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Treœæ: Obecnie istniej¹ ju¿ techniczne mo¿liwoœci unikniêcia trudnych manualnie i pracoch³onnych
pomiarów sk³adu granulometrycznego gruntów (np. analiza sitowa czy areometryczna). Parametr ten
mo¿na badaæ za pomoc¹ urz¹dzeñ optyczno-elektronicznych typu Elsieve, które coraz powszechniej
u¿ywane s¹ w Polsce. Takie urz¹dzenia pomiarowe wykorzystuje siê do wyznaczenia krzywej gra-
nulometrycznej ziaren o wymiarach od 0.5 �m do 100 mm. Dodatkowo istnieje mo¿liwoœæ okreœlenia
kszta³tu ziaren wed³ug pomiarów 3D oraz innych parametrów uziarnienia. System pomiarowy mo¿e
sk³adaæ siê z dowolnej liczby urz¹dzeñ po³¹czonych indywidualnie z komputerem rejestruj¹cym.
Ka¿dy indywidualny komputer przyrz¹du pomiarowego po³¹czony jest z komputerem centralnym
pe³ni¹cym rolê serwera. Stworzona sieæ komputerów pozwala jednoczeœnie rejestrowaæ wyniki po-
miarowe na komputerze obs³uguj¹cym dane urz¹dzenie pomiarowe, jak równie¿ na pozosta³ych kom-
puterach. Taki system pomiarowy jest u¿ywany do badañ uziarnienia gruntów i innych geomateria-
³ów w laboratorium Instytutu Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej Wydzia³u Geologii UW.

S³owa kluczowe: sk³ad granulometryczny, krzywa uziarnienia, system analizatorów optyczno-
-elektronicznych – Elsieve, pomiar wielkoœci cz¹stek, symulacja analizy sitowej i areometrycznej,
analiza kszta³tu cz¹stek 3D

Abstract: Nowadays there are available technical possibilities to avoid manually difficult and
work-consuming measurements of soil grain composition (e.g. sieve or sedimentation analysis). Such
measurements can be replaced by optical-electronic instruments called Elsieve that are more common
in Poland. The instruments are used for determination of grain-size distribution of gains and particles
with diameter form 0.5 �m to 100 mm. Additionally there is possibility to determine shape of grains
by 3D measurements and other graining parameters. The measuring system can consist of any num-
ber of instruments, connected with recording computer. Every computer of any measuring instru-
ments is connected with the server. The created network allows to save measuring results at computer
that works with particular instrument and at other computers. Such a system is used for measurements
of soil and other geomaterials grain composition in laboratory at Institute of Hydrogeology and Engi-
neering Geology, Faculty of Geology, University of Warsaw.

Key words: grain composition, grain-size distribution, Elsieve – system of optical-electronic analyzers,
measurement of particles size, simulation of sieve and sedimentation analysis, 3D analysis of parti-
cles’ shape
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WSTÊP

Dotychczas w badaniach oraz praktyce geologicznej, a szczególnie geologiczno-
-in¿ynierskiej, powszechnie wykorzystywane s¹ wci¹¿ tradycyjne metody pomiaru sk³adu
granulometrycznego ska³ okruchowych o ró¿nej genezie i sk³adzie mineralnym (Mycielska-
-Dowgia³³o 1995). Jest to jedno z podstawowych i standardowych badañ, które pozwala
oceniæ genezê, pochodzenie i rodzaj ska³y oraz w³aœciwoœci geologiczno-in¿ynierskie
gruntów. Najczêœciej stosuje siê do tych badañ analizê sitow¹ i jedn¹ z analiz sedymenta-
cyjnych, np. areometryczn¹, zalecanych przez normy PN-88/B-04481:1988 i PN-EN ISO
14688-2:2006. Ponadto norma PN-EN ISO 14688-2:2006 zezwala na stosowanie metod,
które s¹ ogólnie akceptowane, np. metod optycznych. O ile wykonanie analizy sitowej nie
jest zbyt skomplikowane, to przeprowadzenie analizy areometrycznej wymaga du¿ego
doœwiadczenia. Natomiast obie metody maj¹ bardzo œcis³e uwarunkowania zwi¹zane ze
sposobem pomiaru i wynikaj¹cymi z tego b³êdami i niedok³adnoœciami.

Obecnie istniej¹ ju¿ techniczne mo¿liwoœci unikniêcia trudnych manualnie i praco-
ch³onnych pomiarów uziarnienia gruntów. Pomiary te mog¹ byæ zast¹pione przez optyczno-
-elektroniczn¹ analizê wymiarów Elsieve i okreœlenie kszta³tów ziaren 3D, która coraz po-
wszechniej u¿ywana jest w Polsce (Kamiñski 2007, Kamiñski & Kamiñska 2007). Aparaturê
s³u¿¹c¹ do tego typu pomiarów wykorzystuje siê w celu wyznaczania krzywej uziarnienia
materia³ów o wymiarach od 0.5 �m do oko³o 100 mm, a nawet i w szerszym zakresie. Do-
datkowo istnieje równie¿ mo¿liwoœæ okreœlania kszta³tu ziaren i cz¹stek oraz innych para-
metrów uziarnienia.

PODSTAWY METODY POMIAROWEJ

Podczas pomiaru za pomoc¹ sit mechanicznych ziarna wa¿one s¹ na ka¿dym sicie
wed³ug swego minimalnego przekroju, który musi byæ wpisany w kwadrat o boku wymiaru
oczka sita. Wymiar kwadratowego oczka sita jest umownym wymiarem cz¹stki. Nie wszyst-
kie ziarna maj¹ kszta³t sferyczny. Ziarna o kszta³cie eliptycznym (jeden z wymiarów jest
wiêkszy od pozosta³ych) zostan¹ zwa¿one na sicie o oczkach minimalnego wymiaru elipsy.
Masa zwa¿onych cz¹stek jest tutaj rzeczywista, ale nominalny (umowny) wymiar cz¹stek
jest obarczony b³êdem. Sposób u¿ycia zestawu sit (si³a i sposób wstrz¹sania oraz czas dzia-
³ania) ma du¿y wp³yw na wynik pomiaru. Ponadto, zgodnie z norm¹ PN-ISO 565:2000,
wymiary wszystkich oczek w sicie mog¹ mieæ odchy³kê wzglêdem œredniego arytmetycz-
nego wymiaru boku oczka. Pomiêdzy kolejnymi wymiarami sit nie musi zachodziæ od-
chy³ka proporcjonalna, to znaczy, ¿e kolejne sita mog¹ zgodnie z norm¹ mieæ dodatnie
b¹dŸ ujemne odchy³ki wymiarowe. Jest to widoczne na wykresie wówczas, kiedy przebieg
krzywej rozk³adu wagi ziaren tworzy ostre za³amania. Wyd³u¿enie kszta³tu ziaren ma tak¿e
wp³yw na okreœlenie z niedomiarem przez sita mechaniczne œredniego wymiaru. Powy¿-
szych b³êdów nie maj¹ optyczno-elektroniczne urz¹dzenia pomiarowe, ale ¿eby ich u¿yæ,
nale¿y zastosowaæ opisan¹ poni¿ej metodê pomiaru.

Nale¿y rozwa¿yæ nastêpuj¹cy problem: czy i w jaki sposób mo¿na dok³adnie pomie-
rzyæ uziarnienie materia³u sk³adaj¹cego siê z ziaren i cz¹stek o zró¿nicowanej wielkoœci,
np. od kilku mikrometrów do kilkudziesiêciu milimetrów. Zbiór elementów takiego mate-
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ria³u jest liczbowo tak du¿y oraz zró¿nicowany pod wzglêdem wielkoœci, ¿e konstrukcja
pojedynczego urz¹dzenia pomiarowego nie pozwala na taki pomiar. Zadanie to mo¿na roz-
wi¹zaæ, u¿ywaj¹c do pomiaru systemu z³o¿onego z kilku urz¹dzeñ. Jeœli waga ca³ej próbki
jest zbyt du¿a, nale¿y podzieliæ j¹ na kilka czêœci (zakresy frakcji) i przygotowaæ z nich re-
prezentatywne próbki do pomiaru. S³u¿¹ temu standardowe urz¹dzenia zwane uœredniaczami.
Poszczególne pomiary wykonuje siê niezale¿nie, a rozk³ad uziarnienia sumowany jest pro-
porcjonalnie do udzia³ów wagowych poszczególnych zakresów frakcji.

OPIS METODY POMIAROWEJ

Rozwa¿my, w jaki sposób mo¿na dok³adnie zmierzyæ uziarnienie materia³u mineralne-
go zawieraj¹cego cz¹stki od 10 �m do fragmentów skalnych o maksymalnym wymiarze
kilkudziesiêciu milimetrów. Przyjmijmy, ¿e ka¿dy zakres wymiarów reprezentowany jest
przez tak¹ sam¹ wagê i ma ten sam ciê¿ar w³aœciwy. Jeœli fragmenty o maksymalnym wy-
miarze (np. 63 mm) stanowi¹ 10% masy ca³ej próbki i bêd¹ liczone z dok³adnoœci¹ 1%, to
wówczas w próbce powinno znajdowaæ siê co najmniej 10 fragmentów � 1, które bêd¹ za-
wieraæ 10% � 1% wagi. Przeliczaj¹c w stosunku objêtoœciowym równowa¿n¹ liczbê cz¹s-
tek o mniejszym wymiarze, mo¿na zauwa¿yæ, ¿e dla jednego du¿ego fragmentu równo-
wa¿na wagowo jest bardzo du¿a liczba cz¹stek (Tab. 1). Zbiór cz¹stek jest pod wzglêdem
liczebnoœci tak du¿y, ¿e ¿adne pojedyncze urz¹dzenie pomiarowe nie mo¿e byæ u¿yte do
jego zmierzenia w rozs¹dnym wymiarze czasu. Zadanie to mo¿na rozwi¹zaæ dziêki zastoso-
waniu okreœlonego sposobu pomiaru.

Tabela (Table) 1

Równowa¿noœæ wagowa cz¹stek

Particles’ weight equivalence

Rozmiar ziaren mniejszych od fragmentu
o wielkoœci 63 mm

Size of grains smaller than 63 mm particle

Liczba cz¹stek mniejszych i równowa¿nych
wagowo fragmentowi o wielkoœci 63 mm

Number of particles, that weight is equal to weight
of one 63 mm particle

10 mm 250

1 mm 250 047

100 �m 25 004 700

10 �m 250 047 000 000

Przed pomiarem, jeœli w próbce znajduj¹ siê drobne cz¹stki, badan¹ próbkê nale¿y ro-
zmoczyæ, a nastêpnie powsta³¹ zawiesinê razem z frakcjami grubszymi przemyæ przez sito
o drobnych oczkach, np. o wymiarze 75 �m. Pozosta³e na sicie po przemyciu ziarna dzieli
siê przyk³adowo na trzy czêœci – frakcje (Fig. 1), przesypuj¹c je przez dwa sita o wymiarze
oczek 10 i 1 mm. Podany rozmiar oczek sit mo¿e mieæ inne wartoœci. Ka¿d¹ frakcjê wa¿y siê
i przygotowuje trzy reprezentatywne próbki z ka¿dej frakcji do pomiaru na odpowiednich
optyczno-elektronicznych urz¹dzeniach pomiarowych.
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Reprezentatywna próbka dla frakcji drobnej, poni¿ej 1 mm, jest u³amkiem liczby ca-
³ego zbioru i zwykle sk³ada siê z wielu milionów cz¹stek. Frakcja œrednia, od 1 do 10 mm,
reprezentowana jest przez kilkadziesi¹t tysiêcy cz¹stek. Frakcja gruba, powy¿ej 10 mm, za-
wiera zwykle kilka tysiêcy cz¹stek i mo¿e byæ w ca³oœci pomierzona. Wyniki pomiarów
rozk³adu uziarnienia ka¿dej z frakcji sumuje siê proporcjonalnie do ich wag. W celu przed-
stawienia rozmiarów sumowania z poszczególnych pomiarów na figurze 2 zestawiono
zmierzone przy pomocy optyczno-elektronicznej metody Elsieve rozk³ady objêtoœci cz¹stek
symuluj¹ce analizy areometryczn¹ i sitowe. Nastêpnie poszczególne rozk³ady zostaj¹ podzie-
lone na maksymalnie 11 sit (normowych) i wprowadzone do programu sumuj¹cego. Ilus-
tracj¹ tego jest figura 3 obrazuj¹ca wprowadzenie danych z ka¿dego pomiaru.
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Fig. 1. Sposób podzia³u próbki geomateria³u na frakcje

Fig. 1. Way of geomaterials division into fractions
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Fig. 2. Wyniki pomiarów podstawowych frakcji zmierzonych przez trzy analizatory: Di – wymiar
cz¹stek, Bv – udzia³ objêtoœciowy frakcji

Fig. 2. Resalts of basic fractions’ measuremnts made by three analyzers: Di – particles size,
Bv – cummulative distribution of particles volume

Fig. 3. Element programu sumuj¹cego wyniki z analizatorów u¿ytych do pomiaru

Fig. 3. Part of software, that sums measuring results from used analyzers



Je¿eli ka¿dy z czterech przyrz¹dów mierzy z rozdzielczoœci¹ 12 bitów, co znaczy, ¿e
zakres pomiarowy jest podzielony na 4096 klas wymiarowych, to sumarycznie otrzymamy
podzia³ ca³ego zakresu pomiarowego od 10 �m do 100 mm na ponad 16 000 klas wymiaro-
wych (umownych sit). W rzeczywistoœci klas wymiarowych jest mniej, poniewa¿ zakresy
pomiarowe przyrz¹dów zachodz¹ na siebie. Eliminuje to ca³kowicie wp³yw jakoœci u¿ytych
dwóch rzeczywistych sit, na których rozdzielono ca³¹ próbkê na trzy grupy frakcji. Do
krzywej uziarnienia dodaje siê wagê lub rozk³ad materia³u poni¿ej 75 �m. Rozk³ad uziar-
nienia zostaje z³o¿ony proporcjonalnie do udzia³ów wagowych rozdzielonych grup frakcji.

SPOSÓB REALIZACJI METODY POMIAROWEJ

System pomiarowy mo¿e sk³adaæ siê z dowolnej liczby aparatów po³¹czonych indywi-
dualnie z komputerem steruj¹cym i rejestruj¹cym. Ka¿dy komputer przyrz¹du pomiarowe-
go po³¹czony jest z komputerem centralnym pe³ni¹cym rolê serwera (Fig. 4).

Oprogramowanie systemu pomiarowego zapewnia dostêp do wyników pomiarów znaj-
duj¹cych siê na serwerze i sumowanie ich w dowolnym komputerze pod³¹czonym do tej
sieci. Przedstawiona metoda pomiaru wielokrotnie przyspiesza i u³atwia badania uziarnienia.

Opisany w tabeli 2 zespó³ przyrz¹dów mo¿e byæ zastosowany do obliczenia wyników
analizy i sporz¹dzania wykresu uziarnienia niemal wszystkich geomateria³ów. Jeœli u¿yt-
kownikowi brakuje któregokolwiek urz¹dzenia, to mo¿e go zast¹piæ tradycyjn¹ analiz¹ si-
tow¹, a wyniki w postaci wymiaru sita i wagi zawartoœci na nim wpisuje siê bezpoœrednio
do programu.
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Fig. 4. System pomiarowy do analizy uziarnienia geomateria³ów w zakresie 0.5 �m – 100 mm,
sk³adaj¹cy siê z poszczególnych typów analizatorów: IPS L, IPS U, IPS A, AWK 3D, AWK B

Fig. 4. Measuring system for determination of grain size distribution of geomaterials in range from
0.5 �m up to 100 mm, system consists of different types of analysers: IPS L, IPS U, IPS A, AWK

3D, AWK B



Tabela (Table) 2

Lista przyrz¹dów, które mog¹ tworzyæ system pomiarowy do analizy granulometrycznej
gruntu

List of instruments, that can be part of measuring system for analysis of soil grain composition

Nazwa
przyrz¹du

Type of
analyser

Sposób
pomiaru

Way of
measurement

Zakres
pomiaru

Measurement
range

Zastosowanie / Application

IPS L
na mokro

wet 0.5–300 �m

pomiar frakcji bardzo drobnej, g³ównie i³owej
znajduj¹cej siê w gruntach spoistych

measurement of very fine fraction, mainly clay from
cohesive soil

IPS U
na sucho

dry 0.5–600 �m

pomiar frakcji bardzo drobnej, g³ównie i³owej
oraz drobnoziarnistych piasków

measurement of very fine fraction, mainly clay and
fine-grained sands

IPS A
na sucho

dry 2–1200 �m

pomiar frakcji drobnej, g³ównie py³owej
oraz drobno- i œrednioziarnistych piasków

measurement of fine fraction, mainly silt and
fine-grained or medium grained sands

AWK 3D
na sucho

dry
0.05–10 mm

pomiar piasków i ¿wirów

measurement of sands and gravels

AWK B
na sucho

dry
2–100 mm

pomiar piasków, ¿wirów i kamieni

measurement of sands, gravels and cobbles

Oprogramowanie systemowe zapewnia uzyskanie niezbêdnych wyników pomiarów
z serwera, zsumowanie ich w dowolnym komputerze pod³¹czonym do sieci i wydruk krzy-
wej uziarnienia. Do krzywej uziarnienia do³¹czona mo¿e byæ tabela wyników dla maksymal-
nie 45 sit o dowolnych wymiarach oraz obliczone dodatkowe parametry charakteryzuj¹ce
materia³ mineralny. Na ilustracji przestawiono przyk³ad sk³adu granulometrycznego i krzy-
wej uziarnienia materia³u mineralnego mierzonego na trzech ró¿nych analizatorach (Fig. 5).

Przedstawiona powy¿ej metoda pomiaru powinna wielokrotnie przyspieszyæ i u³atwiæ
sposób uzyskania krzywej uziarnienia i automatycznie okreœlaæ zgodnoœæ geomateria³u
z ró¿nymi normami, np. PN-ISO 565:2000, PN-B-04481:1988, PN-EN ISO 14688-2:2006.

System pomiarowy tego typu u¿ywany jest obecnie do badañ uziarnienia gruntów i ska³
oraz ró¿nego typu geomateria³ów w laboratorium Instytutu Hydrogeologii i Geologii In¿y-
nierskiej Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego (np. Gotowiec 2006, Jagliñski
2006).
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DODATKOWE MO¯LIWOŒCI URZ¥DZEÑ POMIAROWYCH

Analizatory AWK 3D i AWK B s¹ przyrz¹dami specjalnej konstrukcji mierz¹cymi
ziarna trójwymiarowo (3D). Na ilustracji przedstawiono wyniki pomiarów kszta³tu cz¹stek
okreœlone wed³ug klasyfikacji Zingga (Fig. 6 na wklejce).

Dodatkowymi informacjami o parametrach i wskaŸnikach uziarnienia okreœlanymi na
podstawie wyników analiz s¹: nazwa geotechniczna gruntu wg klasyfikacji polskiej normy
PN-B-04481:1988 i PN-EN ISO 14688-2:2006, wskaŸnik niejednorodnoœci uziarnienia,
œrednia œrednica ziaren, odchylenie standardowe, skoœnoœæ i kurtoza. Informacje te pozwa-
laj¹ na szersz¹ interpretacjê wyników badañ uziarnienia pod k¹tem geologiczno-in¿yniers-
kim i sedymentologicznym. Wymienione parametry uzyskuje siê w wynikach z programu,
które przedstawiono na figurze 7 (na wklejce).

Mo¿liwe jest uzyskanie jeszcze innej charakterystyki uziarnienia w zale¿noœci od potrzeb
u¿ytkownika. Przyrz¹dy IPS L, IPS U/A mog¹ dodatkowo okreœlaæ powierzchniê w³aœciw¹
i kszta³t cz¹stki dwuwymiarowo (2D).
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Fig. 5. Krzywa uziarnienia uzyskana z pomiarów na trzech analizatorach

Fig. 5. Grain size distribution made by three analyzers measurements



Fig. 6. Ocena kszta³tu ziaren próbki geomateria³u z zastosowaniem klasyfikacji Zingga

Fig. 6. Geomaterials shape analysis according to Zingg classification



Fig. 7. Dodatkowe parametry charakteryzuj¹ce geomateria³y obliczane na podstawie pomiarów 3D

Fig. 7. Additional parameters calculated based on 3D measurements for geomaterials characterization



PODSUMOWANIE

Wykorzystywanie tradycyjnych metod pomiaru sk³adu granulometrycznego ró¿norod-
nych geomateria³ów w badaniach oraz praktyce geologicznej, a szczególnie geologiczno-
-in¿ynierskiej, jest trudne manualnie i pracoch³onne. Tradycyjne metody pomiaru, np. analiza
sitowa czy areometryczna mog¹ powodowaæ b³êdy i niedok³adnoœci zwi¹zane ze sposobem
pomiaru. Pomiary te mog¹ byæ zast¹pione przez optyczno-elektroniczn¹ analizê wymiarów
Elsieve i kszta³tów 3D ziaren o wymiarach od 0.5 �m do oko³o 100 mm oraz innych para-
metrów uziarnienia.

Zbiór ziaren jest pod wzglêdem liczbnoœci tak du¿y i tak zró¿nicowany pod wzglêdem
wielkoœci, ¿e pojedyncze urz¹dzenie pomiarowe nie wykona takich pomiarów. Dlatego do
pomiaru nale¿y u¿yæ systemu pomiarowego z³o¿onego z kilku urz¹dzeñ. Ca³¹ próbkê nale-
¿y podzieliæ na kilka czêœci (zakresy frakcji) i przygotowaæ z nich reprezentatywne próbki
do pomiaru. Rozk³ad uziarnienia sumowany jest proporcjonalnie do udzia³ów wagowych
poszczególnych zakresów frakcji.

System pomiarowy sk³ada siê z kilku aparatów po³¹czonych indywidualnie z kompu-
terem steruj¹co-rejestruj¹cym, który sprzê¿ony jest z serwerem. Oprogramowanie systemu
zapewnia sumowanie pomiarów w dowolnym komputerze pod³¹czonym do powsta³ej sieci.
Przedstawiona metoda pomiaru wielokrotnie przyspiesza i u³atwia badania uziarnienia.
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PN-EN 12620: 2004 Kruszywa do betonu. Polski Komitet Normalizacyjny, Warszawa, 1–50.
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Summary

Nowadays there are available technical possibilities to avoid manually difficult and
work-consuming measurements of soil grain composition (e.g. sieve or sedimentation anal-
ysis). Such measurements can be replaced by optical-electronic instruments called Elsieve
that are more common in Poland and around the world. The instruments are used for deter-
mination of grain-size distribution of gains and particles with diameter form 0.5 �m to 100 mm
(Figs 1, 2).

It must be consider if there is any way and how to measure material that consist of
gains and particles with different size, e.g. form few �m to several dozen mm. Number of
elements of such materials is numerically so big (Tab. 1), so single electronic instrument
cannot be used. This problem can be solved by using for measuring a system that consists
of several instruments. A sample is divided to parts (fraction range) and the representative
samples are prepared. Particular measurements are made independently. The grain-size dis-
tribution is summed up proportional to weight fraction of every part (Figs 3–5). Addition-
ally there is possibility to determine shape of grains by 3D measurements and other grain-
ing parameters (Figs 6, 7).

The measuring system can consist of any number of instruments, connected with re-
cording computer. Every computer of any measuring instruments is connected with other
computers and with the server. The created network allows to save measuring results at the
same time at computer that works with particular instrument and at other computers (Tab. 2).
Such a system is used for measurements of soil and other geomaterials grain composition in
laboratory at Institute of Hydrogeology and Engineering Geology, Faculty of Geology,
University of Warsaw.

The software of measuring system secures access to measuring results that are saved at
server and summation at any computer in the network. Presented measuring method repeat-
edly speed up and facilitate the graining determination.
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