O MISENI FRAKCI KAMENIVA

LuBoS SvoBobpA

Je popsdna problematika ndvrhu smés-
ného kameniva sloZzeného z nékolika
frakci. Pokud vysledné viastnosti maji
odpovidat kamenivu pfedem urcené
zmitosti je tfeba pouZit Ucinny optimali-
zacni postup. Nové se osvédcila metoda
postupné optimalizace na bdzi flexibilni-
ho simplexu. Program pro realizaci vy-
poctu touto metodou je dostupny na
webovych strdnkdch.

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 avar-
lable on web pages.

V béZném betonu zaujima kamenivo 60
az 85 9% z celkového objemu. Zastoupeni
zm jednotlivych velikosti (zmitost) kame-
niva do zna¢né miry rozhoduje o spotfe-
bé cementu a celkové vyrobni cené Cer-
stvého betonu. Zritost kameniva mé také
zésadni vyznam pro zpracovatelnost Cer-
stvého betonu a mlize ovlivnit i wsled-
nou kvalitu pislusné betonové konstruk-
ce.

Prvnim krokem pfi névrhu betonu by
proto mélo byt peclivé urceni receptury,
podle které se z dostupnych surovin (frak-
cf) sestavi smésné kamenivo s optimalni
zmitostf.

STANOVENI ZRNITOSTI

V kazdém druhu kameniva zavisf konkrét-
ni distribuce velikosti zm na plvodu
a zplisobu zpracovéni vychozi suoviny.
Pro betondfské Ucely se zmitost tradicné
zjistuje prosévaci zkouskou na sad? zku-
Sebnich sit. V nésledujicim textu jscu tato
sita oznaCovéna pomoci jmenovit? veli-
kosti pfislusného sitového oka idané
v milimetrech. V pfipadé kulatych ok je
touto charakteristikou prmér oka, v pii-
padé ctvercovych ok se jako jmenovitd
velikost pouziva délka strany oka.

Pro Uplnost je viak tfeba uvést, Ze
v americké i britské praxi je béZné ozna-
¢ovat sita s malymi oky pomoci jednotek
mesh udavajicich pocet ok sfta na jeden
&veredni palec. S ohledem na tloustku
wypletového drétu neni pfimy prepocet
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mesh na jmenovity metricky rozmér jed-
noduchy a je lepsi pouzivat konverzni ta-
bulku. V jednotlivych nérodnich pfedpi-
sech pracujicich se stupnici mesh navic
existuji drobné odliSnosti v oznaceni jed-
notlivych sit, souvisejici zejména s rozdil-
nym zaokrouhlovanim.

V soucasnosti se v Evropé nejcastéji po-
uzivé metrickd zakladni zkusebni sada slo-
Zend z jedendcti sit se ¢tvercovymi oky
[1]. Jmenovité velikosti ok jednotlivych st
této normové sady jsou: 0,063 — 0,125 —
0250-05-1-2-4-8-16-315
— 63. \Wyjadreni velikosti prvych Sesti ok
z této sady v jednotkdch mesh pfindsi
tabulka 1.

\iysledek prosévaci zkousky se vyjadiu-
je pomodi celkovych propadl ziskanych
na jednotlivych zkudebnich sitech.
Hodnoty propad se uvadéji jako procen-
ticky podil z celkové hmotnosti proséva-
ného vzorku. Viysledek mdze byt zapsan
tabeldmé, Castéjsi je viak graficky zdznam
ve formé spojnicového diagramu nazyva-
ného ¢éra zmitosti.

Céra zrnitosti se zhotovuie tak, 7e se na
osu x v pravidelnych odstupech vyznacuji
body odpovidajici jednotlivym zkusebnim
sitim (od nejmensiho sita k nejvétsimu).
Kazdému situ se pak piifazuje ve sméru
osy y pfislusny bod spojnicového diagra-
mu, jehoz vzdalenost od osy x je pfimo
umeéma velikosti celkového propadu na
piislusném sité.

ProtoZe sita zakladni zkusebni sady tvoif
geometrickou fadu, je mozné takovéto x-
y zobrazeni povaZovat za zobrazeni v se-
milogaritmickych soufadnicich.

Ve snaze o lepsi Citelnost grafu se do
pocatku osy x Casto umistuje nula, kterou
mlZeme chapat jako bod odpovidajici
dnu zkusebni sady (,sfto s nulowym
okem"). Tento zplisob (obr. 1) se pouzi-
va i v DIN 1045 [2]. Takto upraveny sou-
fadnicovy systém by se viak mél spravné
oznacovat jako pseudosemilogaritmicky,
protoze zobrazeni nuly na logaritmické
stupnici neni mozné.

V americkych publikacich se mizeme
setkat se semilogaritmickym zobrazenim
s obracenym (klesajicim) pofadim sit na
logaritmické ose x, prlsecik s osou y je
oznaten hodnotou nejvétsiho  sita
(obr. 2).

Semilogaritmické ¢ pseudosemilogarit-
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mické zobrazeni dnes previdda i kdyz své-
ho ¢asu byly navrhovany i jiné stupnice
zwraznujici odstupy mezi sity s malymi
oky. Jako pitklad Ize uvést stupnici patych
odmocnin z velikosti piislusnych ok dopo-
rucovanou Caquotem.

Pocet sit zakladni fady byl dlouho pova-
Zovan za zcela uspokojivy, v nové zavade-
né EN 1620 se v3ak setkdvéme s moz-
nosti doplnit zékladni fadu o dalsi sfta
dopliikové fady.

Whodou semilogaritmického (respekti-
ve pseudosemilogaritmického) pojeti je,
Ze pokud se pouzivajf sita z dopliikové fa-
dy, umisti se na osu x mezi stévajici body
(podle hodnoty piislusného logaritmu)
a zakladni rozmér grafu se nezmeéni.

Vzdy vak je treba mit na paméti, Ze po-
pis zmitosti pomocf experimentalné ziska-
né Cary zmitosti nema charakter spojité
funkce. Na spojnici mezi propady na sou-
sednich sitech maji pfesné definovany
vyznam pravé jen oba krajni body.

K zjiednoduseni popisu zmitosti kameni-
va a k usnadnéni dalsich granulometric-
kych wpoctl bylo postupné navrzeno né-
kolik kriterii, jejichZ cilem bylo zhodnotit
zmitost kameniva jedinym ¢islem charak-
terizujicim jeho celkovou jemnost ¢i hru-
bost. Z téchto jednociselnych kritérii je
zfejmé nejzndméjsi modul zmitosti.

Modul zmitosti je definovan jako setina
souctu véech celkowych zbytkd v procen-
tech nalezenych na urcitém souboru sft.
Pro hodnotu modulu zmitosti ma volba
souboru sit zésadni vyznam a v3ude, kde
by mohlo dojit k omylu, je tfeba s hod-
notou modulu zéroveri uvadét i slozeni
sftového souboru pouzitého k vypoctu.

Modul zmitosti byl zaveden na pocétku
minulého stoleti Abramsem v USA
a v souladu s tehdejsi americkou zkuseb-
ni prax byl ur¢ovén na tak zvané Tylerové

Srovndvaci tabulka zkusebnich sit
Comparison table of test sieves

Tab. 1
Tab. 1

Jmenovity ~ ASTME 11-81 Tyler Standard ACI BS410 : 1962
[mesh]

rozmér [mm] ~ [mesh] 1920 [mesh]
0,063 230 250
0,125 120 115
0,250 60 60
0,500 35 32
1,00 18 16
2,00 10 9
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Dmax =31, 5 mm

P

02.09.2003 - 22:21:54
%

Obr. 1 Krivky zmnitosti dle DIN 1045
Fig. 1 Sieve curves according to DIN 1045

Obr. 2 Semilogaritmické zobrazenf kfivek
zmitosti (s klesajicim poradim sit)

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

sadé sit. K vypoctu Abramsova modulu se
pouzival devitiprvkovy vybér z této sady
tvofeny sfty s oky o jmenovitém rozméru
0,147 - 0295 — 0,590 — 1,170 — 2,360
- 4,700 - 9,420 - 18,900 - 38,100.

Devét sit Tylerovy zkusebni sady se
u nds pavodné nahrazovalo sity s oky: O, 1
—02-05-1-2-4-7-15-730.
Jde o devitiprvkovy vybér ze soustavy zku-
Sebnich sit podle tehdejsi normy (CSN
1091 z roku 1935). V dobové literature
[3] vsak Ize nalézt i modul zmitosti stano-
veny na desetiprvkovém vybéru v rozsa-
hu 0,1 - 70.

S ohledem na praxi v okolnich zemich je
U nds soucasnosti nejb&znéjsi pouzivan
modulu zmitosti v podobé tak zvané
k-hodnoty (k modulu). Tuto veli¢inu vét-
Sina autortl chdpe jako modul zmitosti
stanoveny na souboru 0,25 =05 - 1 —
2-4-8-16-32 - 64, ale zaménu
s jinym souborem sit nelze vyloudit.
K omylu mlZe pfispét skutecnost, ze
v dnesnich publikacich nachazime caru
zmitosti vynesenou s pouzitim zakladni
a dopliikové fady sit. Soucasné uvadéna
hodnota modulu zmitosti této ¢ary se pfi
tom stanovuije jen na sftech zakladni fady.

Termin modul jemnosti (fineness mo-
dulus) byl plivodné v odborné literatufe
pouzivan jako synonymum k terminu mo-
dul zmitosti. V poslednich letech se vak
s modulem jemnosti (FM) setkdvame
spise jako s veli¢inou slouZici speciélné

Obr. 3 Apollonidv fraktdl
Fig. 3 Apollonian gasket

Obr. 4 Priklad optimalizace s ohledem na
modul zrnitosti (Fullerova kiivka jako
vzorovy modul zrnitosti stanoven na
sitech 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.)

k popisu drobného kameniva a v tomto
smyslu je definovan i v CSN EN 12620.

Této skutecnosti je tfeba vénovat nélezi-
tou pozornost, protoze k stanoveni mo-
dulu jemnosti se pii popisu drobného ka-
meniva pouzivd podstatné uzsf vybérovy
soubor ze zkusebni sady sit. Evropskd
zkuSebni praxe se navic v tomto pipadé
lis od zvyklosti v USA nejen velikosti ok
ale i pottem zkusebnich sit.

Zatimco v USA se pouZivé k urceni FM
drobného kameniva ¢tyfclenny soubor ve
slozeni 0,15-0,3-0,6 — 1,18 (ASTM C-
33), u nds se podle prevzaté evropské
normy (CSN EN 12620) k ur¢eni modu-
lu jemnosti drobného kameniva pouziva
Sesticlenny soubor sit ve slozeni: 0,125 —
025-05-1-2-4.

Maximalni teoretickd hodnota FM
u drobného kameniva zkouseného podle
evropského zplisobu je 3est, zatimco ma-
ximalni hodnota amerického FM drobné-
ho kameniva se rovné ¢tyfem.

Wse uvedené skutecnosti je tfeba mit
na paméti pokud porovnévéme hodnoty
modul(l jemnosti rdzného stéfi a pavodu.
Jsou dalsim dvodem pro dlisledné uvé-
déni pouzitého wpoctového souboru sit.
Stejné tak je vhodné uvadét soubor sit po-
uzity k vypoctu jakékoliv dalsi jednociselné
charakteristiky zmitosti, at jiz jde o soucet
propad(l nebo o Hummelovo &islo.

Soucet propadtl D (oznacovany nékdy
jako Rothfuchsovo ¢islo) je definovan
vztahem:

D=3(p)

kde p;je celkovy propad na itém sité
v procentech. Protoze modul zmitosti
k stanoveny na stejné sadé st je defino-
van vztahem:

k=(z(100 - py)) / 100,
plati také: D = (x — k) . 100,

kde x je pocet sit vybranych ke stanoveni
pi
Pro nejbéznéjsi piipad deviti sit pak plati:
D=900-100k.

Hummelovo ¢islo F je zavedeno poné-
kud komplikovangjsim zplsobem, jako
soucet ze soucind ziskanych nasobenim
jednotlivych podild tzkych frakci kameni-
va pfislusnou stfedni velikosti zma. Hod-
nota Hummelova Cisla je Umémé plose
vymezengé ¢arou zmitosti. Nékdy se proto
setkdvame s tim, Ze Humelovo ¢islo je vy-
jadfovéno v plodnych jednotkach (cm?).
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Takovy rozmér je vsak pravdivy jen pfi
dodrzeni urcitych absolutnich rozmérd
grafického zobrazeni a jeho uvadéni ne-
md valného smyslu.

Korela¢ni vztah mezi Hummelowym fs-
lem a modulem zmitosti miZeme v pfi-
padé nejbéznéjsiho devitiprvkového sou-
boru'sit (025-05-1-2-4-8-16
- 31,5 -63) zapsat:

F=30225k + 23,625 .

S ohledem na linedmi zavislost mezi
Rothfuchsovym ¢ Hummelowym cislem
a k-hodnotou jsou tyto veliciny z hlediska
hodnoceni zmitosti prakticky rovnocenné.
Jejich spole¢nou nevyhodou je nedosta-
tecny dlraz na nestejny vyznam rlizné
jemnych zm.

Newhodu stejného piistupu k rtzné
velkym zmdm se svého casu pokousel
odstranit Faury, zavedenim pomocnych
vah pro jednotlivé frakce, pfi jejich? apli-
kaci se ziskaval tak zvany opraveny modul
zmitosti. Jeho navrh se viak neujal.

V soucasné dobé je za velicinu, ktera
daleko lépe zohledriuje viiv velikosti jed-
notlivych zm povaZovén specificky po-
vrch (specific surface). Jeho whodou je
zejména piimy vztah k spotfebé cemen-
tové kade nezbytné k dokonalému obale-
ni zm kameniva, newhodou pak $patna
experimentdlni dostupnost této veliciny
pfimym méfenim.

Z fyzikélniho hlediska predstavuje speci-
ficky povrch hodnotu celkového povrchu
jednoho kilogramu kameniva. Pro obtize
s jeho piimym stanovenim se v praxi ¢as-
to uchylujeme ke stanoveni pfiblizné
hodnoty specifického povrchu (S) z ¢ary
zmitosti. Zpravidla se pouzivd vypocet
podle vzorce [4]:

_<B5Qy 0
5= ZBZMOOH'

kde y; je propad kameniva na sfté s okem
d, S; je povrch koule o priméru 0,67d;
a V; je objem koule stejného primeéru.
Symbolem h je oznacena hustota kame-
niva, Q je empiricky koeficient vyjadfujici
odchylku zm od kulatého tvaru (Q téZe-
ného kameniva = 1,1, Q drceného ka-
meniva =14 -1,9).

Hodnota modulu zmitosti (k-hodnota)
a velikost specifického povrchu jsou do
urcité miry protikladné. Zatimco specificky
povrch je zvySovan predevsim pitomnos-
tf jemnych castic, vyssi hodnoty modulu
zmitosti  poskytuje hrubsi  kamenivo.
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Prevodni vztah nesouvisf jen s hustotou
méfeného kameniva, ale je ovliviiovén
i tvarem zm. Pfedpokladame-li piiblizné
kulovité castice o hustoté 2650 kg/m?
pak pro normovou sadu sit mdzeme
nalézt nésledujici korelaci:

k=4519 - 2,955 . log(S).

/4dné jednociselnd velitina nem(ize po-
psat distribuci zm kameniva stejné pod-
robné a jednoznacné jako ¢ara zmitosti.
Stejnd hodnota jednociselného  kriteria
mUzZe byt sloZena z riizné velkych dilcich
piispévkd danych piislusnych podilem zm
urcité velikosti a stejnou hodnotu mohou
piipadné vykazat i kameniva s vyrazné od-
liSnou ¢arou zmitosti.

OPTIMALNI ZRNITOST

Rozvoj technologie betonu na pocétku
minulého stoleti je provazen snahou o ur-
Ceni jakési ,idedlni zmitosti" kameniva.
Uvahy na toto téma vychazeji z celkem
piirozeného predpokladu, Ze idedini ka-
menivo, umoznujici pfipravu kvalitniho
betonu s minimalni spotfebou cemento-
vého pojiva, musi byt sloZeno tak, aby zr-
na kameniva obalend cementowym poji-
vem neponechdvala v Cerstvém betonu
pokud mozno Z&dny dalsi prostor zapini-
telny cementowym pojivem. Teoretické
studie vénované idedlni zmitosti pfi tom
pracuji vétsinou s predstavou co nejtés-
néjsiho usporadani kulovitych nebo pii-
blizné kulovitych zm.

Nejstarsi prace o idedlnim vyplnéni plo-
chy kruhovymi obrazci o rlizném prlimé-
ru pochédzi od Eukleidova Zéka Apollonia
z Pergy a mlizeme ji datovat kolem roku
200 pt. n. |.. Jde ovdem o Cisté geome-
trickou a pouze dvourozmémou konstruk-
ci (obr. 3), kterd v dobé svého vzniku ne-
méla nic spolecného s néjakou redlnou
granulometrickou Ulohou.

Urcité nejznaméjsi feseni vyplné prosto-
ru rdzné velkymi zmy pfinesla Fullerova
studie [5] podle které je idedIni ¢ara zmi-
tosti vyjadiitelna s pomoci vztahu:

y: =100 i

max

kde y; je celkovy propad piislusejici situ
0 jmenovitém rozméru d; a Dy je jme-
novity rozmér nejvétsiho sita pouzitého
pii konstrukci ¢ary zmitosti.

IdedIni kameniva Fullerova typu pouzi-
vaji k vyplfiovani mezizrnného prostoru
postupné stdle mensi zma a jejich zmitost
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se proto oznacuje jako plynuld. Velmi do-
konalého vyplnéni prostoru viak Ize do-
sahnout i pii vynechani zm stfedni veli-
kosti. K zhutnéni Cerstvého betonu s pfe-
trzitou zmitosti je ovsem tfeba vétsi
mnozstvi energie a hrozi zde zvysené ne-
bezpeci rozmiseni pii ukladani.
Nejslabsim bodem teorie idedlni zmi-
tosti je skutecnost, Ze v praxi je obtizné re-
produkovat dokonale priibéh jediné ide-
alnf ¢ary zmitosti z omezeného mnoZstvi
momentélné dostupnych surovin. Déle
pak je zfejmé, Ze neexistuje Zadnd uni-
verzalni idedIni ¢ara zmitosti a Ze zmitost
kameniva je nutné piizpdsobit dané suro-
vinové zékladné, zamyslenému zplisobu
zpracovani a kone¢nému uréeni betonu.
Jako redIngjsi se proto jevi pojem vzoro-
vé (clové) zmitosti pouzivany s védo-
mim, Ze vzorovd zmitost méa charakter
oblasti, uvniti které se uspokojivd Cara
zmitosti musi pohybovat. K urceni této
oblasti je Ucelné vyuzit kromé teoretic-
kych tvah i wysledky praktickych experi-
mentd. Pfi obvyklém grafickém zobrazeni
se pak tato oblast vymezuje soustavou
dvou hrani¢nich ¢ar. Oblast uvniti hranic-
nich car tvoli pdsmo vzorové zmitosti.

VYPOCET POMERU MISENI
Nejjednodussi vypocty receptury pro pii-
pravu granulometricky vhodného kameni-
va smisenim nékolika dostupnych surovin
(frakci) jsou zaloZeny na snaze o navrh
smési, kterd ma stejnou (nebo alesporn
blizkou) hodnotu zvoleného jednocisel-
ného kriteria (napf. modulu zmitosti) jako
kamenivo vzorové. \lyznam vlivu hodnoty
piislusné jednociselné charakteristiky na
vysledné vlastnosti kameniva je pii tako-
vémto postupu ponékud preceriovan. Jiz
wyse bylo konstatovéno, Ze stejnou hod-
notu mohou mit velmi rozdilné smési.

Jen o malo lepsi jsou ,ruéni” wpocty al-
gebraického nebo grafického charaktery,
pii kterych se porovnavani cilové a nové
sestavované Cary zmitosti provadi jen
v nékolika vybranych bodech.

Pfi posuzovani granulometrické vhod-
nosti kameniva by méla byt dévana pred-
nost metodam, které posuzuji shodu me-
zi navrhovanou a cilovou carou zmitosti
na véech sftech zkusebni sady. Celkova
relace mezi cilovou ¢arou zmitosti a ¢arou
zmitosti odpovidajici pfipravované smeési
se dodnes ovsem (asto zjistuje pouze
vizudlné a potfebnd oprava receptury se
pak provadi vice méné intuitivné. Dokon-
ce i nékteré soudobé vypocetni progra-
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my, nedélaji nic jiného nez, 7e umoziuji
,on line" zobrazeni zmitosti navrhované
smési. UZivatel programu tuto ¢aru zmi-
tosti na obrazovce vizudiné porovnava se
soucasné zobrazenou vzorovou ¢arou
(nebo se soucasné zobrazenym pasmem
vzorové zmitosti) a zménou zadaného za-
stoupeni jednotlivych surovin provad jeji
korekei. S ohledem na subjektivni charak-
ter takovéhoto porovnévéni (jehoZ vysle-
dek do zna¢né miry zavisi na zru¢nosti
a trpélivosti obsluhy) nelze takovéto fese-
ni povaZovat za vypocet v pravém slova
smyslu.

Jako wrazné objektivnéjsi se jevi zplisob
porovnavani navrzeny Bastgenem [6], pfi
kterém je hodnoticim kriteriem soucet
druhych mocnin rozdild mezi jednotlivymi
body ¢ary zmitosti vzorového kameniva
a odpovidajicimi body ¢ary zmitosti kame-
niva navrhovaného.

Je-i k dispozici jako surovina mnoZzina
M rlznych létek, jejichz zmitost byla sta-
novena na N normowych sitech, pficemz
celkovy propad nalezeny na kterémkoliv
kontrolnim sfté K pro latku L je P(KL)
a odpovidajici vzorovy (,idedlni”) celkovy
propad vysledné smési na stejném kon-
trolnim sité K je VP(K) pak plati:

doplnil wpocetni postup jesté o zpétno-
vazebni filtr. Po zasahu filtru probiha auto-
maticky opakovany wpocet s nowym sou-
borem wychozich surovin, ze kterého byly
odstranény ty suroviny, které v predcho-
zim wypoctu poskytly zapormou navézku.

Krelldv algoritmus funguje velmi dobfe
v téch pfipadech, kdy existuje opravdu
dobra aproximace vzorové cary zmitosti
a neni nutny wyrazné&jsi eliminacni zésah
filtru. Pii pouziti méné vhodnych surovin
vsak algoritmus selhdvd. Ziskdvame sice
jakousi optimalizovanou ¢aru  zmitosti,
avsak tato ¢ara vychazi z drasticky zmen-
$eného souboru surovin a zdaleka ne-
predstavuje optimum dosazitelné pro-
stfednictvim  vychoziho surovinového
souboru.

Jiz v obou predchozich sdélenich [8, 9]
bylo konstatovéno, 7e problémim se
zépornou navézkou a predcasnou elimi-
naci surovin je mozné piedejit postupnou
optimalizaci hodnoty funkce 3[R(K)J?,
provadénou s pomodi flexibilniho simple-
XU.

Na zékladé pozitivnich zkusenosti, ziska-
nych s metodou flexibilntho simplexu,
jsme dalsf wvoj celé optimalizacni proce-
dury orientovali na rozsifeni nabidky opti-

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

P2,1) . X(1) + P(2,2) . X(2) + ~ + PQM) . X(M) = VP(2) - R(2),

P(3,1) . X(1) + P(32) . XQ2) + ~ + P(3,M) . X(M) = VP(3) - R(3),

PIN,TY . X(1) + PON,2) . X(2) + ~ + P(NM) . X(M) = VP(N) - R(N),

kde X(L) je hmotnostni zlomek odpovida-
jici zastoupeni latky L v celkové hmotnos-
ti smési a R(K) je rozdil mezi vzorowym
celkovym propadem na zvoleném kon-
trolnim sité K a skutecné dosahovanym
celkovym propadem celé smési na tom-
téZ kontrolnim sité. Nejtésnéjsi mozné pfi-
blizeni ke vzorové &fe odpovidd mini-
malni mozné hodnoté SR(K)F .

Minimum funkce 3/R(K)]? je objektivné
stanovitelné na zékladé nulové hodnoty
jeji prvni derivace v pfislusném bodé.
Slabinou takovéhoto fedeni je skute¢nost,
Ze matematicky korektni vysledek, mize
obsahovat fyzikéné nesmysinou navézku
0 zdporné hmotnosti.

Pii pfevodu derivacniho feseni do podo-
by pocitatového programu proto Krell 7]
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maliza¢nich kritérif. Do rozsifené optimali-
za¢ni nabidky vypocetniho programu byla
vybréna tfi nasledujici dvouslozkova krite-
ria.

Prvni dvouslozkové optimaliza¢nim kri-
térium je tvofeno minimalizovanou hod-
notou 2JR(K)F? a minimalizovanym rozd-
lem celkového specifického povrchu opti-
malizované smési a vzorového kameniva.
MozZnd je libovolnd kombinace riznych
procentickych podiléi obou téchto faktord.
Nastavenim stoprocentniho podilu u jed-
noho z faktor(l se pfislusny faktor méni ve
wluéné (jednoslozkové) optimalizacni kri-
terium.

Druhé dvouslozkové optimalizacni krité-
rium je opét tvofeno minimalizovanou
hodnotou 3JR(K)J? tentokrét viak v kom-

binaci s minimalizovanym rozdilem mezi
modulem zmitosti optimalizované a cilo-
vé smési. Podil obou faktorti je opét voli-
telny. Ukdzku vysledku optimalizace pro-
vadéné timto zplisobem pfindsi obr. 4.

Tretf dvouslozkovou optimaliza¢ni moz-
nost predstavuje névrh piipravy kameniva
jehoz granulometrické sloZeni mé leZet
uvnitf pfedem definovaného pésma. Pe-
nalizace za pfekroeni hranice pasma do-
porucené zmitosti je pfitom kombinovéna
s bonifikaci za optimalni pribéh posuzo-
vané Cry zmitosti stfedem omezujiciho
pasma.

Optimaliza¢ni algoritmus nyni pracuje
tak, Ze po zadani surovin a vzorového ka-
meniva se jesté zadava procenticka struk-
tura zvoleného cilového kriteria a teprve
pak je automaticky vytvofena vychozi sa-
da névrh miseni surovin. U kazdého né-
vrhu se okamZité provadi wypocet vysled-
ného granulometrického slozeni a zjistuje
se pfislusnd hodnota dvouslozkového
optimaliza¢niho kritéria. Na zakladé pozi-
ce kazdého nédvrhu ve vysledkovém sim-
plexu a na zakladé predchazejiciho wvoje
hodnoty optimaliza¢niho kriteria se urcuje
podoba dalsiho simulovaného misen.

Specificky povrch je pocitén z udajli na-
lezenych na vdech sitech piislusné zku-
Sebni sady. Pro vypocet modulu zmitosti
|lze zvolit jakykoliv (nejméné dvouprvko-
vy) vysek z téchto Udajl. Je tedy mozné
reagovat na rlizné definované moduly.

DleZitou soucasti viech wpottl je pe-
nalizace fyzikdné nemoznych wvysledkd
(obsahujicich zapornou navazku nékteré
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suroviny) dostate¢né vysokym pfidavkem
k vypoctené hodnoté extremalizované
funkce. To vyvola dalsi pribéh optimaliza-
ce fyzikdlné moznym smérem, bez nut-
nosti bezprostiedniho vyfazeni suroviny
ze systému.

Testovani vwyse uvedenych variant opti-
maliza¢niho algoritmu, na fadé reélnych
i fiktivnich dat, potvrdilo wychozi predpo-
klad, Ze zavedenim viceslozkového krite-
ria a vhodnou volbou vah jednotlivych
slozek je mozné pozitivné ovlivnit pribéh
celého optimaliza¢niho procesu.

ZAVER
Vice variantni metoda flexibilniho simple-
xu poskytuje pii provadéni granulometric-
ké optimalizace velmi dobré wvysledky.
Soucasné poutiti dvou kriterii, s volitelné
proménnou vahou, piindsi do optimali-
za¢niho procesu novou kvalitu a v praxi
mUzZe pfispét k tvorbé redlného a piitom
dobfe fungujictho névrhu receptury pro
sestaveni kameniva s optimalni zmitosti.
\Bichni zdjemci o odzkoudeni nového
wypocetniho postupu mohou bezplatné
ziskat potfebny program na webové adre-
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se: www.fsv.cvut.cz/cp1250/~svobo-
dal/aggmix.
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NOVE POJIVO PREFABRIKOVANYCH BETONOVYCH PRVKU

Lafarge Cement (Oberurse| Némecko) vyvinul novy cement
na bdzi Portlandského cementu a tiidéné mleté strusky. Jeho
svétly zdkladni odstin jej predurcuje k pouZiti do barevnych
betond.

Zvinéné objekty navrzené wytvamiky byly umistény do centra
mésta Dessau v Némecku [1], aby rozjasnily Sedivé ulice a vne-
sly do nich hru barev. Pro wyrobu vin probarvenych ve hmoté
a nikoliv pouze na povrchu byl pouZit nowy Optacolor cement.
Samozhutiujici beton byl nalit do velmi peclivé piipravenych
forem z preklizkového bednéni s vnitinim nétérem PVC. Hladky
povrch prvkl byl navic uzavien specidlnim vodéodolnym nété-
rem, takze pfipadné graffiti jsou snadno a rychle odstranitelna.
VIny vézici nékolik tun jsou bezpecné, nelze je jednoduse pre-
mistovat.

Vodé odolné betonové prvky s hladkym uzavfenym povrchem
bez porli byly vyrobeny v Biber-Beton v némeckém Karldorfu. \i-
robce tvrdi, Ze se svymi viastnostmi v souvislosti s barvami a tech-
nologickymi efekty na beton je novy cement zvlasté vhodny pro

Literatura:
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design, Concrete Plant Intemational, #3, June 2003, str.138-140
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vysoce estetické prefabrikované prvky a betonové produkty.
VIny v Dessau nevznikly ndhodou. ,Klouzacky" navrhli vytvami-
— bratfi Alvar a Thomas Beyer (wtvamik a architekt). Prvni ideu
a namét vsak pfinesly mistni déti, které dostaly pfileZitost z{cast-
nit se workshopu pofadaného za Ucelem zpifjemnéni méstské-
ho prostiedi.

redakcné krdceno

o rt
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Jasné zbarveny beton s pouzitim cementu Optacolor pro
uzité uméni, misto na klouzdni, sezeni, setkdvdni,
Jjednoduse Zitf
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