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ABSTRAKT: Znajoma¢ oraz maliwos¢ pomiaru wielk@dci i ksztattu ziaren 3D jest niezwykle
wazna w badaniach podstawowych, jak rownigraktyce. Wiedza ta znajduje szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach geologii (sedywlegii, petrologii, mineralogii,
hydrogeologii, geologii iaynierskiej, gruntoznawstwie czy mechanice gruntaw)geotechnice i
hydrotechnice oraz jest o stosowana w analizie geomateriatow dianyéh gatzi przemystu,
np.. geomateriatéw stosowanych w budownictwie cngdwnictwie. Do tego typu analiz stosuje
si¢ najczsciej bardzo pracochtonne metody pomiarowe. Zastas@vautomatycznego pomiaru
wielkosci i ksztaltu ziaren 3D z zastosowaniem analizator@ptyczno elektronicznych, np.
analizatora AWK 3D przyspiesza takie pomiary i dzye doktadniejszymi. Wyta do analizy
ksztattu ziaren klasyfikacja Zingga jest powszeehmana i stosowana w badaniach orazemno
by¢ z powodzeniem wykorzystywana w praktyce. Otrzympodczas pomiaru wyniki pozwadaj
obliczy¢ wiele dodatkowych parametréw uziarnienia potrzebny szeroko pefych badaniach i
praktyce.

1. WSTEP wykorzystywana jest najegciej klasyfikacja
Zingga (1935). Na podstawie tej klasyfikacji
Okreslenie wielkaci i ksztaltu ziaren jest wyréznia sk cztery podstawowe formy
niezwykle uyteczne w badaniach naukowych (ksztatty) ziaren: dysk, ka) klinge i walec
oraz przy zastosowaniu geomateriatow dla(Fig. 1). Znajc trzy wymiary ziarna
celéw praktycznych (Giriat et al., 2007, skorelowane z trzema gtdbwnymi osiami, a
Mycielska-Dowgiato, 1995). W literaturze mianowicie @ diuga - dtugéc a, o érednia -
Swiatowej do analizy ksztaltu ziaren szeroké¢ b, o krotka - grubé¢ c, oraz



opierapc sk na stosunku b/a i c/b tych osi,
wymienione ksztalty zdefiniowane a sw
nastpujacy sposob: dysk (b/a>2/3 i c/b<2/3),
kula (b/a>2/3 i c/b>2/3), klinga (b/a<2/3 i
c/b<2/3), walec (b/a<2/3 i c/b>2/3).

Klasyfikacja Zingga (32 x 32) - Udzial objetosciowy

idealna.kula

Objetosé c/a > 050 : 0,00 %
Dn=00;00,00

Fig. 1 Diagram pokazuygry klasyfikacj
Zingga

Tak zdefiniowane ksztatty zajmuj na
diagramie oddzielne pola. W literaturzeywa
sig ponadto inne terminy dla ol§lenia
ksztattu ziaren, np. elipsoidalny,
wrzecionowaty, dyskoidalny (Gradzki et al.,
1986).

Wielkos¢ ziaren, dla ktérych wykonujemy
pomiary ich ksztattu zaky od frakcji
wystkpujacych ~w  badanym  materiale
naturalnym lub jakimkolwiek innym materiale,
ktéry chcemy wykorzysta dla celow
praktycznych. Wybrane do analizy frakcje
(wielkosci ziaren) powinny by
reprezentatywne dla badanego materiatu
Rozwigzaniem najlepszym jest oktenie
wielkosci i ksztattu ziaren wszystkich frakcji
wstepujacych w badanym materiale. Wiel¢
ziaren ra@norodnych materialtbw waha ¢si
najczsciej] w przedziale od eci milimetra
do kilkudziesgciu centymetréw.

Pomiar i analiza wielkei i ksztattu ziaren
ma bardzo die znaczenie badawcze, np. w
geologii przy analizie genezy i proceséw
powstawania osadow klastycznych azmgm
uziarnieniu. ROwnig tego typu pomiary maj
ogromne znaczenie praktyczne, np.
mechanice gruntow pozwadaj poméc w
ocenie wplywu wielkéci i ksztattu ziaren na

W

wiasciwosci  fizyczne i mechaniczne

materiatéw sypkich.

2. SPOSOBY SZYBKIEGO POMIARU

TROJWYMIAROWEGO

Tréjwymiarowy obraz mena uzyska przy
pomocy optycznego, polowego skanera 3D.
Skomplikowany system wykorzystuje dane ze
skanera w postaci chmur punktéw, ktore przy
pomocy zigonych algorytméw trzeba
przetworzy. Przetwarzanie to rozione na
kilka etapdéw nie nadaje esido pomiaru ,,0n-
line” dla szybkiej oceny ksztattu uziarnienia.
Na przeszkodzie w rozpowszechnieniw Si
powyzej wspomnianej metody batlazzawsze
stal problem szybkiego i automatycznego
trojwymiarowego (3D) pomiaru ksztattu
ziaren. Pomiary takie mioa wykon& przy
pomocy ré@nych metod, np. fotografag za
pomoea dwoch kamer lub skamg ziarna z

zastosowaniem dwoch przetwornikdw
optyczno  elektronicznych.  Stogagj do
pomiaru  kamery, naky  wykorzyst&

skomplikowane analizy dwoch agjéw
poruszajcych s¢ obrazéw ziaren, ktdre musz
by¢ poprawnie ut@one wzgédem obiektywow
kamer. Jest to metoda droga i trudna do
powszechnego wykorzystania oraz maio
wydajna.

Duzo wygodniejsza w tyciu jest metoda
skanowania  spadgjego ziarna, ktéra

wykorzystywana jest w analizatorach optyczno

elektronicznych, np. analizatorze AWK 3D
(Fig. 2).

Fig.2 Analizator AWK 3D



W tego typu analizatorach dwa wymiary analizowany w czasie rzeczywistym, co daje
otrzymuje st na podstawie pomiarOw precyzyjry informacg o obgtosci i ksztalcie
przetwornikéw, a trzeci wymiar okila sk na  ziarna.
podstawie iléci skanowa. Kierunek i sposob Powierzchnia pomiarowa analizatora AWK
spadania regulowany jest przez specjalnie3aD maze by dowolnie dua. Ze wzgddow
uksztaltowan rynrge, po Kktorej ziarna praktycznych ograniczonoajdo wymiaréw
przesytane # z zasobnika do przestrzeni 40x40 mm, w ktGrej mma zmierzy ziarna o
pomiarowej. Dua czstotliwos¢ skanowa, maksymalnej wielkéci okoto 30 mm.
rzegdu 500 kHz i 12-bitowa rozdzielcgd
pomiarow zapewnia dokiladfo tej metody |
pomiarowe;j.

Na podstawie pomierzonych wymiaréw
Ziaren mana je segregowa wedlug
przedziatbw (klas) wymiarowych, zgodnie z
analizy sitowa. Oprécz tego wykonane
pomiary umaliwiaja wszelkie analizy
ilosciowo-wymiarowe.

3. OPIS METODY POMIAROWEJ

W analizatorze AWK 3D stworzona jest
ptaszczyzna optyczna (przestizgomiarowa), 5 ! .
wspolna dla dwoch jednakowych
przetwornikédw optycznych usytuowanych do
siebie prostopadle (Fig. 3). Przy pomocy
takich przetwornikbw mina uzyské ciag
wynikéw opisuacych profile powierzchni
poruszajcego st ziarna z dwdéch kierunkow i
jednakows dlugas¢ tych profili w trzecim
kierunku.

Przetwornik optyczny (Fig. 3) skladac st
promiennika [1] éwietlajacego  ukfad
optyczny [2], ktory formuje réwnolegiwiazke
promieniowania [3] o grubei kilkuset um.
Uktad optyczny [4] skupia promieniowanie
wiazki [3] na fotoelemencie [5]. Przestrze
pomiarowa zawarta jest pogdizy uktadem
optycznym [2] i [4]. Jeeli przez przestrze
pomiarova spadnie ziarno, to spowoduje ono
rozproszenie promieniowania | zmn
natzenia padu ptyracego przez fotoelement.
Zmiana naizenia ledzie proporcjonalna do
wymiaru spadajcego elementu.

Trzy wymiary kadego ziarna &$
zapisywane w matrycy, np. 12&o réwne jest
ponad dwom milionom emych kombinacji
wymiaréw. Ponadto profil kalego ziarna jest

Fig. 3 Sonda pomiarowa AWK 3D
(opis oznaczew telkcie)

Dla ptynnego pomiaru wielu ziaren zostat
opracowany dozownik z uchyn wibracyjm
rynna. Rynna stabilizuje sposéb opadania
Ziaren przez przestrde pomiarovd.
Czestotliwos¢ 1 amplituda drga rynny jest
sterowana przez program komputerowy.
Wielkos¢ tych parametréw jest zaea od
liczby ziaren spadagych i pomierzonych w
przestrzeni pomiarowej w jednostce czasu,
czyli predkosci pomiaru. J&i  predkosé
pomiaru wzrasta to estotliwos¢ i amplituda
drgaa rynny zmniejszaj sie. Nastpuje
ograniczenie liczby spad@ych ziaren oraz
automatyczne spowolnienie pomiaru.
Sprzzenie amplitudy i cgstotliwosci drgaa
rynny z pedkoscia pomiaru stay wyréwnaniu
liczby spadajcych ziaren przez przestfze
pomiarova do wartgci niepowodujcej
koincydencji ziaren podczas pomiaru.



Fig. 4 Zeskanowane ksztatty wzorcéw
zapisane w komputerze

Na Fig. 4 podano kilka wybranych
przyktadow zeskanowanych ksztattow
wzorcow, wedtlug Kktorych sprawdza ¢si
poprawnd¢ dziatania analizatora AWK 3D.
Kazde ziarno ména zidentyfikowa wedtug
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ksztattu i wymiaréw, ktOre as zapisane w
pamkci  komputera. Dla  szczegolnie
dokladnych analiz mama caly proces
pomiarowy zapisa na dysku komputera i
nastpnie  wielokrotnie go  odtwarza
analizupc na r@ne sposoby geometdriziaren.

Dane takiej analizy przedstawionera Fig. 5.

Fig. 5 Zapis zeskanowanego ksztaltu badanego
uziarnienia

4. WYNIKI BADAN

Dla przeprowadzania typowej analizy,
wykonywanej z doktadrizia £1%, wystarczy
postwzy¢ sie 2 milionowa matrya ksztattéw
ziaren. W kadym miejscu matrycy nima
zapisg@ dowolm liczbe ziaren, nasgpnie na
podstawie wspotrgnych matrycy obliczgich
objctos¢, ksztalt i udziat olgitosciowy w catym
zmierzonym rozktadzie ziaren. Dla oceny
ksztattu ziaren poshtono sg¢ klasyfikach
Zingga. Wyniki pomiaréw przedstawiono na
Fig. 6. Pod wykresem pokazane wyniki
tabelaryczne, gdzie podany jest procent
objetosci  ziaren o ranych ksztaltach,
sumaryczna objos¢ czastek o ksztatcie kuli,
walca, dysku i klingi (porobwnaj z Fig. 1).
Dodatkowo  wyliczona jest zawakto
procentowa cgstek nieksztaltnych, tak samo
jak przy pomocy suwmiarki Szulca.

Do wynikbw pomiaru dajczona jest analiza
sitowa, obliczona wedtug metody ,ELSIEVE”
symulupcej wyniki pomiaru wedtug sit
mechanicznych (Kamski and Kamiska,

2007; Kamhski and Trzabski, 2008 — in

print).



o:18-20 Klasyfikacja Zingga (32 x 32 ) - Udzial objetosciowy
16-18

0:08-1]
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Objetosc [ % |

0,125
0 0,125 0,25 0,375 05 0,625 075 0,875 1d Objetast cfa <0331 159 %
cib Cin= 10548 3; 5498,3; 64332

Zingg classification - Volume [% ]

bfa \ cfb | 0,0-0,1 0,1-0,2 | 0,2-0,3 0,3-0,4 | 0,4-0,5 | 0,5-0,6 0,6-0,7 0,7-0,8 0,8-0,9 0,9-1,0
0,9-1,0 - 0,18 0,34 0,75 4,07 6,17 5,05 6,18 6,40
0,8-0,9 - - 0,14 0,14 1,32 2,20 14,71 7,96 7,35 7,45
0,7-0,8 - - - 0,19 0,40 3,20 3,55 4,03 6,12 5,61
0,6-0,7 - - 0,22 0,00 0,16 0,55 1,28 1,19 3,19 3,74
0,5-0,6 - - - 0,01 0,23 0,00 0,29 1,07 0,80 1,88
0,4-0,5 - - - - - - 0,00 0,13 0,79 0,65
0,3-0,4 - - - - - - - - - 0,33
0,2-0,3 - - - - - - - - - -
0,1-0,2 0,00 - - - - - - - - -
0,0-0,1 - - - - - - - - - -

Shapes’ distribution : bfa=0,67 : ¢/b =067 Volume cfa < 0,33 1,59 %

Shape Percent
Sphere
Discus 23,48
Cylinder 11,21
Blade 1,59

Distribution on sieves - Volume [ %]
0 2000 1000 | 6300 | 8000 9500 12500 16000 20000

LIl 100,00 99,92 99,48 94,85 67,53 35,94 6,28 2,04 0,00

Fig. 6 Zebrane wyniki pomiaréw wg analizy Zinggaysiarki Szulca (Volume = 1,59%) i analizy
sitowej ELSIVE



Przedstawiony powAgj analizator AWK

3D, ktory wykonuje pomiary w zakresie

Wydziatu Geologii Uniwersytetu
Warszawskiego, Warszawa, 1-97.

wielkosci ziaren od 0,05 do 30 mm, ze Giriat D., Rutkowski J., Smolska E., 2007.

wzgledu na swaqj doktadndc¢ i uniwersalné¢
moze by urzadzeniem wykorzystywanym
przez specjalistbw z wielu
naukowych oraz iywany do
zastosowa praktycznych.

Obecnie taki przyrd jest z powodzeniem

wielu

wykorzystywany w laboratorium Instytutu
Hydrogeologii i Geologii Ilaynierskiej
Wydziatu Geologii Uniwersytetu

Warszawskiego (Gotowiec, 2006; Jagki,
2006).

5. PODSUMOWANIE

Pomiary wielkdci i ksztattu ziaren $

niezwykle wyteczne w badaniach naukowych

oraz dla celow praktycznych. Najgziej
stosowan klasyfikach pozwalajca
przeprowadzi analizz ksztaltu ziaren jest

klasyfikacja Zingga. Dotychczas stosowane

metody pomiarowe agsbardzo pracochtonne i
mato doktadne. Dla uszczegotowienia
przyspieszenia tego typu pomiarow radbyt

dyscyplin

Kaminski S.,

Uwagi 0 znaczeniu interpretacyjnym
analizy ksztaltu, obtoczenia, i ulenia
ziaren frakcji gruboklastycznej wybranych
srodowisk sedymentacyjnych. W:
Mycielska-Dowgiato E., Rutkowski J.
(eds), Badania cech teksturalnych osadéw
czwartorzdowych i wybrane metody
oznaczania ich wieku: 10-17.
Wydawnictwo Szkoty Wyszej Przymierza
Rodzin, Warszawa.

Gradziiski R., Kostecka A., Radomska A.,

Unrug R., 1986. Zarys sedymentologii.
Wydawnictwa Geologiczne, Warszawa, 1-
628.

Jaglinski K., 2006. Witaciwosci geologiczno-

inzynierskie i mikrostrukturalne  itow

warwowych na poinhocny wschéd od
Radzymina. Praca magisterska. Archiwum
Wydziatu Geologii Uniwersytetu

Warszawskiego, Warszawa, 1-124.

2007. ELSIEVE Optyczno-
elektroniczna symulacja pomiaréw
mikroziarn powyej 0,5 um wedlug sit

stosowany z powodzeniem automatyczny mechanicznychwww.kamika.pl
pomiar przy uyciu analizatorOw optyczno Kaminski S., Kamhska D., 2007. Poréwnanie

elektronicznych, np. analizatora AWK 3D.

Analizatory takie umgliwiaja okreslenie
wielkos¢ i ksztalt ziaren 3D (trOjwymiarowo)

oraz  uzyskanie  szeregu
parametrow charakteryzigych cechy
uziarnienia réanorodnych geomateriatow.

Urzadzenia tego typu wykorzystywane sv
wielu laboratoriach w Polsce, adizy innymi
w laboratorium Instytutu Hydrogeologii i
Geologii Inzynierskiej Wydziatu Geologii
Uniwersytetu Warszawskiego.
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