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ABSTRAKT
Obecnie istniejg juz techniczne mozliwosci uniknigcia trudnych manualnie i pracochtonnych
pomiaréw sktadu granulometrycznego gruntéw (np. analiza sitowa czy areometryczna). Pomiary te
moga  by¢ zastgpione przez urzadzenia optyczno-elektroniczne typu Elsieve, ktore cor.
owszechniej uzywane sg w Polsce. Takie urzadzenia pomiarowe wykorzystuje sie do wyznaczep)gf
wej grénqlometrycznej ziaren o wymiarach-od 0.5 pm do 100 -mm. Dodatkowo ist
0S¢ okreslenia kszta’rtu Z|aren wedtug pomlarow 3Doraz mnych parametrow uzi
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WSTEP

Dotychczas w badaniach 1 praktyce geologicznej, a szczegolnie geologiczno-inzynierskiej
powszechnie wykorzystywane sa wciaz tradycyjne metody pomiaru sktadu granulometrycznego
skal okruchowych o roznej genezie i sktadzie mineralnym (Mycielska-Dowgialto 1995). Jest to
jedno z podstawowych i standardowych badan, ktore pozwala oceni¢ geneze, pochodzenie i1 rodzaj
skaty oraz wtasciwosci geologiczno-inzynierskie gruntéw. Najczesciej stosuje si¢ do tych badan
analizg sitowa 1 jedna z analiz sedymentacyjnych, np. areometryczna, ktore sa zalecane przez normy
PN-88/B-04481: 1988 i PN-EN ISO 14688-2: 2006. Dodatkowo norma PN-EN 1SO 14688-2: 2006
zezwala stosowanie metod, ktore 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 $ciste uwarunkowania zwigzane ze
sposobem pomiaru i wynikajacymi z tego bledami i niedoktadno$ciami.

Obecnie istnieja juz techniczne mozliwos$ci uniknigcia trudnych manualnie i pracochlonnych
pomiaréw uziarnienia gruntow. Pomiary te moga by¢ zastapione przez optyczno-elektroniczna
analiz¢ wymiaréw Elsieve 1 ksztattow ziaren 3D, ktora coraz powszechniej uzywana jest w Polsce
(Kaminski 2007, Kaminski & Kaminska 2007). Aparatur¢ stuzaca do tego typu pomiarow
wykorzystuje si¢ w celu wyznaczania krzywej uziarnienia materiatbw o wymiarach od 0,5 um do
okoto 100 mm, a nawet i w szerszym zakresie. Dodatkowo istnieje rowniez mozliwo$¢ okreslania

ksztaltu ziaren 1 czastek oraz innych parametrow uziarnienia.

PODSTAWY METODY POMIAROWEJ

Uzywajac do pomiaru sit mechanicznych, ziarna wazone sa na kazdym sicie wedtug swego
minimalnego przekroju, ktéry musi by¢ wpisany w kwadrat o boku wymiaru oczka sita. Wymiar
kwadratowego oczka sita jest umownym wymiarem czastki. Nie wszystkie ziarna maja ksztatt
sferyczny. Ziarna o ksztalcie eliptycznym (jeden z wymiarow jest wigkszy od pozostatych) zostana
zwazone na sicie o oczkach minimalnego wymiaru elipsy. Masa zwazonych czastek jest tutaj
rzeczywista, ale nominalny (umowny) wymiar czastek jest obarczony bl¢dem. Sposdb uzycia
zestawu sit (sifa 1 sposdb wstrzasania oraz czas dziatania) ma duzy wptyw na wynik pomiaru.
Ponadto, zgodnie z norma PN-ISO 565: 2000, wymiary wszystkich oczek w sicie moga miec
odchyltke wzgledem S$redniego arytmetycznego wymiaru boku oczka. Pomigedzy kolejnymi

wymiarami sit nie musi zachodzi¢ odchytka proporcjonalna, to znaczy, ze kolejne sita moga
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zgodnie z norma mie¢ dodatnie badz ujemne odchylki wymiarowe. Jest to widoczne na wykresie
wowcezas, kiedy przebieg krzywej rozkladu wagi ziaren tworzy ostre zatamania. Wydtuzenie
ksztaltu ziaren ma takze wptyw na okreslenie z niedomiarem przez sita mechaniczne $redniego
wymiaru. Powyzszych btedéw nie maja optyczno-elektroniczne urzadzenia pomiarowe, ale zeby ich
uzy¢ nalezy zastosowaé nastepujaca metod¢ pomiaru.

Nalezy rozwazy¢ nastepujacy problem: czy 1 w jaki sposob mozna doktadnie pomierzy¢
uziarnienie materiatu sktadajacego si¢ z ziaren i czastek o zréznicowanej wielkosci, np. od kilku
pm do kilkudziesigciu mm? Zbior elementow takiego materiatu jest liczbowo tak duzy oraz
zréznicowany pod wzgledem wielkosci, ze konstrukcja pojedynczego urzadzenia pomiarowego nie
pozwala na taki pomiar. Zadanie to mozna rozwiaza¢ uzywajac do pomiaru systemu zlozonego z
kilku urzadzen. Jesli waga calej probki jest zbyt duza, nalezy podzieli¢ ja na kilka czgSci (zakresy
frakcji) 1 przygotowaé z nich reprezentatywne probki do pomiaru. Stuza temu standardowe
urzadzenia zwane usredniaczami. Poszczegdlne pomiary wykonuje si¢ niezaleznie, a rozktad
uziarnienia sumowany jest proporcjonalnie do udzialow wagowych poszczegélnych zakreséw

frakcji.

OPIS METODY POMIAROWEJ

Rozwazmy, w jaki sposéb mozna doktadnie zmierzy¢ uziarnienie materialu mineralnego,
zawierajacego czastki od 10 pum do fragmentéw  skalnych o maksymalnym wymiarze
kilkudziesigciu milimetrow. Przyjmijmy, ze kazdy zakres wymiarow reprezentowany jest przez taka
sama wage 1 posiada ten sam cig¢zar wlasciwy. Jesli fragmenty o maksymalnym wymiarze (np. 63
mm) stanowia 10 % masy calej probki i beda liczone z dokladnoscia 1 %, to woéwczas w probee
powinno znajdowac si¢ co najmniej 10 fragmentow + 1, ktore beda zawiera¢ 10 % + 1 % wagi.
Przeliczajac w stosunku objetosciowym rownowazng liczbe czastek o mniejszym wymiarze, mozna
zauwazy¢, ze dla jednego duzego fragmentu rownowazna wagowo jest bardzo duza liczba czastek
(Tab. 1). Zbidr czastek jest liczbowo tak duzy, ze zadne pojedyncze urzadzenie pomiarowe nie
moze by¢ uzyte do jego zmierzenia w rozsadnym wymiarze czasu. Zadanie to mozna rozwiazac

przez okre$lony sposob pomiaru.
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o o Liczba czastek mniejszych i
Rozmiar ziaren mniejszych od
‘ . rownowaznych wagowo fragmentowi o
fragmentu o wielkosci 63 mm . '
wielkosci 63 mm
Size of grains smaller than 63 mm ) o
_ Number of particles, that weight is equal
particle ) :
to weight of one 63 mm particle
10 mm 250
1 mm 250047
100 pum 25004700
10 um 250047000000
Tab. 1
S. Kaminski, J. Trzcinski 2008 - Optyczno-elektroniczny sposob okreslania sktadu

granulometrycznego gruntow i mozliwosci zastosowania w geologii inzynierskiej

Przed pomiarem, jesli w probce znajduja si¢ drobne czastki, badana probke nalezy
rozmoczy¢, a nastgpnie powstata zawiesing razem z frakcjami grubszymi przemy¢ przez sito o
drobnych oczkach, np. o wymiarze 75 um. Pozostale na sicie po przemyciu ziarna dzieli si¢
przyktadowo na trzy czgsci — frakcje (Fig. 1), przesypujac je przez dwa sita o wymiarze oczek 10 i

1 mm.
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1 Tlowa
2 pytowa 1 clay
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S1 sito 0.063 sieve 0,063
S2 sito 1.0 sieve 1
S3 sifo 10.0 sieve 10
Q ciezar frakcji 1 Fraction weight Q
Bv udziat objetosciowy frakcji 2 Cumoulative distribution of particle volume Bv
01 waga frakcji <0.063 Q1 fraction weight <0063
02 waga frakcji 0.063- 1 Q2 fraction veight 0.063- 1
03 waga frakcji 1 - 10 93 fraction weight 1- 10
Q4 woga Frakcli >10 Q4 fraction weight > 10
Bvl Cummulative distiribution of particles smaller than 0,063
Bv2 Cummulative ceccooo 1
Bv3 Cummulative ccccooo 10
Byt Cunnulative coccooo bigger than 10
Fig 1
.y . . . . 4 4 .
S. Kaminski, J. Trzcinski 2008 - Optyczno-elektroniczny sposob okreslania sktadu

granulometrycznego gruntdow i mozliwo$ci zastosowania w geologii inzynierskiej

Podany rozmiar oczek sit moze mie¢ inne wartosci. Kazda frakcje wazy sie
i przygotowuje trzy reprezentatywne probki z kazdej frakcji do pomiaru na
odpowiednich optyczno-elektronicznych urzadzeniach pomiarowych. Reprezentatywna
probka dla frakcji drobnej ponizej 1 mm jest utamkiem liczby catego zbioru i zwykle
sktada sie z wielu milionow czastek. Frakcja srednia od 1 do 10 mm reprezentowana
jest przez kilkadziesiat tysiecy czastek. Frakcja gruba powyzej 10 mm zawiera zwykle
kilka tysiecy czastek i moze byé w catosci pomierzona. Wyniki pomiaréw rozktadu
uziarnienia kazdej z frakcji sumuje sie proporcjonalnie do ich wag. Dla przedstawienia
rozmiaroOw sumowania z poszczegolnych pomiaréw, na Fig. 2 zestawiono zmierzone przy
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pomocy optyczno-elektronicznej metody Elsieve rozktady objetosci czastek symulujace
analizy areometryczng i sitowe. Nastepnie poszczegolne rozktady zostaja podzielone na
maksymalnie 11 sit (normowych) i wprowadzone do programu sumujacego. llustracja
tego jest Fig. 3 obrazujaca wprowadzenie danych z kazdego pomiaru.
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+" MEASUREMENT RESULT El

File name n002.512
Share Part Volume

Number of sieves 11

Dijum] | 0,00 |2,oo |4,00 |3,oo |12,oo |1e,oo ‘20,00 |22,00 |24,00 |26,00 |23,00 |32,00 |

Bw [%] 0,26 147 40,95 38,98 10,08 2,27 0,74 041 0,66 0,25 0,38 0,54
X Cancel | o OK

Fig. 3

S. Kaminski, J. Trzcinski 2008 - Optyczno-elektroniczny sposob okreslania sktadu

granulometrycznego gruntéw i mozliwosci zastosowania w geologii inzynierskiej

Jezeli kazdy z czterech przyrzadow mierzy z rozdzielczoscia 12 bitdw, co znaczy, ze zakres
pomiarowy jest podzielony na 4096 klas wymiarowych, to sumarycznie otrzymamy podziat catego
zakresu pomiarowego od 10 pm do 100 mm na ponad 16 000 klas wymiarowych (umownych sit).
W rzeczywistosci klas wymiarowych jest mniej, poniewaz zakresy pomiarowe przyrzadow
zachodza na siebie. Eliminuje to catkowicie wplyw jako$ci uzytych dwoch rzeczywistych sit, na
ktérych rozdzielono cata probke na 3 grupy frakeji. Do krzywej uziarnienia dodaje si¢ wage lub
rozktad materiatu ponizej 75 um. Rozklad uziarnienia zostaje zlozony proporcjonalnie do udziatéw

wagowych rozdzielonych grup frakcji.

SPOSOB REALIZACJI METODY POMIAROWEJ

System pomiarowy moze sklada¢ si¢ z dowolnej liczby aparatow potaczonych
indywidualnie z komputerem sterujacym 1 rejestrujacym. Kazdy komputer przyrzadu pomiarowego
potaczony jest z komputerem centralnym pelniacym role serwera (Fig. 4). Oprogramowanie
systemu pomiarowego zapewnia dostgp do wynikéw pomiaréw znajdujacych si¢ na serwerze i
sumowanie ich w dowolnym komputerze podtaczonym do tej sieci. Przedstawiona metoda pomiaru

wielokrotnie przyspiesza i1 ulatwia badania uziarnienia.
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0,5-300 um  0,5-600 pm 2-1200 um 0,05-10 mm  2-100 mm
(1ps L )] Cips U )] (1S A )] \\AWK 3D) \\ AWK B)

serwer

Fig 4
S. Kaminski, J. Trzcinski 2008 - Optyczno-elektroniczny sposob okreslania sktadu

granulometrycznego gruntow i mozliwosci zastosowania w geologii inzynierskiej

Zamieszczony w Tab. 2 zespot przyrzadow moze by¢ zastosowany do obliczenia wynikoéw
analizy 1 otrzymania wykresu uziarnienia praktycznie dla wszystkich geomateriatéw. Jesli
uzytkownikowi brakuje ktoregokolwiek urzadzenia, to moze go zastapi¢ tradycyjna analiza sitowa,

a wyniki w postaci wymiaru sita i wagi zawarto$ci na nim wpisuje si¢ bezposrednio do programu.

Nazwa Sposob Zakres Zastosowanie
Przyrzadu| pomiaru Pomiaru
Type of Way of Measurement Application
analyser | measurement range
na mokro pomiar frakcji bardzo drobnej, gtownie itowe;j
znajdujacej si¢ w gruntach spoistych
IPS L 0,5—300 pum _ _ _
wet measurement of very fine fraction, mainly clay
from cohesive soil
na sucho pomiar frakcji bardzo drobnej, gtéwnie itowe;j
oraz drobnoziarnistych piaskow
IPS U 0,5 - 600 um _ _ _
dry measurement of very fine fraction, mainly clay
and fine-grained sands
na sucho pomiar frakcji drobnej, gldéwnie pylowej oraz
IPS A 2- 1200 um L .
drobno- i $rednioziarnistych piaskow
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dry measurement of fine fraction, mainly silt and

fine-grained or medium grained sands

na sucho pomiar piaskOw 1 Zwiro6w
AWK 3D 0,05 - 10 mm
dry measurement of sands and gravels
na sucho pomiar piaskow, zwiréw i kamieni
AWK B 2 —100 mm
dry measurement of sands, gravels and cobbles

Tab. 2
S. Kaminski, J. Trzcinski 2008 - Optyczno-elektroniczny sposob okreslania sktadu

granulometrycznego gruntéw i mozliwosci zastosowania w geologii inzynierskiej

Oprogramowanie systemowe zapewnia uzyskanie niezbgdnych wynikéw pomiarow z
serwera, zsumowanie ich w dowolnym komputerze podlaczonym do sieci i wydruk krzywe;j
uziarnienia. Do krzywej uziarnienia dotaczona moze by¢ tabela wynikdéw dla maksymalnie 45 sit o
dowolnych wymiarach oraz obliczone dodatkowe parametry charakteryzujace materiat mineralny.
Na ilustracji przestawiono przyktad sktadu granulometrycznego i krzywej uziarnienia materiatu

mineralnego mierzonego na 3 r6znych analizatorach (Fig. 5).

aI” SIEVE SUM - RESULTS E|
Grain-size distribution Difmm]_[ev] | [Ditmm] [Bviel | [Dimm) [evis
Fraction File Directory \Weightlg] | 0,002 0,0 0,360 6 10,0
2.Dust CHIPSU08styk 500,00 0,004 11,0 0,400 | 68,44 110 | 98,80
3-Sand bno14 CoIPSAD7maj. 1000,00 0.008 212 0,500 70,75 12,0 ‘ 99,56
4-Gravel b122 C:AWK3ID 07 kwiet 500,00 0012 | 310 0,600 | 71,87
0016 | 335 0750 | 73,21
0020 | 34,1 0900 | 73,70
Bv=60% = A 0,075 mm 0022 | 342 1.0 75.01
Bv=10%=B 7,628 mm 0024 | 343 20 75,01
U=AB 0,0098 0,026 | 345 30 75,01
Sample 0,028 34,6 4,0 75,05
Material 0032 | 347 50 75.80
Test date 0,050 | 34.8 6,0 79,83
Taking date 0,100 | 45.2 7.0 86,36
Decree 0,160 | 53,5 8,0 92,16
Made by 0200 | 57.9 9.0 96,00

Grain-size distribution chart
Fraction:

Loam Dust Sand Gravel | Stone
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Fig. 5
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Przedstawiona powyzej metoda pomiaru powinna wielokrotnie przyspieszy¢ i utatwic
sposob uzyskania krzywej uziarnienia 1 automatycznie okresla¢ zgodnos¢ geomateriatu z ré6znymi
normami, np. PN-1SO 565: 2000, PN-B-04481: 1988, PN-EN ISO 14688-2: 2006.

System pomiarowy tego typu uzywany jest obecnie do badan uziarnienia gruntow i skat oraz
roznego typu geomateriatbw w laboratorium Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej

Wydzialu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego (np. Gotowiec 2006, Jaglinski 2006).

DODATKOWE MOZLIWOSCI URZADZEN POMIAROWYCH

Analizatory AWK 3D i AWK B sa przyrzadami specjalnej konstrukcji mierzacymi ziarna
trojwymiarowo (3D). Na ilustracji przedstawiono wyniki pomiaréw ksztattu czastek okreslone

wedlug klasyfikacji Zingga (Fig. 6).
Zingg vol. table |

Zingg classification - Volume [% ]

bfa \ ¢/b | 0,0-0,1 | 0,1-0,2 | 0,2-0,3 |[0,30,4 |0,4-0,5 |0,50,6 |0,6-0,7 [0,7-0,8 | 0,8-0,9 |0,9-1,0 |
0,9-1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,33 2,31 11,36 22,78 23,94
0,8-0,9 0,00 - 0,00 0,00 0,01 0,08 0,69 3,40 10,32 16,14
0,7-0,8 0,00 0,00 - 0,00 0,01 0,02 0,15 0,68 2,22 4,64
0,6-0,7 0,00 - 0,00 - - 0,00 0,02 0,05 0,22 0,54
0,5-0,6 0,00 0,00 - 0,00 - 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
0,4-0,5 = = [ - - 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02
0,3-0,4 0,00 0,00 - - - - - - 0,00 0,01
0,2-0,3 - - 0,00 - - 0,00 - - 0,00
0,1-0,2 - 0,00 - - - - - - - 0,00
0,0-0,1 0,00 0,00 - - - - - - 0,00

Shapes' distribution : bla=0,67 : c/b=067 Volume ¢/a< 0,33 0.02%
Shape Percent
Sphere 97,52
Discus 2,03
Cylinder 0,44
Blade 0,01
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S. Kaminski, J. Trzcinski 2008 - Optyczno-elektroniczny sposob okreslania sktadu

granulometrycznego gruntow i mozliwosci zastosowania w geologii inzynierskiej

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$¢ i kurtoza. Informacje te pozwalaja na szersza
interpretacj¢  wynikow  badan uziarnienia pod katem  geologiczno-inzynierskim 1
sedymentologicznym. Wymienione parametry uzyskuje si¢ w wynikach z programu, ktore
przedstawiono na Fig. 7. Mozliwe jest uzyskanie jeszcze innej charakterystyki uziarnienia w
zalezno$ci od potrzeb uzytkownika. Przyrzady IPS L, IPS U/A moga dodatkowo okresla¢

powierzchnig wlasciwa i ksztatt czastki dwuwymiarowo (2D).

Classification ]

D [um] a<=2 2<d<=50 | 50<d<=250 |250<d<=500 |5[I0<d<=2l][ll] I 2000<a

Bv [%] 0,0 0,0 0,0 22,2 77,8 0,0

Result: piasek gliniasty
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Length[1]

Width[s]

Thickness [h]

d

d

16

25

50

75

84

95

1055,5

939,7

845,6

796,6

699,6

622,1

595,4

551,0

1260,3

1059,3

911,9

846,5

722,4

617,2

576,7

507,0

s/1 0,96

h/s 0,80

Table Geo2

Length[1] Width[s] Thickness [h]

Mz 0,73 0,50 0,47

Sigl 0,32 0,24 0,33

Sk1 -0,17 -0,09 -0,03
Mz/Sigl 2,26 2,06 1,43
o 1,92 1,51 1,74
kG 0,85 0,88 0,96
Fig. 7
S. Kaminski, J. Trzcinski 2008 - Optyczno-elektroniczny sposob okreslania sktadu

granulometrycznego gruntow 1 mozliwosci zastosowania w geologii inzynierskiej

PODSUMOWANIE

Wykorzystywanie tradycyjnych metod pomiaru sktadu granulometrycznego réznorodnych
geomaterialow w badaniach i praktyce geologicznej, a szczegdlnie geologiczno-inzynierskiej jest
trudne manualnie 1 pracochtonne. Tradycyjne metody pomiaru, np. analiza sitowa czy
areometryczna moga powodowac bledy i niedokladnosci zwiazane ze sposobem pomiaru. Pomiary
te moga by¢ zastapione przez optyczno-elektroniczna analiz¢ wymiarow Elsieve 1 ksztattow 3D
ziaren o wymiarach od 0,5 um do okoto 100 mm oraz innych parametrow uziarnienia.

Zbior ziaren jest liczbowo tak duzy i1 zréznicowany pod wzgledem wielkosci, ze pojedyncze
urzadzenie pomiarowe nie wykona takich pomiaréw. Dlatego do pomiaru nalezy uzy¢ systemu
pomiarowego ztozonego z kilku urzadzen. Cala probke¢ nalezy podzieli¢ na kilka czg$ci (zakresy

frakcji) i przygotowaé z nich reprezentatywne probki do pomiaru. Rozktad uziarnienia sumowany

jest proporcjonalnie do udziatow wagowych poszczegolnych zakresoéw frakcji.
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System pomiarowy sktada si¢ z kilku aparatow potaczonych indywidualnie z komputerem
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 ulatwia badania uziarnienia.
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