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Tres$é: Obecnie istnieja juz techniczne mozliwosci uniknigcia trudnych manualnie i pracochtonnych
pomiaréw sktadu granulometrycznego gruntéw (np. analiza sitowa czy areometryczna). Parametr ten
mozna bada¢ za pomoca urzadzen optyczno-elektronicznych typu Elsieve, ktore coraz powszechniej
uzywane sa w Polsce. Takie urzadzenia pomiarowe wykorzystuje si¢ do wyznaczenia krzywej gra-
nulometrycznej ziaren o wymiarach od 0.5 pm do 100 mm. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ okreslenia
ksztaltu ziaren wedlug pomiaréow 3D oraz innych parametréow uziarnienia. System pomiarowy moze
sktada¢ si¢ z dowolnej liczby urzadzen potaczonych indywidualnie z komputerem rejestrujacym.
Kazdy indywidualny komputer przyrzadu pomiarowego potaczony jest z komputerem centralnym
petniacym rolg serwera. Stworzona sie¢ komputerow pozwala jednocze$nie rejestrowaé wyniki po-
miarowe na komputerze obstugujacym dane urzadzenie pomiarowe, jak rowniez na pozostatych kom-
puterach. Taki system pomiarowy jest uzywany do badan uziarnienia gruntéw i innych geomateria-
tow w laboratorium Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej Wydziatu Geologii UW.

Stowa kluczowe: sklad granulometryczny, krzywa uziarnienia, system analizator6w optyczno-
-elektronicznych — Elsieve, pomiar wielko$ci czastek, symulacja analizy sitowej i areometrycznej,
analiza ksztattu czastek 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 um 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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WSTEP

Dotychczas w badaniach oraz praktyce geologicznej, a szczegdlnie geologiczno-
-inzynierskiej, powszechnie wykorzystywane sa wciaz tradycyjne metody pomiaru sktadu
granulometrycznego skat okruchowych o réznej genezie i sktadzie mineralnym (Mycielska-
-Dowgialto 1995). Jest to jedno z podstawowych i standardowych badan, ktére pozwala
oceni¢ genezg, pochodzenie i rodzaj skaly oraz wiasciwosci geologiczno-inzynierskie
gruntow. Najczesciej stosuje si¢ do tych badan analiz¢ sitowa i jedna z analiz sedymenta-
cyjnych, np. areometryczna, 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,
ktoére sa ogdlnie akceptowane, np. metod optycznych. O ile wykonanie analizy sitowej nie
jest zbyt skomplikowane, to przeprowadzenie analizy areometrycznej wymaga duzego
doswiadczenia. Natomiast obie metody maja bardzo §ciste uwarunkowania zwigzane ze
sposobem pomiaru i wynikajacymi z tego btgdami i niedoktadnosciami.

Obecnie istnieja juz techniczne mozliwosci uniknigcia trudnych manualnie i praco-
chlonnych pomiaréw uziarnienia gruntéw. Pomiary te moga by¢ zastapione przez optyczno-
-elektroniczng analiz¢ wymiaréw Elsieve i okreslenie ksztaltéw ziaren 3D, ktora coraz po-
wszechniej uzywana jest w Polsce (Kaminski 2007, Kaminski & Kaminska 2007). Aparature
stuzaca do tego typu pomiaréw wykorzystuje si¢ w celu wyznaczania krzywej uziarnienia
materiatow o wymiarach od 0.5 pm do okoto 100 mm, a nawet i w szerszym zakresie. Do-
datkowo istnieje rowniez mozliwos$¢ okreslania ksztattu ziaren i czastek oraz innych para-
metréw uziarnienia.

PODSTAWY METODY POMIAROWEJ

Podczas pomiaru za pomoca sit mechanicznych ziarna wazone sa na kazdym sicie
wedlug swego minimalnego przekroju, ktéry musi by¢ wpisany w kwadrat o boku wymiaru
oczka sita. Wymiar kwadratowego oczka sita jest umownym wymiarem czastki. Nie wszyst-
kie ziarna maja ksztalt sferyczny. Ziarna o ksztalcie eliptycznym (jeden z wymiaréw jest
wigkszy od pozostatych) zostang zwazone na sicie o oczkach minimalnego wymiaru elipsy.
Masa zwazonych czastek jest tutaj rzeczywista, ale nominalny (umowny) wymiar czastek
jest obarczony btgdem. Sposob uzycia zestawu sit (sita 1 sposdb wstrzasania oraz czas dzia-
fania) ma duzy wptyw na wynik pomiaru. Ponadto, zgodnie z norma PN-ISO 565:2000,
wymiary wszystkich oczek w sicie moga mie¢ odchytke wzgledem sredniego arytmetycz-
nego wymiaru boku oczka. Pomigdzy kolejnymi wymiarami sit nie musi zachodzi¢ od-
chylka proporcjonalna, to znaczy, ze kolejne sita moga zgodnie z norma mie¢ dodatnie
badz ujemne odchytki wymiarowe. Jest to widoczne na wykresie wowczas, kiedy przebieg
krzywej rozktadu wagi ziaren tworzy ostre zatamania. Wydtuzenie ksztattu ziaren ma takze
wplyw na okreslenie z niedomiarem przez sita mechaniczne $redniego wymiaru. Powyz-
szych btedow nie maja optyczno-elektroniczne urzadzenia pomiarowe, ale zeby ich uzy¢,
nalezy zastosowac opisang ponizej metodg pomiaru.

Nalezy rozwazy¢ nastgpujacy problem: czy i w jaki spos6b mozna doktadnie pomie-
rzy¢ uziarnienie materiatu skladajacego si¢ z ziaren i czastek o zréznicowanej wielkosci,
np. od kilku mikrometréw do kilkudziesigciu milimetrow. Zbior elementéw takiego mate-
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riatu jest liczbowo tak duzy oraz zréznicowany pod wzgledem wielko$ci, ze konstrukcja
pojedynczego urzadzenia pomiarowego nie pozwala na taki pomiar. Zadanie to mozna roz-
wiaza¢, uzywajac do pomiaru systemu ztozonego z kilku urzadzen. Jesli waga calej probki
jest zbyt duza, nalezy podzieli¢ ja na kilka czgsci (zakresy frakcji) i przygotowac¢ z nich re-
prezentatywne probki do pomiaru. Shuza temu standardowe urzadzenia zwane usredniaczami.
Poszczegdlne pomiary wykonuje si¢ niezaleznie, a rozktad uziarnienia sumowany jest pro-
porcjonalnie do udzialéw wagowych poszczegélnych zakresdéw frakcji.

OPIS METODY POMIAROWEJ

Rozwazmy, w jaki sposéb mozna doktadnie zmierzy¢ uziarnienie materialu mineralne-
go zawierajacego czastki od 10 um do fragmentow skalnych o maksymalnym wymiarze
kilkudziesigciu milimetrow. Przyjmijmy, ze kazdy zakres wymiardw reprezentowany jest
przez taka sama wagg 1 ma ten sam cigzar wlasciwy. Jesli fragmenty o maksymalnym wy-
miarze (np. 63 mm) stanowia 10% masy catej probki i beda liczone z doktadnoscia 1%, to
wowczas w probce powinno znajdowac si¢ co najmniej 10 fragmentéw * 1, ktore beda za-
wiera¢ 10% £ 1% wagi. Przeliczajac w stosunku objgtosciowym réwnowazna liczbg czas-
tek o mniejszym wymiarze, mozna zauwazy¢, ze dla jednego duzego fragmentu réwno-
wazna wagowo jest bardzo duza liczba czastek (Tab. 1). Zbior czastek jest pod wzgledem
liczebnosci tak duzy, ze zadne pojedyncze urzadzenie pomiarowe nie moze by¢ uzyte do
jego zmierzenia w rozsadnym wymiarze czasu. Zadanie to mozna rozwiaza¢ dzigki zastoso-
waniu okreslonego sposobu pomiaru.

Tabela (Table) 1

Roéwnowazno$¢ wagowa czastek

Particles’ weight equivalence

Liczba czastek mniejszych i rownowaznych

Rozmiar ziaren mniejszych od fragmentu . . .
wagowo fragmentowi o wielkoséci 63 mm

o wielko$ci 63 mm
Number of particles, that weight is equal to weight

Size of grains smaller than 63 mm particle of one 63 mm particle

10 mm 250

1 mm 250 047
100 um 25004 700
10 pm 250 047 000 000

Przed pomiarem, jesli w probce znajduja si¢ drobne czastki, badang prébke nalezy ro-
zmoczy¢, a nastgpnie powstala zawiesing razem z frakcjami grubszymi przemy¢ przez sito
o drobnych oczkach, np. o wymiarze 75 pm. Pozostale na sicie po przemyciu ziarna dzieli
si¢ przyktadowo na trzy czgsci — frakcje (Fig. 1), przesypujac je przez dwa sita o wymiarze
oczek 10 1 1 mm. Podany rozmiar oczek sit moze mie¢ inne wartosci. Kazda frakcje wazy si¢
i przygotowuje trzy reprezentatywne probki z kazdej frakcji do pomiaru na odpowiednich
optyczno-elektronicznych urzadzeniach pomiarowych.
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Fig. 1. Sposob podziatu probki geomateriatu na frakcje

Fig. 1. Way of geomaterials division into fractions

Reprezentatywna probka dla frakcji drobnej, ponizej 1 mm, jest utamkiem liczby ca-
tego zbioru i zwykle sktada si¢ z wielu miliondw czastek. Frakcja srednia, od 1 do 10 mm,
reprezentowana jest przez kilkadziesiat tysigcy czastek. Frakcja gruba, powyzej 10 mm, za-
wiera zwykle kilka tysigcy czastek i moze by¢ w calosci pomierzona. Wyniki pomiaréw
rozktadu uziarnienia kazdej z frakcji sumuje si¢ proporcjonalnie do ich wag. W celu przed-
stawienia rozmiar6w sumowania z poszczegélnych pomiaréw na figurze 2 zestawiono
zmierzone przy pomocy optyczno-elektronicznej metody Elsieve rozktady objetosci czastek

symulujace analizy
lone na maksymal

areometryczng i sitowe. Nast¢pnie poszczegolne rozktady zostaja podzie-
nie 11 sit (normowych) i wprowadzone do programu sumujacego. Ilus-

tracja tego jest figura 3 obrazujaca wprowadzenie danych z kazdego pomiaru.
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Fig. 2. Wyniki pomiaréw podstawowych frakcji zmierzonych przez trzy analizatory: D; — wymiar
czastek, B, —udzial objgtosciowy frakcji

Fig. 2. Resalts of basic fractions’ measuremnts made by three analyzers: D; — particles size,
B, — cummulative distribution of particles volume
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Fig. 3. Element programu sumujacego wyniki z analizatorow uzytych do pomiaru

Fig. 3. Part of software, that sums measuring results from used analyzers
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Jezeli kazdy z czterech przyrzadow mierzy z rozdzielczo$cia 12 bitéw, co znaczy, ze
zakres pomiarowy jest podzielony na 4096 klas wymiarowych, to sumarycznie otrzymamy
podziat catego zakresu pomiarowego od 10 um do 100 mm na ponad 16 000 klas wymiaro-
wych (umownych sit). W rzeczywistosci klas wymiarowych jest mniej, poniewaz zakresy
pomiarowe przyrzadow zachodza na siebie. Eliminuje to catkowicie wptyw jakosci uzytych
dwoch rzeczywistych sit, na ktorych rozdzielono cata probke na trzy grupy frakcji. Do
krzywej uziarnienia dodaje si¢ wage lub rozktad materialu ponizej 75 um. Rozktad uziar-
nienia zostaje ztozony proporcjonalnie do udzialdéw wagowych rozdzielonych grup frakcji.

SPOSOB REALIZACJI METODY POMIAROWEJ

System pomiarowy moze sktadac si¢ z dowolnej liczby aparatéw potaczonych indywi-
dualnie z komputerem sterujacym i rejestrujacym. Kazdy komputer przyrzadu pomiarowe-
go polaczony jest z komputerem centralnym petniacym rolg serwera (Fig. 4).

0,5-300 um 0,5-600 um 2-1200 um 0,05-10 mm  2-100 mm
G,SL)] Cirsu /] Cirs /] \\Aw.(a \\m

serwer

Fig. 4. System pomiarowy do analizy uziarnienia geomaterialow w zakresie 0.5 um — 100 mm,
sktadajacy si¢ z poszczeg6lnych typow analizatorow: 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 pm up to 100 mm, system consists of different types of analysers: IPS L, IPS U, IPS A, AWK
3D, AWK B

Oprogramowanie systemu pomiarowego zapewnia dostgp do wynikéw pomiaréw znaj-
dujacych si¢ na serwerze i sumowanie ich w dowolnym komputerze podtaczonym do tej
sieci. Przedstawiona metoda pomiaru wielokrotnie przyspiesza i ulatwia badania uziarnienia.

Opisany w tabeli 2 zespdt przyrzadow moze by¢ zastosowany do obliczenia wynikow
analizy 1 sporzadzania wykresu uziarnienia niemal wszystkich geomateriatow. Jesli uzyt-
kownikowi brakuje ktoregokolwiek urzadzenia, to moze go zastapi¢ tradycyjna analiza si-
towa, a wyniki w postaci wymiaru sita i wagi zawarto$ci na nim wpisuje si¢ bezposrednio
do programu.
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Tabela (Table) 2

Lista przyrzaddw, ktére moga tworzy¢ system pomiarowy do analizy granulometrycznej

gruntu
List of instruments, that can be part of measuring system for analysis of soil grain composition
Nazwa Sposob Zakres
d omiaru omiaru
preyrzacu P P Zastosowanie / Application
Type of Way of Measurement
analyser | measurement range
pomiar frakcji bardzo drobnej, gtdwnie itowej
znajdujacej si¢ w gruntach spoistych
IPS L na mokro 0.5-300 wm Jduj ‘ ) g . P . Y
wet measurement of very fine fraction, mainly clay from
cohesive soil
pomiar frakcji bardzo drobnej, gldwnie itowej
oraz drobnoziarnistych piaskow
IPS U na sucho 0.5-600 pm ven pras
dry measurement of very fine fraction, mainly clay and
fine-grained sands
pomiar frakcji drobnej, gtdéwnie pylowej
oraz drobno- i $rednioziarnistych piaskow
IPS A na sucho 2-1200 um THISER b
dry measurement of fine fraction, mainly silt and
fine-grained or medium grained sands
omiar piaskow i Zwir6w
AWK 3D | 1asuho g 65 10 mm pomiarp
dry measurement of sands and gravels
omiar piaskow, zwirow 1 kamieni
AWKB | nasucho 2-100 mm pomiarp
dry measurement of sands, gravels and cobbles

Oprogramowanie systemowe zapewnia uzyskanie niezbgdnych wynikéw pomiarow
z serwera, zsumowanie ich w dowolnym komputerze podtaczonym do sieci i wydruk krzy-
wej uziarnienia. Do krzywej uziarnienia dolaczona moze by¢ tabela wynikoéw dla maksymal-
nie 45 sit o dowolnych wymiarach oraz obliczone dodatkowe parametry charakteryzujace
material mineralny. Na ilustracji przestawiono przyktad sktadu granulometrycznego i krzy-
wej uziarnienia materialu mineralnego mierzonego na trzech réznych analizatorach (Fig. 5).

Przedstawiona powyzej metoda pomiaru powinna wielokrotnie przyspieszy¢ i ulatwic
sposob uzyskania krzywej uziarnienia i automatycznie okresla¢ zgodno$¢ geomateriatu
z r6znymi normami, np. PN-ISO 565:2000, PN-B-04481:1988, PN-EN ISO 14688-2:2006.

System pomiarowy tego typu uzywany jest obecnie do badan uziarnienia gruntoéw i skat
oraz roznego typu geomaterialdow w laboratorium Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzy-
nierskiej Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego (np. Gotowiec 2006, Jaglinski
2000).
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Fig. 5. Krzywa uziarnienia uzyskana z pomiaréw na trzech analizatorach

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

DODATKOWE MOZLIWOSCI URZADZEN POMIAROWYCH

Analizatory AWK 3D i AWK B sa przyrzadami specjalnej konstrukcji mierzacymi
ziarna trojwymiarowo (3D). Na ilustracji przedstawiono wyniki pomiarow ksztattu czastek
okreslone wedtug klasyfikacji Zingga (Fig. 6 na wklejce).

Dodatkowymi informacjami o parametrach i wskaznikach uziarnienia okreslanymi na
podstawie wynikow analiz sa: nazwa geotechniczna gruntu wg klasyfikacji polskiej normy
PN-B-04481:1988 i PN-EN ISO 14688-2:2006, wskaznik niejednorodnosci uziarnienia,
$rednia $rednica ziaren, odchylenie standardowe, sko$no$¢ i kurtoza. Informacje te pozwa-
laja na szersza interpretacj¢ wynikéw badan uziarnienia pod katem geologiczno-inzyniers-
kim i sedymentologicznym. Wymienione parametry uzyskuje si¢ w wynikach z programu,
ktére przedstawiono na figurze 7 (na wklejce).

Mozliwe jest uzyskanie jeszcze innej charakterystyki uziarnienia w zaleznosci od potrzeb
uzytkownika. Przyrzady IPS L, IPS U/A moga dodatkowo okresla¢ powierzchni¢ wlasciwa
i ksztalt czastki dwuwymiarowo (2D).
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Shape Percent
Sphere 97,52
Discus 2,03
Cylinder 0,44
Blade 0,01
Tl Zingy classification {32 x 32 ) - Part Volume
10-141
05-08
:04-05
02
-0
4
1,08
0961"
0,84 | 1
o72t’

0125

Volume ofa < 0,33 : 0,90 %
Dn=2117 8 1704 3, 1372 4

Fig. 6. Ocena ksztaltu ziaren probki geomateriatu z zastosowaniem klasyfikacji Zingga

Fig. 6. Geomaterials shape analysis according to Zingg classification



Classification

D [um] a<=2 2<d<=50 50<d<=250 250<d<=500 |[500<d<=2000 ‘ 2000<d
Br [%] 0,0 0,0 22,2 77,8 0,0
Result: piasek gliniasty
Table Geo1 !
Length[1] Width[=s] Thickness [h]
Br d fi d fi d £i
1 1133 ,4 -0,18 1055,5 -0,08 1260,3 -0,33
5 897,6 0,16 939,7 0,09 1059 ,3 -0,08
16 771,0 0,37 845,6 0,24 911,9 0,13
25 714,1 0,49 796 ,6 0,33 846 ,5 0,24
50 590,0 0,76 699 ,6 0,52 722 ,4 0,47
75 507,86 0,98 622,1 0,68 617 ,2 0,70
84 482,1 1,05 595,4 0,75 576 ,7 0,79
95 443,8 1,17 551,0 0,86 507 ,0 0,98
sf1 0,96
his 0,80
Table Geo2 |
Length[1] Width[s] Thickness [h]
A 0,49 0,33 0,24
B 0,76 0,52 0,47
c 0,98 0,68 0,70
Mz 0,73 0,50 0,47
Sigl 0,32 0,24 0,33
skl -0,17 -0,09 -0,03
M=z/Sigl 2,26 2,06 1,43
oM 1,92 1,51 1,74
kG 0,85 0,88 0,96

Fig. 7. Dodatkowe parametry charakteryzujace geomaterialy obliczane na podstawie pomiarow 3D

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

Wykorzystywanie tradycyjnych metod pomiaru sktadu granulometrycznego réznorod-
nych geomateriatow w badaniach oraz praktyce geologicznej, a szczegdlnie geologiczno-
-inzynierskiej, jest trudne manualnie i pracochtonne. Tradycyjne metody pomiaru, np. analiza
sitowa czy areometryczna moga powodowac btedy i niedoktadnosci zwiazane ze sposobem
pomiaru. Pomiary te moga by¢ zastapione przez optyczno-elektroniczng analiz¢ wymiarow
Elsieve i ksztaltow 3D ziaren o wymiarach od 0.5 pm do okoto 100 mm oraz innych para-
metréw uziarnienia.

Zbior ziaren jest pod wzgledem liczbnosci tak duzy i tak zroznicowany pod wzgledem
wielkos$ci, ze pojedyncze urzadzenie pomiarowe nie wykona takich pomiarow. Dlatego do
pomiaru nalezy uzy¢ systemu pomiarowego ztozonego z kilku urzadzen. Catg probke nale-
zy podzieli¢ na kilka czgsci (zakresy frakcji) 1 przygotowac z nich reprezentatywne probki
do pomiaru. Rozklad uziarnienia sumowany jest proporcjonalnie do udziatdw wagowych
poszczegolnych zakresow frakeji.

System pomiarowy sktada si¢ z kilku aparatéw polaczonych indywidualnie z kompu-
terem sterujaco-rejestrujacym, ktory sprzezony jest z serwerem. Oprogramowanie systemu
zapewnia sumowanie pomiarow w dowolnym komputerze podtaczonym do powstatej sieci.
Przedstawiona metoda pomiaru wielokrotnie przyspiesza i utatwia badania uziarnienia.
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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 pm 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 um 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.



