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BADANIE UZIARNIENIA MATERIA	ÓW MINERALNYCH 
0,5 � m - 100 mm  

Opracowano unikalny system sk
adaj� cy si�  z kilku analizatorów optyczno-elektronicznych 

wykorzystuj� cy metod�  „Elsieve” do pomiaru krzywej uziarnienia. W zale� no� ci od potrzeb ka� dy z 

analizatorów mo� e mierzy�  oddzielnie lub przy wykorzystaniu odpowiedniego oprogramowania 

uzupe
nia�  zespó
 sit pomiarowych.  

Zespo
y analizatorów przeznaczonych do pomiaru ró� nych frakcji uziarnienia materia
ów 

mineralnych mo� na 
� czy�  w dowolny system, a ich wyniki sumowa� . Przedstawiony system jest zgodny 

z norm�  PN-EN ISO 14688-2:2006 r. pt. Badania geotechniczne. Oznaczanie i klasyfikowanie gruntów. 

Cz���  2. Zasady klasyfikowania p. 4.3. 

 
 
 

1. WST� P 
 

Ka� dy technolog zmagaj� cy si�  z dok
adnym okre� leniem rozk
adu 

uziarnienia materia
u mineralnego musi si�  zastanowi�  ile takie pomiary zajm�  mu 

czasu i jak cz� sto b� dzie móg
 te pomiary powtórzy�  dla kontroli prowadzonego przez 

siebie procesu technologicznego. Na ogó
 takie pomiary wykonuje si�  sporadycznie w 
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stosunku do masy u� ytego w procesie technologicznym materia
u wierz� c, � e 

surowiec mineralny jest stabilny co nie zawsze odpowiada rzeczywisto� ci. Poza tym 

obecnie prowadzone pomiary s�  zawsze spó	 nione. Wyniki bada�  otrzymuje si�  gdy 

surowiec ju�  zosta
 u� yty i nie mo� na przeprowadzi�  � adnej korekcji uziarnienia.  

Powy� sz�  sytuacj�  mo� na zmieni�  wykorzystuj� c nowoczesne metody 

pomiaru, które mog�  w warunkach laboratoryjnych kontrolowa�  bie�� ce surowce w 

czasie rzeczywistym i pomóc w podejmowaniu decyzji czy dany surowiec nadaje si�  

do dalszej produkcji. 

Takimi przyrz� dami s�  optyczno-elektroniczne urz� dzenia pomiarowe, które 

przy pomocy zastosowanej metody „Elsieve” mog�  symulowa�  pomiary wed
ug 

analiz sitowych lub areometrycznych dok
adniej ni�  za pomoc�  klasycznych 

manualnych metod i do tego wielokrotnie szybciej. Dlaczego jest to mo� liwe? 

Dlatego, � e te przyrz� dy mierz�  w sposób automatyczny, rejestruj�  i obliczaj�  wyniki 

bez udzia
u cz
owieka, a pierwotny pomiar jest rejestrowany na 4096 wirtualnych 

sitach i wed
ug tych sit sumowany jest na te kilka sit normowych. Z laboratorium 

wyniki pomiarów mog�  by�  przez Internet lub firmow�  sie�  wys
ane wsz� dzie w 

postaci dokumentu elektronicznego. Do ró� nych frakcji materia
ów mineralnych oraz 

oczekiwanych specjalistycznych wyników pomiarów nale� y u� ywa�  ró� nych 

przyrz� dów. Wyniki z u� ytych przyrz� dów mo� na sumowa�  komputerowo dla 

uzyskania krzywej rozk
adu uziarnienia od 0,5 
 m do 100 mm. Taka krzywa mo� e 

by�  opisana za pomoc�  wyników wed
ug kilkudziesi� ciu sit. 

Nale� y podkre� li � , � e ka� dy pojedynczy analizator mo� e zgodnie z 

programem komputerowym wspó
pracowa�  z klasycznymi metodami pomiaru wg sit 

mechanicznych uzupe
niaj� c wyniki z tych sit i „rozci� ga� ” zakres pomiarowy tam 

gdzie nie mo� na mierzy�  sitami. Mo� liwa jest równie�  sytuacja odwrotna. Przy 

niepe
nym systemie pomiarowym (wzgl� dy finansowania zakupu) optyczno-

elektroniczny system przez odpowiednie oprogramowanie komputerowe mo� e 



 

wspó
pracowa�  z dowolnym zestawem sit mechanicznych przejmuj� c z tego zestawu 

wyniki. 

Niektóre nasze analizatory s�  zbudowane tak, � e oprócz analiz sitowych mog�  

trójwymiarowo skanowa�  ka� de ziarno i przez to okre� la�  kszta
t ziaren zast� puj� c 

suwmiark�  Schultza i u� ywane sita pr� towe.  

Dla uzasadnienia powy� szych mo� liwo� ci przedstawiamy poni� ej opis 

metody pomiarowej „Elsieve” i urz� dzenia wchodz� ce w sk
ad systemu. 

 

2. SPOSÓB POMIARU UZIARNIENIA 

Ka� dy typ analizatora mierzy w taki sam sposób i sk
ada si�  z: czujnika 

cz� stek, spr�� arki powietrznej lub pompy wodnej albo uk
adu dozowania, który mo� e 

by�  w postaci g
owicy ultrad	 wi� kowej, dyfuzora aerodynamicznego lub wibruj� cej i 

pochylaj� cej si�  rynny. Komputer poprzez elektroniczny blok przesy
ania sygna
ów 

rejestruje zmierzone cz� stki i steruje dozowaniem. Czujniki pomiarowe od tych 

najmniejszych o powierzchni pomiarowej 2 x 6 = 12 mm2 do najwi� kszych 200 x 300 

= 60 000 mm2 dzia
aj�  na tej samej zasadzie przedstawionej na rys. 1. i sk
adaj�  si�  ze 

	 ród
a � wiat
a (1), uk
adu optycznego formuj� cego wi� zk�  � wiat
a (2), przestrzeni 

pomiarowej (3), uk
adu optycznego skupiaj� cego wi� zk�  � wiat
a na fotoelemencie (4) 

i fotoelementu z uk
adem przedwzmacniacza (5). Gdy w przestrzeni pomiarowej (3) 

nie ma � adnych cz� stek to na wyj� ciu ze wzmacniacza (5) jest napi� cie sta
e.  



 

 
Rys. 1. Schemat czujnika do pomiaru wymiarów cz� stek 

Fig. 1. Scheme of particle-size sensor  

 

Gdy przez przestrze�  (3) przechodz�  cz� stki to na wyj� ciu ze wzmacniacza (5) 

znajduj�  si�  impulsy elektryczne proporcjonalne do wymiaru cz� stki. Analizator mo� e 

by�  zbudowany z jednego lub wi� cej czujników. Przy stosowaniu dwóch lub trzech 

czujników jednocze� nie uzyskuje si�  przestrzenny obraz ziarna. Szybko��  pomiaru 

pojedynczych ziaren mo� e dochodzi�  do kilkunastu tysi� cy cz� stek na sekund� , 

zwykle okre� lana jest przez automatyk�  dozowania. 

 

3. METODA „ELSIEVE” 

 W pami� ci komputera zrobione s�  odpowiednie „szafy z szufladkami”. Dla 

pomiaru cz� stek, tych szufladek jest 4096. Szufladki s�  kolejno ponumerowane. 

Ka� da pojedyncza zmierzona cz� stka jako impuls elektryczny jest okre� lona przez 

pomiar amplitudy impulsu. Rozdzielczo��  pomiaru dzieli si�  te�  na 4096 jednostek 

elektrycznych. Wynik pojedynczego pomiaru np. 1127 jednostek elektrycznych 

wk
ada si�  jako jeden punkt do szufladki o numerze 1127. Po zako� czonych 

pomiarach wszystkich cz� stek sprawdza si�  liczno� ci cz� stek w ka� dej szufladce. Jest 

to rozk
ad ilo� ci cz� stek wed
ug ich wymiarów. Przedstawione jest to na rys. 2. jako 

rozk
ad (1) Je� li rozk
ad ilo� ciowy (1) przeliczymy na rozk
ad obj� to� ciowy (2) to 
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przy sta
ym ci�� arze w
a� ciwym ziaren mamy procentowy rozk
ad masy bez u� ycia 

wagi. 

 
Rys. 2. Metoda „Elsieve” 

Fig. 2. “Elsieve” method 

 Dla bieg
ego technologa takie wyniki dla kontroli technologii mog
yby by�  

wystarczaj� ce gdyby nie ró� ne warunki normowe, które nale� y spe
nia� . Ka� dy 

surowiec ma swój kod w postaci kszta
tu ziarna. Cz� sto te kszta
ty ziaren s�  bardzo 

podobne do siebie. Kszta
t ziarna decyduje o rozk
adzie masowym na sitach 

mechanicznych. W analizatorze optyczno-elektronicznym wszystkie cz� stki mierzy 

si�  jednakowo wed
ug maksymalnego wymiaru, który jest � rednic�  kuli opisanej na 

cz� stce. Je� li porównujemy rozk
ady cz� stek kulistych dla analizatora i sit to b� d�  one 

takie same, ale im bardziej cz� stki s�  wyd
u� one tym wyniki b� d�  si�  bardziej ró� ni� . 

Dlatego potrzebne jest przynajmniej jednokrotne porównanie pomiarów wed
ug 

analizatora, z pomiarem sitowym (3) dla danego materia
u mineralnego. 

 Wed
ug takiego porównania mo� na okre� li �  sitow�  charakterystyk�  (4) 

analizatora wed
ug której mo� na dok
adniej ni�  w oryginale na sitach oblicza�  sitowy 

rozk
ad frakcji surowców mineralnych. To jest w
a� nie metoda „Elsieve”. 

 



 

4. SYSTEM POMIAROWY 

Do zbudowania systemu przedstawionego na rys. 3. wystarczy tylko jeden z 

analizatorów przedstawionych w tabelce 1 i zestaw sit, które u� ytkownik ma.  

 

 
Rys. 3. Schemat systemu pomiarowego 

Fig. 3. Measuring system scheme 

 

Tabela 1. 

Przyrz� dy do pomiaru uziarnienia 

Nazwa 

przyrz� du 
Sposób pomiaru 

Zakres 

pomiaru, [mm] 
Zastosowanie 

IPS L na mokro 0,5 – 300 
pomiar frakcji bardzo drobnej, g
ównie i
owej 

znajduj� cej si�  w gruntach spoistych 

IPS U na sucho 0,5 – 600 
pomiar frakcji bardzo drobnej, g
ównie i
owej oraz 

drobnoziarnistych piasków 

IPS A na sucho 2- 1200 
pomiar frakcji drobnej, g
ównie py
owej oraz 

drobno- i � rednioziarnistych piasków 

AWK 3D na sucho 0,05 - 10 mm pomiar piasków i � wirów 

AWK B na sucho 2 – 100 mm 
pomiar piasków, � wirów i kamieni (kli� ców i 

t
uczni) 



 

Wykorzystuj� c odpowiednie oprogramowanie przedstawione na rys. 4. mo� na 

skonfigurowa�  odpowiedni system z
o� ony za ka� dym razem z dowolnie 

u� ytkowanych analizatorów i dodatkowych sit, który wyznaczy krzyw�  uziarnienia 

przedstawion�  na rys. 5. 

 
Rys. 4. Program Suma sit 

Fig. 4. Sieve sum program 



 

 
Rys. 5. Krzywa uziarnienia 

Fig. 5. Grain-size distribution 

 

Krzywa uziarnienia mo� e sk
ada�  si�  maksymalnie z 45 sit. Do uzyskania jej 

niezb� dne s�  jeszcze wagi wszystkich frakcji zmierzonych przez analizatory lub sita. 

Proporcjonalnie do wag frakcji sumuje si�  rozk
ady uzyskane na poszczególnych 

analizatorach. Przedstawione powy� ej metoda pomiaru wielokrotnie przyspiesza i 

u
atwia uzyskanie krzywej uziarnienia i mo� e automatycznie okre� la�  zgodno��  

surowców mineralnych z ró� nymi normami, np. PN-ISO 565:2000, PN-B-

044181:1988, PN-EN ISO 14688-2:2006. 

 

 

 

 



 

5. DODATKOWE MO� LIWO� CI SYSTEMU 

I URZ
 DZE�  POMIAROWYCH 

Z rozdzielonych ró� nych frakcji ziaren le�� cych na sk
adowisku mo� na 

zaprojektowa�  dowoln�  mieszank�  wed
ug obliczonej krzywej uziarnienia stosuj� c  

ró� ne proporcje wagowe tych frakcji. Ka� dy analizator mierzy pierwotnie na 4096 

sitek, aby nast� pnie przeliczy�  na 11 dowolnych sit plus denko i tutaj nie mo� e by�  

b
� dów na pojedynczych sitach jak si�  to zdarza przy sitach mechanicznych, gdzie 

statystycznie na co szóstym sicie mechanicznym mo� na znale	�  b
� d.  

Analizatory AWK 3D i AWK B s�  przyrz� dami specjalnej konstrukcji 

skanuj� cymi ziarna z trzech kierunków z szybko� ci�  500 000 razy na sekund� . Po 

takim skanowaniu mo� na okre� li �  trójwymiarowy kszta
t cz� stek. Tych kszta
tów o 

ró� nych proporcjach mo� e by�  ponad 2 miliony. Wyniki pomiarów kszta
tu cz� stek 

okre� lone wed
ug klasyfikacji Zingga przedstawione s�  na rys. 6.  



 

 
Rys. 6. Wynik pomiaru kszta
tu uziarnienia, suwmiarki Schultza i analizy sitowej. 

Fig. 6. Results of grain-shape measurement, Schultz slide caliper and sieve analysis. 



 

Wynik pomiaru c/a <0,33 równy 1,59 okre� la to, co mo� na uzyska�  stosuj� c 

suwmiark�  Schultza. O pozosta
ych parametrach i wska	 nikach uziarnienia w tym 

artykule nie wspomina si� . Jest ich wiele na przyk
ad pomiar powierzchni w
a� ciwej 

zale� ny od sk
adu uziarnienia. Przedstawiony system, sprawnie u� ywany, jest 

dok
adniejszy i szybszy od klasycznych metod pomiarowych, poniewa�  

wyeliminowano du� o pracy manualnej i mo� liwo� ci twórcze cz
owieka przy 

powstawaniu b
� dów.  
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GRAIN SIZE MEASUREMENT 0.5 
 m - 100 mm 

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 mm 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 number of 

instruments, connected with recording computer. Every computer of any measuring instruments 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 Engineering Geology, Faculty of Geology, 

University of Warsaw. 


