciami typu:
tekstura, chropowatoœæ lub szorstkoœæ.

W celu okreœlenia mikrotekstury powierzchni niezbêd-
ne jest u¿ycie specjalistycznego sprzêtu, umo¿liwiaj¹cego
obserwacjê wystêpuj¹cych na powierzchni mikrozag³êbieñ
oraz mikrowystêpów. W tabeli 4 zamieszczono zestawie-
nie metod wyznaczania mikrotekstury powierzchni ziaren.

OKREŒLENIE KSZTA£TU ZIAREN
JEDNYM PARAMETREM

Niewielu badaczy podjê³o próbê wyra¿enia kszta³tu ziar-
na przy u¿yciu jednego parametru, uwzglêdniaj¹cego jed-
noczeœnie wszystkie jego sk³adowe cechy kszta³tu. Jedn¹
z pierwszych charakterystyk kszta³tu ziarna opracowa³
Ruchin w 1962 roku (w: Nowak, 1984), wprowadzaj¹c
uogólniony wspó³czynnik kszta³tu (k) uwzglêdniaj¹cy dwie
cechy kszta³tu: wspó³czynnik �, który jest funkcj¹ ostroœci
k¹tów ziarna i wspó³czynnik  , który daje obraz przybli¿e-
nia ziarna do kuli:

k � ��  [67]

gdzie:
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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
Author

Wzór
Formula

Nazwa wg autora
Author designation

Literatura
Literature

Wenzel (1936)
A

a
[56] roughness factor Ozol, 1978

Parylak (1990)
P P

P

upr

upr

�
[57] wskaŸnik szorstkoœci

powierzchni
Parylak, 2000

Podczeck i Newton (1995)

2� r

P f

m [58]

gdzie:

f
l

� � ��
��

�
��

1 008 0 231 1, ,
!

[59]

surface roughness Podczeck & Newton, 1995

Janoo (1998)
P

Pc

[60] roughness Janoo, 1998

Kuo i Freeman (2000)
P

Pc

�

�
�

�

�
�

2

[61] roughness Rodriguez i in., 2012

Almeida-Prieto i in.(2003)

2

2
100

�

�

r P

r

m

m

�
� [62]

gdzie:

r
r

n
m

ii

n

� �� 1 [63]

� � � �r x x y yi i i� � � �0

2

0

2
[64]

surface roughness Almeida-Prieto i in., 2003

Rao i in. (2003)

A ST A ST A ST

A A A

front front top top side side

front top si

� �

� � de

[65]

gdzie:

ST
A A

A
� � �1 2

1

100% [66]

surface texture of a particle Das, 2007

A1 – pole powierzchni rzutu ziarna, A2 – pole powierzchni rzutu ziarna po wykonaniu dwóch sekwencji n cykli erozji, w których nastêpuje n cykli roz-
szerzenia, Afront, Atop, Aside – pole powierzchni rzutu ziarna z przodu, z góry, z boku, l – d³ugoœæ d³u¿szego boku najmniejszego prostok¹ta opisanego na
ziarnie, P – obwód rzutu ziarna, Pc – obwód minimalnego wypuk³ego obrysu rzutu ziarna, Pupr – uproszczony obwód rzutu ziarna tworz¹cy wielobok,
którego powierzchnia wyznaczona przez ten obwód by³a równa rzeczywistej powierzchni ziarna, rm – œredni promieñ ziarna poprowadzony z punktu
centralnego do obwodu, STfront, STtop, STside – tekstura powierzchni z przodu, góry, boku liczona wg wzoru [66], x0, y0 – wspó³rzêdne œrodka ciê¿koœci
ziarna, xi, yi – wspó³rzêdne i-tego punktu na konturze ziarna, ! – d³ugoœæ krótszego boku najmniejszego prostok¹ta opisanego na ziarnie

A1 – grain projection surface area, A2 – grain projection surface area after completion of two sequences of n erosion cycles where n extension cycles
occur, Afront, Atop, Aside – grain projection surface area at the front, at the top, on a side, l – ength of longer side of the smallest rectangle circumscribed on
the grain, P – grain projection circumference, Pc – circumference of the minimum convex outline of the grain projection, Pupr – simplified grain
projection circumference creating a polygon, whose surface area of appointed by this was equal to the actual grain surface area, rm – average grain
radius led from the central point to the circumference, STfront, STtop, STside – surface texture at the front, the top, the side calculated according to
the formula [66], x0, y0 – coordinates of the grain centre of gravity, xi, yi – coordinates i-th point on the grain contour, ! – length of the shorter side of
the smallest rectangle circumscribed on the grain



� – wspó³czynnik zaokr¹glenia naro¿y obliczany wed³ug
wzoru Wadella [31],
 – wspó³czynnik sferycznoœci.

 �
f

F

gdzie:
f – powierzchnia rzutu ziarna,
F – powierzchnia maksymalnego ko³a opisanego na rzucie
ziarna.

Gdyby ziarno by³o idealn¹ kul¹, wówczas � i  by³yby
równe jednoœci. Im bardziej ziarno swym kszta³tem odbie-
ga od kuli, tym bardziej wartoœæ wspó³czynnika  odbiega
od jednoœci. Wartoœæ wspó³czynnika � przy kanciastej
powierzchni mo¿e znacznie odbiegaæ od jednoœci, nawet
jeœli ziarno jest kszta³tem zbli¿one do kuli. Metoda Ruchi-
na wymaga du¿ego nak³adu pracy oraz wykonania przez tê
sam¹ osobê; nie uwzglêdnia równie¿ parametru mikrotek-
stury ziarna.

Próbê uwzglêdnienia wszystkich cech kszta³tu ziarna
podj¹³ Parylak (2000). Okreœli³ sumaryczne wskaŸniki
cechy kszta³tu ("ocI, "ocII), w których uwzglêdni³ stopieñ
kulistoœci (okreœlony wed³ug równania [4]), stopieñ za-
okr¹glenia naro¿y (okreœlony wed³ug równania [35]) sto-
pieñ ostrokrawêdzistoœci (okreœlony wed³ug równania
[55]) oraz wskaŸnik g³adkoœci powierzchni, do opisu
szorstkoœci powierzchni ziarna (okreœlony wed³ug równa-
nia [57]). Bior¹c pod uwagê, ¿e dwa parametry – stopieñ
zaokr¹glenia naro¿y i stopieñ nieostrokrawêdzistoœci –
opisuj¹ w ró¿nym ujêciu tê sam¹ cechê kszta³tu, wprowa-
dzono dwa wskaŸniki ("ocI, "ocII).

"
" " "#

ocl

p l Ia�
� � �( )

3
[69]

"
" " "#

ocII

I A l Ia�
� �� �( ) ( )

3
[70]

gdzie:
" # – ogólny wskaŸnik kulistoœci ziarna,
" p – ogólny wskaŸnik zaokr¹glenia naro¿y,
" (1 – A) – ogólny wskaŸnik nieostrokrawêdzistoœci,
" (1 – Ia) – ogólny wskaŸnik g³adkoœci powierzchni.

Do wyznaczenia sumarycznego wskaŸnika cechy
kszta³tu "oc Parylak (2000) wprowadzi³ ogólny wskaŸnik
danej cechy kszta³tu ziaren "o, który uwzglêdnia statys-
tyczn¹ zmiennoœæ badanych materia³ów. Dla danego grun-
tu przeprowadza siê czterokrotne badanie danej cechy,
okreœla siê wartoœæ maksymaln¹ ("max), minimaln¹ ("min)
i œredni¹ ("sr) danej cechy, po czym ogólny wskaŸnik danej
cechy wyznacza siê za pomoc¹ wzoru:

"
" "
" "o

sr�
�
�

min

max min

[71]

Za pomoc¹ tak uzyskanych ogólnych wskaŸników cech
kszta³tu, mo¿na by³o uj¹æ wszystkie cechy w jednym para-
metrze, tzw. sumarycznym wskaŸniku cech kszta³tu "oc, któ-
ry przedstawiono w dwóch wariantach "ocI [69]; "ocII [70].

Zdefiniowanie kszta³tu przez autora by³o nowatorskim
podejœciem, które w najdok³adniejszy do tej pory sposób
umo¿liwi³o odzwierciedlenie kszta³tu ziaren za pomoc¹
wartoœci liczbowej, przy jednoczesnym uwzglêdnieniu
jego trzech sk³adowych parametrów. Na podstawie defini-
cji opracowanych przez autora, w póŸniejszym czasie
badano wp³yw kszta³tu cz¹stek na wartoœæ k¹ta tarcia wew-
nêtrznego (Manok, 2004), wp³yw kszta³tu cz¹stek na para-
metry œciœliwoœci (Chmielewski, 2006) oraz wp³yw cech
kszta³tu na wodoprzepuszczalnoœæ (Ziêba, 2013).

OZNACZANIE KSZTA£TU ZIAREN
WED£UG NORM U¯YWANYCH W POLSCE,

EUROPIE I NA ŒWIECIE

Norma PN-EN ISO 14688-1:2006 „Badania geotech-
niczne. Oznaczenie i klasyfikowanie gruntów. Czêœæ 1:
Oznaczanie i opis” (z uwzglêdnieniem poprawki PN-EN
ISO 14688-1:2006/Ap1:2012P), bêd¹ca t³umaczeniem an-
gielskiej wersji normy europejskiej ISO 14688-1:2002,
wprowadzi³a zalecenie wyznaczania kszta³tu ziaren dla
gruntów gruboziarnistych, to jest: o œrednicach d$0,063 mm.
Norma zawiera 11 terminów odnosz¹cych siê do poszcze-
gólnych parametrów kszta³tu, jednak nie prezentuje prefe-
rowanych wzorców, nie podaje ani nie zaleca ¿adnych
procedur badania poszczególnych parametrów kszta³tu,
ani nie kieruje do konkretnych pozycji literatury.

Nowa norma przytacza terminy okreœlaj¹ce kszta³t zia-
ren oraz klasyfikacjê ziaren gruntowych ze wzglêdu na trzy
cechy kszta³tu ziaren: ostroœæ krawêdzi – stopieñ obtocze-
nia, formê i charakter powierzchni (tab. 5).

Analiza geometrycznych cech kruszyw drogowych,
œciœle zwi¹zana z charakterystyk¹ kszta³tu ziaren, jest uregu-
lowana przez kilka polskich norm. Norma PN-EN 933-3:
2012E okreœla kszta³tu ziaren za pomoc¹ wskaŸnika p³asko-
œci (ang. flakiness index FI), który jest definiowany jako sto-
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Tab. 5. Terminy okreœlaj¹ce kszta³t ziaren wed³ug PN-EN ISO
14688-1:2006
Table 5. Terms determining the particle shape according the stan-
dard PN-EN ISO 14688-1:2006

Parametr
Parameter

Kszta³t ziarna
Grain shape

Ostroœæ krawêdzi – stopieñ
obtoczenia

Edge sharpness – lathing
degree

bardzo ostrokrawêdziste
very sharp-edge

ostrokrawêdziste
sharp-edge

s³abo ostrokrawêdziste
poorly sharp-edge

s³abo obtoczone
poorly lathed

obtoczone
lathed

dobrze obtoczone
well lathed

Forma
Form

szeœcienna
cubic form

p³aska
flat

wyd³u¿ona
elongated

Charakter powierzchni
Surface nature

szorstka
rough

g³adka
smooth



sunek ca³kowitej masy ziaren przechodz¹cych przez
szczeliny normowych sit prêtowych do ca³kowitej masy zia-
ren. Dziêki okreœleniu wskaŸnika p³askoœci mo¿liwe jest
wyznaczenie procentowej zawartoœci ziaren wyd³u¿onych,
dla kruszyw o wymiarach ziarna od 4 do 80 mm.

Oznaczenie kszta³tu ziaren za pomoc¹ wskaŸnika
kszta³tu, wed³ug PN-EN 933-4:2008E, zalecane jest dla
kruszyw grubych (o œrednicach di$4 mm, Di$63 mm).
WskaŸnik kszta³tu (ang. shape index SI) okreœla stosunek
masy ziaren, spe³niaj¹cych warunek: L/E>3 (gdzie: L –
d³ugoœæ – jest maksymalnym wymiarem ziarna, E – gru-
boœæ – jest minimalnym wymiarem ziarna), do ca³kowitej
suchej masy badanych ziaren. Do pomiaru wymiarów ziar-
na zalecane jest wykorzystanie przyrz¹du do pomiaru
liniowego, np. suwmiarki Schultze.

PN-EN 933-6:2002P i poprawka PN-EN 933-6:2002/AC:
2004P okreœlaj¹ sposób wyznaczenia wskaŸnika przep³ywu
kruszywa (ang. folw coefficient Ecs), wyra¿aj¹cy czas
w sekundach, w którym, w okreœlonych w normie warun-
kach, kruszywo o danej objêtoœci przep³ywa przez otwór
w normowanym aparacie do badania. Badania przep³ywu
przeprowadza siê oddzielnie w przypadku kruszyw drob-
nych (ziarna o œrednicy od 0,063 do 4 mm) i grubych
(di$4mm, Di$20 mm). Metoda opiera siê na za³o¿eniu, ¿e
ziarna okr¹g³e i g³adkie wysypuj¹ siê szybciej ni¿ szorstkie
i kanciaste, s³u¿y do ogólnej oceny nierównoœci oraz cha-
rakteru powierzchni ziaren w ujêciu trójwymiarowym.

Chocia¿ normy w ró¿nych aspektach analizuj¹ cechê
kszta³tu ziaren, nie mo¿na uwa¿aæ, ¿e zaprezentowane
w nich charakterystyki stanowi¹ ca³kowity, jednoznaczny
i wyczerpuj¹cy opis cech kszta³tu ziaren. Ujêcia normowe,
choæ pozwalaj¹ uzyskaæ wartoœci liczbowe, nie analizuj¹
dok³adnie kszta³tu w aspekcie jednoczesnego uwzglêdnie-
nia wszystkich jego sk³adowych parametrów.

Norma ASTM D2488-09a (2012) Standard practice

for description and identification of soils, równie¿ odnosi
siê do cechy kszta³tu. W normie odniesiono siê do dwóch
parametrów: kanciastoœci (tab. 6.) oraz kulistoœci (tab. 7).
Kanciastoœæ i kulistoœæ w ujêciu normy ASTM stanowi¹
oddzielne parametry wykorzystywane do opisu gruntów.

Norma ASTM zaprezentowa³a preferowane wizualne
wzorce dla przyporz¹dkowania terminów odnosz¹cych siê
do kanciastoœci.

PODSUMOWANIE

Przegl¹d literatury sugeruje, ¿e cechy kszta³tu ziaren
maj¹ du¿y wp³yw na fizyczne i mechaniczne w³aœciwoœci
gruntów. Dla okreœlenia kszta³tu ziaren opracowano szereg
definicji ró¿nych cech kszta³tu, które maj¹ na celu uprosz-
czenia z³o¿onoœci jego opisu. Najczêœciej wykorzystuje siê
trzy niezale¿ne wielkoœci, odnosz¹ce siê do ró¿nych cech
kszta³tu, czyli kulistoœæ, kanciastoœæ i mikrotekstura
powierzchni. Najwiêcej uwagi badacze poœwiêcili cechom
kanciastoœci i kulistoœci. Mikrotekstura jest parametrem
najtrudniejszym do scharakteryzowania. Mnogoœæ opraco-
wanych definicji pozwala na wybór metody badawczej,
lecz wyniki badañ parametrów, otrzymywane przy u¿yciu
ró¿nych metod, nie s¹ ze sob¹ porównywalne. W zwi¹zku
z tym istnieje potrzeba okreœlenia metody referencyjnej
oraz jej normalizacji. Bardzo interesuj¹ce jest innowacyjne
podejœcie umo¿liwiaj¹ce okreœlenie kszta³tu ziarna za
pomoc¹ jednej wartoœci liczbowej, które powinno byæ
dalej rozwijane i badane.
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Tab. 6. Kryteria opisuj¹ce kanciastoœæ grubych ziaren wed³ug
ASTM D2488-09a (2012)
Table 6. Criteria describing the angulatity of coarse particle
according the standard ASTM D2488-09a (2012)

Kszta³t
Shape

Opis
Discription

Zaokr¹glony

Rounded

ziarna maj¹ g³adkie zaokr¹glone boki,
pozbawione krawêdzi

particles have smoothly curved sides
and no edges

Kanciasty

angular

ziarna maj¹ ostre krawêdzie, stosunkowo p³askie
boki, niewyg³adzon¹ powierzchniê

particles have sharp edges and relatively plane
sides with unpolished surfaces

Wyoblony

subrounded

ziarna maj¹ prawie p³askie boki, ale maj¹ dobrze
zaokr¹glone naro¿a i krawêdzie

particles have nearly plane sides but have
well-rounded corners and edges

Prawie kanciasty

subangular

ziarna przypominaj¹ kanciaste, ale maj¹ lekko
zaokr¹glone krawêdzie

particles are similar to angular description
but have rounded edges

Tab. 7. Kryteria opisuj¹ce formê grubych ziaren wed³ug ASTM
D2488-09a (2012)
Table 7. Criteria describing the form of coarse particle according
the standard ASTM D2488-09a (2012)

Kszta³t
Shape

Opis
Discription

P³aski
Flat

cz¹stki o stosunku szerokoœæ/gruboœæ >3
particles with width/thickness >3

Wyd³u¿ony
Elongated

cz¹stki o stosunku d³ugoœæ/szerokoœæ >3
particles with length/width >3

P³aski i wyd³u¿ony

Flat and elongated

cz¹stki spe³niaj¹ce jednoczeœnie warunki
kryterium cz¹stek p³askich i wyd³u¿onych

particles meet criteria for both flay
and elongated
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