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Je popsána problematika návrhu smûs-
ného kameniva sloÏeného z nûkolika
frakcí. Pokud v˘sledné vlastnosti mají
odpovídat kamenivu pfiedem urãené
zrnitosti je tfieba pouÏít úãinn˘ optimali-
zaãní postup. Novû se osvûdãila metoda
postupné optimalizace na bázi flexibilní-
ho simplexu. Program pro realizaci v˘-
poãtu touto metodou je dostupn˘ na
webov˘ch stránkách. 
This paper explores aggregate blending.
It describes a new method of sequential
optimization (based on flexible simplex
algoritmus) which fields very good
results. A computer program for calcula-
tions according to this method is avai-
lable on web pages.

V bûÏném betonu zaujímá kamenivo 60
aÏ 85 % z celkového objemu. Zastoupení
zrn jednotliv˘ch velikostí (zrnitost) kame-
niva do znaãné míry rozhoduje o spotfie-
bû cementu a celkové v˘robní cenû ãer-
stvého betonu. Zrnitost kameniva má také
zásadní v˘znam pro zpracovatelnost ãer-
stvého betonu a mÛÏe ovlivnit i v˘sled-
nou kvalitu pfiíslu‰né betonové konstruk-
ce. 

Prvním krokem pfii návrhu betonu by
proto mûlo b˘t peãlivé urãení receptury,
podle které se z dostupn˘ch surovin (frak-
cí) sestaví smûsné kamenivo s optimální
zrnitostí. 

S TA N O V E N Í Z R N I T O S T I

V kaÏdém druhu kameniva závisí konkrét-
ní distribuce velikosti zrn na pÛvodu
a zpÛsobu zpracování v˘chozí suroviny.
Pro betonáfiské úãely se zrnitost tradiãnû
zji‰Èuje prosévací zkou‰kou na sadû zku-
‰ebních sít. V následujícím textu jsou tato
síta oznaãována pomocí jmenovité veli-
kosti pfiíslu‰ného sítového oka udané
v milimetrech. V pfiípadû kulat˘ch ok je
touto charakteristikou prÛmûr oka, v pfií-
padû ãtvercov˘ch ok se jako jmenovitá
velikost pouÏívá délka strany oka. 

Pro úplnost je v‰ak tfieba uvést, Ïe
v americké ãi britské praxi je bûÏné ozna-
ãovat síta s mal˘mi oky pomocí jednotek
mesh udávajících poãet ok síta na jeden
ãtvereãní palec. S ohledem na tlou‰Èku
v˘pletového drátu není pfiím˘ pfiepoãet

mesh na jmenovit˘ metrick˘ rozmûr jed-
noduch˘ a je lep‰í pouÏívat konverzní ta-
bulku. V jednotliv˘ch národních pfiedpi-
sech pracujících se stupnicí mesh navíc
existují drobné odli‰nosti v oznaãení jed-
notliv˘ch sít, související zejména s rozdíl-
n˘m zaokrouhlováním.

V souãasnosti se v Evropû nejãastûji po-
uÏívá metrická základní zku‰ební sada slo-
Ïená z jedenácti sít se ãtvercov˘mi oky
[1]. Jmenovité velikosti ok jednotliv˘ch sít
této normové sady jsou: 0,063 – 0,125 –
0,250 – 0,5 – 1 – 2 – 4 – 8 – 16 – 31,5
– 63. Vyjádfiení velikosti prv˘ch ‰esti ok
z této sady v jednotkách mesh pfiiná‰í
tabulka 1.

V˘sledek prosévací zkou‰ky se vyjadfiu-
je pomocí celkov˘ch propadÛ získan˘ch
na jednotliv˘ch zku‰ebních sítech.
Hodnoty propadÛ se uvádûjí jako procen-
tick˘ podíl z celkové hmotnosti proséva-
ného vzorku. V˘sledek mÛÏe b˘t zapsán
tabelárnû, ãastûj‰í je v‰ak grafick˘ záznam
ve formû spojnicového diagramu naz˘va-
ného ãára zrnitosti.

âára zrnitosti se zhotovuje tak, Ïe se na
osu x v pravideln˘ch odstupech vyznaãují
body odpovídající jednotliv˘m zku‰ebním
sítÛm (od nejmen‰ího síta k nejvût‰ímu).
KaÏdému sítu se pak pfiifiazuje ve smûru
osy y pfiíslu‰n˘ bod spojnicového diagra-
mu, jehoÏ vzdálenost od osy x je pfiímo
úmûrná velikosti celkového propadu na
pfiíslu‰ném sítû. 

ProtoÏe síta základní zku‰ební sady tvofií
geometrickou fiadu, je moÏné takovéto x-
y zobrazení povaÏovat za zobrazení v se-
milogaritmick˘ch soufiadnicích. 

Ve snaze o lep‰í ãitelnost grafu se do
poãátku osy x ãasto umisÈuje nula, kterou
mÛÏeme chápat jako bod odpovídající
dnu zku‰ební sady („síto s nulov˘m
okem“). Tento zpÛsob (obr. 1) se pouÏí-
vá i v DIN 1045 [2]. Takto upraven˘ sou-
fiadnicov˘ systém by se v‰ak mûl správnû
oznaãovat jako pseudosemilogaritmick˘,
protoÏe zobrazení nuly na logaritmické
stupnici není moÏné. 

V americk˘ch publikacích se mÛÏeme
setkat se semilogaritmick˘m zobrazením
s obrácen˘m (klesajícím) pofiadím sít na
logaritmické ose x, prÛseãík s osou y je
oznaãen hodnotou nejvût‰ího síta
(obr. 2).

Semilogaritmické ãi pseudosemilogarit-

mické zobrazení dnes pfievládá i kdyÏ své-
ho ãasu byly navrhovány i jiné stupnice
zv˘razÀující odstupy mezi síty s mal˘mi
oky. Jako pfiíklad lze uvést stupnici pát˘ch
odmocnin z velikosti pfiíslu‰n˘ch ok dopo-
ruãovanou Caquotem. 

Poãet sít základní fiady byl dlouho pova-
Ïován za zcela uspokojiv˘, v novû zavádû-
né EN 1620 se v‰ak setkáváme s moÏ-
ností doplnit základní fiadu o dal‰í síta
doplÀkové fiady.

V˘hodou semilogaritmického (respekti-
ve pseudosemilogaritmického) pojetí je,
Ïe pokud se pouÏívají síta z doplÀkové fia-
dy, umístí se na osu x mezi stávající body
(podle hodnoty pfiíslu‰ného logaritmu)
a základní rozmûr grafu se nezmûní. 

VÏdy v‰ak je tfieba mít na pamûti, Ïe po-
pis zrnitosti pomocí experimentálnû získa-
né ãáry zrnitosti nemá charakter spojité
funkce. Na spojnici mezi propady na sou-
sedních sítech mají pfiesnû definovan˘
v˘znam právû jen oba krajní body.

K zjednodu‰ení popisu zrnitosti kameni-
va a k usnadnûní dal‰ích granulometric-
k˘ch v˘poãtÛ bylo postupnû navrÏeno nû-
kolik kriterií, jejichÏ cílem bylo zhodnotit
zrnitost kameniva jedin˘m ãíslem charak-
terizujícím jeho celkovou jemnost ãi hru-
bost. Z tûchto jednoãíseln˘ch kritérií je
zfiejmû nejznámûj‰í modul zrnitosti. 

Modul zrnitosti je definován jako setina
souãtu v‰ech celkov˘ch zbytkÛ v procen-
tech nalezen˘ch na urãitém souboru sít.
Pro hodnotu modulu zrnitosti má volba
souboru sít zásadní v˘znam a v‰ude, kde
by mohlo dojít k omylu, je tfieba s hod-
notou modulu zároveÀ uvádût i sloÏení
sítového souboru pouÏitého k v˘poãtu. 

Modul zrnitosti byl zaveden na poãátku
minulého století Abramsem v USA
a v souladu s tehdej‰í americkou zku‰eb-
ní praxí byl urãován na tak zvané Tylerovû

O M Í S E N Í F R A K C Í K A M E N I V A
O N A G G R E G A T E B L E N D I N G

Tab. 1 Srovnávací tabulka zku‰ebních sít
Tab. 1 Comparison table of test sieves

Jmenovit˘ ASTM E 11-81 Tyler Standard ACI BS410 : 1962
rozmûr [mm] [mesh] 1920 [mesh] [mesh]

0,063 230 250 240
0,125 120 115 120
0,250 60 60 60
0,500 35 32 30
1,00 18 16 16
2,00 10 9 8
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sadû sít. K v˘poãtu Abramsova modulu se
pouÏíval devítiprvkov˘ v˘bûr z této sady
tvofien˘ síty s oky o jmenovitém rozmûru
0,147 – 0,295 – 0,590 – 1,170 – 2,360
– 4,700 – 9,420 – 18,900 – 38,100. 

Devût sít Tylerovy zku‰ební sady se
u nás pÛvodnû nahrazovalo síty s oky: 0,1
– 0,2 – 0,5 – 1 – 2 – 4 – 7 – 15 – 30.
Jde o devítiprvkov˘ v˘bûr ze soustavy zku-
‰ebních sít podle tehdej‰í normy (âSN
1091 z roku 1935). V dobové literatufie
[3] v‰ak lze nalézt i modul zrnitosti stano-
ven˘ na desetiprvkovém v˘bûru v rozsa-
hu 0,1 – 70. 

S ohledem na praxi v okolních zemích je
u nás souãasnosti nejbûÏnûj‰í pouÏívání
modulu zrnitosti v podobû tak zvané 
k-hodnoty (k modulu). Tuto veliãinu vût-
‰ina autorÛ chápe jako modul zrnitosti
stanoven˘ na souboru 0,25 – 0,5 – 1 –
2 – 4 – 8 – 16 – 32 – 64, ale zámûnu
s jin˘m souborem sít nelze vylouãit.
K omylu mÛÏe pfiispût skuteãnost, Ïe
v dne‰ních publikacích nacházíme ãáru
zrnitosti vynesenou s pouÏitím základní
a doplÀkové fiady sít. Souãasnû uvádûná
hodnota modulu zrnitosti této ãáry se pfii
tom stanovuje jen na sítech základní fiady. 

Termín modul jemnosti (fineness mo-
dulus) byl pÛvodnû v odborné literatufie
pouÏíván jako synonymum k termínu mo-
dul zrnitosti. V posledních letech se v‰ak
s modulem jemnosti (FM) setkáváme
spí‰e jako s veliãinou slouÏící speciálnû

k popisu drobného kameniva a v tomto
smyslu je definován i v âSN EN 12620. 

Této skuteãnosti je tfieba vûnovat náleÏi-
tou pozornost, protoÏe k stanovení mo-
dulu jemnosti se pfii popisu drobného ka-
meniva pouÏívá podstatnû uÏ‰í v˘bûrov˘
soubor ze zku‰ební sady sít. Evropská
zku‰ební praxe se navíc v tomto pfiípadû
li‰í od zvyklostí v USA nejen velikostí ok
ale i poãtem zku‰ebních sít. 

Zatímco v USA se pouÏívá k urãení FM
drobného kameniva ãtyfiãlenn˘ soubor ve
sloÏení 0,15 – 0,3 – 0,6 – 1,18 (ASTM C-
33), u nás se podle pfievzaté evropské
normy (âSN EN 12620) k urãení modu-
lu jemnosti drobného kameniva pouÏívá
‰estiãlenn˘ soubor sít ve sloÏení: 0,125 –
0,25 – 0,5 – 1 –2 – 4. 

Maximální teoretická hodnota FM
u drobného kameniva zkou‰eného podle
evropského zpÛsobu je ‰est, zatímco ma-
ximální hodnota amerického FM drobné-
ho kameniva se rovná ãtyfiem. 

V˘‰e uvedené skuteãnosti je tfieba mít
na pamûti pokud porovnáváme hodnoty
modulÛ jemnosti rÛzného stáfií a pÛvodu.
Jsou dal‰ím dÛvodem pro dÛsledné uvá-
dûní pouÏitého v˘poãtového souboru sít.
Stejnû tak je vhodné uvádût soubor sít po-
uÏit˘ k v˘poãtu jakékoliv dal‰í jednoãíselné
charakteristiky zrnitosti, aÈ jiÏ jde o souãet
propadÛ nebo o Hummelovo ãíslo. 

Souãet propadÛ D (oznaãovan˘ nûkdy
jako Rothfuchsovo ãíslo) je definován
vztahem: 

D = Σ(pi), 

kde pi je celkov˘ propad na i-tém sítû
v procentech. ProtoÏe modul zrnitosti
k stanoven˘ na stejné sadû sít je defino-
ván vztahem:

k = (Σ(100 – pi)) / 100,

platí také: D = (x – k) . 100,

kde x je poãet sít vybran˘ch ke stanovení
pi.

Pro nejbûÏnûj‰í pfiípad devíti sít pak platí:

D = 900 – 100 k .

Hummelovo ãíslo F je zavedeno ponû-
kud komplikovanûj‰ím zpÛsobem, jako
souãet ze souãinÛ získan˘ch násobením
jednotliv˘ch podílÛ úzk˘ch frakcí kameni-
va pfiíslu‰nou stfiední velikostí zrna. Hod-
nota Hummelova ãísla je úmûrná plo‰e
vymezené ãárou zrnitosti. Nûkdy se proto
setkáváme s tím, Ïe Humelovo ãíslo je vy-
jadfiováno v plo‰n˘ch jednotkách (cm2).

Obr. 1 Kfiivky zrnitosti dle DIN 1045
Fig. 1 Sieve curves according to DIN 1045

Obr. 2 Semilogaritmické zobrazení kfiivek
zrnitosti (s klesajícím pofiadím sít)

Fig. 2 Semilogarithmic presentation of
sieve curves (with descending order
of sieves)

Obr. 3 ApolloniÛv fraktál
Fig. 3 Apollonian gasket

Obr. 4 Pfiíklad optimalizace s ohledem na
modul zrnitosti (Fullerova kfiivka jako
vzorov˘ modul zrnitosti stanoven na
sítech 0,25-0,5-1-2-4-8-16-32-63)

Fig. 4 Example of optimization with
respect to fineness modulus (Fuller
curve as a target modulus was
found on 0,25-0,5-1-2-4-8-16-32-
63 sieves.)
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Takov˘ rozmûr je v‰ak pravdiv˘ jen pfii
dodrÏení urãit˘ch absolutních rozmûrÛ
grafického zobrazení a jeho uvádûní ne-
má valného smyslu. 

Korelaãní vztah mezi Hummelov˘m ãís-
lem a modulem zrnitosti mÛÏeme v pfií-
padû nejbûÏnûj‰ího devítiprvkového sou-
boru sít (0,25 – 0,5 – 1 –2 – 4 – 8 –16
– 31,5 – 63) zapsat:

F = 30,225 k + 23,625 .

S ohledem na lineární závislost mezi
Rothfuchsov˘m ãi Hummelov˘m ãíslem
a k-hodnotou jsou tyto veliãiny z hlediska
hodnocení zrnitosti prakticky rovnocenné.
Jejich spoleãnou nev˘hodou je nedosta-
teãn˘ dÛraz na nestejn˘ v˘znam rÛznû
jemn˘ch zrn. 

Nev˘hodu stejného pfiístupu k rÛznû
velk˘m zrnÛm se svého ãasu pokou‰el
odstranit Faury, zavedením pomocn˘ch
vah pro jednotlivé frakce, pfii jejichÏ apli-
kaci se získával tak zvan˘ opraven˘ modul
zrnitosti. Jeho návrh se v‰ak neujal. 

V souãasné dobû je za veliãinu, která
daleko lépe zohledÀuje vliv velikosti jed-
notliv˘ch zrn povaÏován specifick˘ po-
vrch (specific surface). Jeho v˘hodou je
zejména pfiím˘ vztah k spotfiebû cemen-
tové ka‰e nezbytné k dokonalému obale-
ní zrn kameniva, nev˘hodou pak ‰patná
experimentální dostupnost této veliãiny
pfiím˘m mûfiením. 

Z fyzikálního hlediska pfiedstavuje speci-
fick˘ povrch hodnotu celkového povrchu
jednoho kilogramu kameniva. Pro obtíÏe
s jeho pfiím˘m stanovením se v praxi ãas-
to uchylujeme ke stanovení pfiibliÏné
hodnoty specifického povrchu (S) z ãáry
zrnitosti. Zpravidla se pouÏívá v˘poãet
podle vzorce [4]:

,

kde yi je propad kameniva na sítû s okem
di, Si je povrch koule o prÛmûru 0,67di

a Vi je objem koule stejného prÛmûru.
Symbolem h je oznaãena hustota kame-
niva, Q je empirick˘ koeficient vyjadfiující
odchylku zrn od kulatého tvaru (Q tûÏe-
ného kameniva = 1,1, Q drceného ka-
meniva = 1,4 – 1,9). 

Hodnota modulu zrnitosti (k-hodnota)
a velikost specifického povrchu jsou do
urãité míry protikladné. Zatímco specifick˘
povrch je zvy‰ován pfiedev‰ím pfiítomnos-
tí jemn˘ch ãástic, vy‰‰í hodnoty modulu
zrnitosti poskytuje hrub‰í kamenivo. 

Pfievodní vztah nesouvisí jen s hustotou
mûfieného kameniva, ale je ovlivÀován
i tvarem zrn. Pfiedpokládáme-li pfiibliÏnû
kulovité ãástice o hustotû 2650 kg/m3

pak pro normovou sadu sít mÛÏeme
nalézt následující korelaci:

k = 4,519 – 2,955 . log(S).

Îádná jednoãíselná veliãina nemÛÏe po-
psat distribuci zrn kameniva stejnû pod-
robnû a jednoznaãnû jako ãára zrnitosti.
Stejná hodnota jednoãíselného kriteria
mÛÏe b˘t sloÏena z rÛznû velk˘ch dílãích
pfiíspûvkÛ dan˘ch pfiíslu‰n˘ch podílem zrn
urãité velikosti a stejnou hodnotu mohou
pfiípadnû vykázat i kameniva s v˘raznû od-
li‰nou ãárou zrnitosti. 

O P T I M Á L N Í Z R N I T O S T

Rozvoj technologie betonu na poãátku
minulého století je provázen snahou o ur-
ãení jakési „ideální zrnitosti“ kameniva.
Úvahy na toto téma vycházejí z celkem
pfiirozeného pfiedpokladu, Ïe ideální ka-
menivo, umoÏÀující pfiípravu kvalitního
betonu s minimální spotfiebou cemento-
vého pojiva, musí b˘t sloÏeno tak, aby zr-
na kameniva obalená cementov˘m poji-
vem neponechávala v ãerstvém betonu
pokud moÏno Ïádn˘ dal‰í prostor zaplni-
teln˘ cementov˘m pojivem. Teoretické
studie vûnované ideální zrnitosti pfii tom
pracují vût‰inou s pfiedstavou co nejtûs-
nûj‰ího uspofiádání kulovit˘ch nebo pfii-
bliÏnû kulovit˘ch zrn. 

Nejstar‰í práce o ideálním vyplnûní plo-
chy kruhov˘mi obrazci o rÛzném prÛmû-
ru pochází od Eukleidova Ïáka Apollonia
z Pergy a mÛÏeme ji datovat kolem roku
200 pfi. n. l.. Jde ov‰em o ãistû geome-
trickou a pouze dvourozmûrnou konstruk-
ci (obr. 3), která v dobû svého vzniku ne-
mûla nic spoleãného s nûjakou reálnou
granulometrickou úlohou. 

Urãitû nejznámûj‰í fie‰ení v˘plnû prosto-
ru rÛznû velk˘mi zrny pfiinesla Fullerova
studie [5] podle které je ideální ãára zrni-
tosti vyjádfiitelná s pomocí vztahu:

kde yi je celkov˘ propad pfiíslu‰ející sítu
o jmenovitém rozmûru di a Dmax je jme-
novit˘ rozmûr nejvût‰ího síta pouÏitého
pfii konstrukci ãáry zrnitosti.

Ideální kameniva Fullerova typu pouÏí-
vají k vyplÀování mezizrnného prostoru
postupnû stále men‰í zrna a jejich zrnitost

se proto oznaãuje jako plynulá. Velmi do-
konalého vyplnûní prostoru v‰ak lze do-
sáhnout i pfii vynechání zrn stfiední veli-
kosti. K zhutnûní ãerstvého betonu s pfie-
trÏitou zrnitostí je ov‰em tfieba vût‰í
mnoÏství energie a hrozí zde zv˘‰ené ne-
bezpeãí rozmí‰ení pfii ukládání. 

Nejslab‰ím bodem teorie ideální zrni-
tosti je skuteãnost, Ïe v praxi je obtíÏné re-
produkovat dokonale prÛbûh jediné ide-
ální ãáry zrnitosti z omezeného mnoÏství
momentálnû dostupn˘ch surovin. Dále
pak je zfiejmé, Ïe neexistuje Ïádná uni-
verzální ideální ãára zrnitosti a Ïe zrnitost
kameniva je nutné pfiizpÛsobit dané suro-
vinové základnû, zam˘‰lenému zpÛsobu
zpracování a koneãnému urãení betonu.

Jako reálnûj‰í se proto jeví pojem vzoro-
vé (cílové) zrnitosti pouÏívan˘ s vûdo-
mím, Ïe vzorová zrnitost má charakter
oblasti, uvnitfi které se uspokojivá ãára
zrnitosti musí pohybovat. K urãení této
oblasti je úãelné vyuÏít kromû teoretic-
k˘ch úvah i v˘sledky praktick˘ch experi-
mentÛ. Pfii obvyklém grafickém zobrazení
se pak tato oblast vymezuje soustavou
dvou hraniãních ãar. Oblast uvnitfi hraniã-
ních ãar tvofií pásmo vzorové zrnitosti. 

V ¯ P O â E T P O M ù R U M Í S E N Í

Nejjednodu‰‰í v˘poãty receptury pro pfií-
pravu granulometricky vhodného kameni-
va smísením nûkolika dostupn˘ch surovin
(frakcí) jsou zaloÏeny na snaze o návrh
smûsi, která má stejnou (nebo alespoÀ
blízkou) hodnotu zvoleného jednoãísel-
ného kriteria (napfi. modulu zrnitosti) jako
kamenivo vzorové. V˘znam vlivu hodnoty
pfiíslu‰né jednoãíselné charakteristiky na
v˘sledné vlastnosti kameniva je pfii tako-
vémto postupu ponûkud pfieceÀován. JiÏ
v˘‰e bylo konstatováno, Ïe stejnou hod-
notu mohou mít velmi rozdílné smûsi. 

Jen o málo lep‰í jsou „ruãní“ v˘poãty al-
gebraického nebo grafického charakteru,
pfii kter˘ch se porovnávání cílové a novû
sestavované ãáry zrnitosti provádí jen
v nûkolika vybran˘ch bodech. 

Pfii posuzování granulometrické vhod-
nosti kameniva by mûla b˘t dávána pfied-
nost metodám, které posuzují shodu me-
zi navrhovanou a cílovou ãarou zrnitosti
na v‰ech sítech zku‰ební sady. Celková
relace mezi cílovou ãárou zrnitosti a ãárou
zrnitosti odpovídající pfiipravované smûsi
se dodnes ov‰em ãasto zji‰Èuje pouze
vizuálnû a potfiebná oprava receptury se
pak provádí více ménû intuitivnû. Dokon-
ce i nûkteré soudobé v˘poãetní progra-
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my, nedûlají nic jiného neÏ, Ïe umoÏÀují
„on line“ zobrazení zrnitosti navrhované
smûsi. UÏivatel programu tuto ãáru zrni-
tosti na obrazovce vizuálnû porovnává se
souãasnû zobrazenou vzorovou ãárou
(nebo se souãasnû zobrazen˘m pásmem
vzorové zrnitosti) a zmûnou zadaného za-
stoupení jednotliv˘ch surovin provádí její
korekci. S ohledem na subjektivní charak-
ter takovéhoto porovnávání (jehoÏ v˘sle-
dek do znaãné míry závisí na zruãnosti
a trpûlivosti obsluhy) nelze takovéto fie‰e-
ní povaÏovat za v˘poãet v pravém slova
smyslu.

Jako v˘raznû objektivnûj‰í se jeví zpÛsob
porovnávání navrÏen˘ Bastgenem [6], pfii
kterém je hodnotícím kriteriem souãet
druh˘ch mocnin rozdílÛ mezi jednotliv˘mi
body ãáry zrnitosti vzorového kameniva
a odpovídajícími body ãáry zrnitosti kame-
niva navrhovaného.

Je-li k dispozici jako surovina mnoÏina
M rÛzn˘ch látek, jejichÏ zrnitost byla sta-
novena na N normov˘ch sítech, pfiiãemÏ
celkov˘ propad nalezen˘ na kterémkoliv
kontrolním sítû K pro látku L je P(K,L)
a odpovídající vzorov˘ („ideální“) celkov˘
propad v˘sledné smûsi na stejném kon-
trolním sítû K je VP(K) pak platí: 

kde X(L) je hmotnostní zlomek odpovída-
jící zastoupení látky L v celkové hmotnos-
ti smûsi a R(K) je rozdíl mezi vzorov˘m
celkov˘m propadem na zvoleném kon-
trolním sítû K a skuteãnû dosahovan˘m
celkov˘m propadem celé smûsi na tom-
téÏ kontrolním sítû. Nejtûsnûj‰í moÏné pfii-
blíÏení ke vzorové ãáfie odpovídá mini-
mální moÏné hodnotû Σ[R(K)]2 . 

Minimum funkce Σ[R(K)]2 je objektivnû
stanovitelné na základû nulové hodnoty
její první derivace v pfiíslu‰ném bodû.
Slabinou takovéhoto fie‰ení je skuteãnost,
Ïe matematicky korektní v˘sledek, mÛÏe
obsahovat fyzikálnû nesmyslnou naváÏku
o záporné hmotnosti. 

Pfii pfievodu derivaãního fie‰ení do podo-
by poãítaãového programu proto Krell [7]

doplnil v˘poãetní postup je‰tû o zpûtno-
vazební filtr. Po zásahu filtru probíhá auto-
maticky opakovan˘ v˘poãet s nov˘m sou-
borem v˘chozích surovin, ze kterého byly
odstranûny ty suroviny, které v pfiedcho-
zím v˘poãtu poskytly zápornou naváÏku. 

KrellÛv algoritmus funguje velmi dobfie
v tûch pfiípadech, kdy existuje opravdu
dobrá aproximace vzorové ãáry zrnitosti
a není nutn˘ v˘raznûj‰í eliminaãní zásah
filtru. Pfií pouÏití ménû vhodn˘ch surovin
v‰ak algoritmus selhává. Získáváme sice
jakousi optimalizovanou ãáru zrnitosti,
av‰ak tato ãára vychází z drasticky zmen-
‰eného souboru surovin a zdaleka ne-
pfiedstavuje optimum dosaÏitelné pro-
stfiednictvím v˘chozího surovinového
souboru. 

JiÏ v obou pfiedchozích sdûleních [8, 9]
bylo konstatováno, Ïe problémÛm se
zápornou naváÏkou a pfiedãasnou elimi-
nací surovin je moÏné pfiedejít postupnou
optimalizací hodnoty funkce Σ[R(K)]2,
provádûnou s pomocí flexibilního simple-
xu. 

Na základû pozitivních zku‰eností, získa-
n˘ch s metodou flexibilního simplexu,
jsme dal‰í v˘voj celé optimalizaãní proce-
dury orientovali na roz‰ífiení nabídky opti-

malizaãních kritérií. Do roz‰ífiené optimali-
zaãní nabídky v˘poãetního programu byla
vybrána tfii následující dvousloÏková krite-
ria.

První dvousloÏkové optimalizaãním kri-
térium je tvofieno minimalizovanou hod-
notou Σ[R(K)]2 a minimalizovan˘m rozdí-
lem celkového specifického povrchu opti-
malizované smûsi a vzorového kameniva.
MoÏná je libovolná kombinace rÛzn˘ch
procentick˘ch podílÛ obou tûchto faktorÛ.
Nastavením stoprocentního podílu u jed-
noho z faktorÛ se pfiíslu‰n˘ faktor mûní ve
v˘luãné (jednosloÏkové) optimalizaãní kri-
terium.

Druhé dvousloÏkové optimalizaãní krité-
rium je opût tvofieno minimalizovanou
hodnotou Σ[R(K)]2 tentokrát v‰ak v kom-

binaci s minimalizovan˘m rozdílem mezi
modulem zrnitosti optimalizované a cílo-
vé smûsi. Podíl obou faktorÛ je opût voli-
teln˘. Ukázku v˘sledku optimalizace pro-
vádûné tímto zpÛsobem pfiiná‰í obr. 4.

Tfietí dvousloÏkovou optimalizaãní moÏ-
nost pfiedstavuje návrh pfiípravy kameniva
jehoÏ granulometrické sloÏení má leÏet
uvnitfi pfiedem definovaného pásma. Pe-
nalizace za pfiekroãení hranice pásma do-
poruãené zrnitosti je pfiitom kombinována
s bonifikací za optimální prÛbûh posuzo-
vané ãáry zrnitosti stfiedem omezujícího
pásma. 

Optimalizaãní algoritmus nyní pracuje
tak, Ïe po zadání surovin a vzorového ka-
meniva se je‰tû zadává procentická struk-
tura zvoleného cílového kriteria a teprve
pak je automaticky vytvofiena v˘chozí sa-
da návrhÛ mí‰ení surovin. U kaÏdého ná-
vrhu se okamÏitû provádí v˘poãet v˘sled-
ného granulometrického sloÏení a zji‰Èuje
se pfiíslu‰ná hodnota dvousloÏkového
optimalizaãního kritéria. Na základû pozi-
ce kaÏdého návrhu ve v˘sledkovém sim-
plexu a na základû pfiedcházejícího v˘voje
hodnoty optimalizaãního kriteria se urãuje
podoba dal‰ího simulovaného mí‰ení.

Specifick˘ povrch je poãítán z údajÛ na-
lezen˘ch na v‰ech sítech pfiíslu‰né zku-
‰ební sady. Pro v˘poãet modulu zrnitosti
lze zvolit jak˘koliv (nejménû dvouprvko-
v˘) v˘sek z tûchto údajÛ. Je tedy moÏné
reagovat na rÛznû definované moduly.

DÛleÏitou souãástí v‰ech v˘poãtÛ je pe-
nalizace fyzikálnû nemoÏn˘ch v˘sledkÛ
(obsahujících zápornou naváÏku nûkteré

P(1,1) . X(1) + P(1,2) . X(2) + ~ + P(1,M) . X(M) = VP(1) – R(1),

P(2,1) . X(1) + P(2,2) . X(2) + ~ + P(2,M) . X(M) = VP(2) – R(2), 

P(3,1) . X(1) + P(3,2) . X(2) + ~ + P(3,M) . X(M) = VP(3) – R(3),

~

P(N,1) . X(1) + P(N,2) . X(2) + ~ + P(N,M) . X(M) = VP(N) – R(N), Literatura:
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suroviny) dostateãnû vysok˘m pfiídavkem
k vypoãtené hodnotû extremalizované
funkce. To vyvolá dal‰í prÛbûh optimaliza-
ce fyzikálnû moÏn˘m smûrem, bez nut-
nosti bezprostfiedního vyfiazení suroviny
ze systému. 

Testování v˘‰e uveden˘ch variant opti-
malizaãního algoritmu, na fiadû reáln˘ch
i fiktivních dat, potvrdilo v˘chozí pfiedpo-
klad, Ïe zavedením vícesloÏkového krite-
ria a vhodnou volbou vah jednotliv˘ch
sloÏek je moÏné pozitivnû ovlivnit prÛbûh
celého optimalizaãního procesu.

Z ÁV ù R

Více variantní metoda flexibilního simple-
xu poskytuje pfii provádûní granulometric-
ké optimalizace velmi dobré v˘sledky.
Souãasné pouÏití dvou kriterií, s volitelnû
promûnnou vahou, pfiiná‰í do optimali-
zaãního procesu novou kvalitu a v praxi
mÛÏe pfiispût k tvorbû reálného a pfiitom
dobfie fungujícího návrhu receptury pro
sestavení kameniva s optimální zrnitostí. 

V‰ichni zájemci o odzkou‰ení nového
v˘poãetního postupu mohou bezplatnû
získat potfiebn˘ program na webové adre-

se: www.fsv.cvut.cz/cp1250/~svobo-
dal/aggmix.

Tento pfiíspûvek byl vytvofien s podporou
grantu GA âR 103/01/0784
a v˘zkumného zámûru M·MT âR CEZ:
J04/98:210000030.
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Lafarge Cement (Oberursel, Nûmecko) vyvinul nov˘ cement
na bázi Portlandského cementu a tfiídûné mleté strusky. Jeho
svûtl˘ základní odstín jej pfiedurãuje k pouÏití do barevn˘ch
betonÛ.

Zvlnûné objekty navrÏené v˘tvarníky byly umístûny do centra
mûsta Dessau v Nûmecku [1], aby rozjasnily ‰edivé ulice a vne-
sly do nich hru barev. Pro v˘robu vln probarven˘ch ve hmotû
a nikoliv pouze na povrchu byl pouÏit nov˘ Optacolor cement.
SamozhutÀující beton byl nalit do velmi peãlivû pfiipraven˘ch
forem z pfiekliÏkového bednûní s vnitfiním nátûrem PVC. Hladk˘
povrch prvkÛ byl navíc uzavfien speciálním vodûodoln˘m nátû-
rem, takÏe pfiípadné graffiti jsou snadno a rychle odstranitelná.
Vlny váÏící nûkolik tun jsou bezpeãné, nelze je jednodu‰e pfie-
misÈovat.

Vodû odolné betonové prvky s hladk˘m uzavfien˘m povrchem
bez pórÛ byly vyrobeny v Biber-Beton v nûmeckém Karldorfu. V˘-
robce tvrdí, Ïe se sv˘mi vlastnostmi v souvislosti s barvami a tech-
nologick˘mi efekty na beton je nov˘ cement zvlá‰tû vhodn˘ pro

vysoce estetické prefabrikované prvky a betonové produkty.
Vlny v Dessau nevznikly náhodou. „Klouzaãky“ navrhli v˘tvarní-

ci – bratfii Alvar a Thomas Beyer (v˘tvarník a architekt). První ideu
a námût v‰ak pfiinesly místní dûti, které dostaly pfiíleÏitost zúãast-
nit se workshopu pofiádaného za úãelem zpfiíjemnûní mûstské-
ho prostfiedí.
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Jasnû zbarven˘ beton s pouÏitím cementu Optacolor pro
uÏité umûní, místo na klouzání, sezení, setkávání,
jednodu‰e Ïití


