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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem kfivky zrnitosti smési sco nejmensi
mezerovitosti. Popsana je zde Fullerova kfivka a jeji plvod. Je zde kratce popsana
teorie sphere packingu. StéZejnim bodem této bakaldrské prace je algoritmus
nahodné volby zrn, sjehoZz pomoci byla navrzena smeés pro praktické ovéreni
v laboratofi. Nasleduje laboratorni porovnani navrzené smési se smési dle Fullerovy
paraboly.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the design of the gradation curve of the mixture with
the smallest gap. The Fuller curve and its origin is described here. A brief description
of sphere packing theory is there. The main point of this bachelor’s thesis is a
random grain algorithm with which a mixture for practical verification in the
laboratory was designed. Next point is a laboratory comparison between a designed
mixture and the Fuller parabola.

KEYWORDS
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algorithm
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1 UvoD

PFi navrhu vozovkovych smési s plynulou ¢arou zrnitosti se hojné vyuziva
tzv. Fullerova parabola. Ma predstavovat caru zrnitosti s nejtésnéjsim
usporadanim zrn. Odkud se tento pojem vzal a na jakych zakladech je

postaven, neni pfi zbéZzném patrani Uplné ziejmé.

Cilem této bakalarské prace je patrat, kdy a proc se zacala Fullerova
parabola pouZivat vdopravnim stavitelstvi. Dale je cilem alternativni
metodou najit postup navrhu cary zrnitosti s nejtésnéjsSim usporadanim zrn.
A prakticky porovnat navrzeny postup se zplsobem vyuZivajicim Fullerovu

parabolu.

Fullerova parabola se jevi jako prirozené reSeni usporadani rlizné velkych
zrn v prostoru a alternativné navrzeny postup by mohl tuto domnénku

potvrdit.



2 SOUCASNY STAV POZNANI

Pro navrh rtznych druh smési se pouZivaji rlizné typy krivek zrnitosti.
Pozadavek na zrnitost smési pro konkrétni pouziti najdeme ve skupiné

norem CSN EN 13108.

N3as nejvice zajimaji smési, které maji plynulou aru zrnitosti. Nejbéznéji
to jsou asfaltové betony. V normé& CSN EN 13108-1: Asfaltové smési - specifikace
pro materidly - Cdst 1: Asfaltovy beton nalezneme poZadavky na zrnitost smési.

CSN EN 13108-1

Tabulka 1 — Mezni hodnoty navrhového sloZeni smési — Zakladni Fada sit plus rfada 1

D 4 [ 56 | 8 [ 11¢11,2) | 16 | 22(22,4) | 32(31,5)
Sito Propad sitem
mm % hmotnosti
1,4 D° 100 100 100 100 100 100 100
D 9022100 | 90a2100 [ 90az100 | 9022100 | 9022100 | 90a2100 | 90az100
2 50 a7 85 162272 102272 10 a2 60 10 az 50° 10 az 50° 10 a2 50
0,063 | 5042170 | 2a2150 2az13,0 222120 0az 12,0 0az11,0 022110

Pokud sito vypoctené jako 1,4 D neodpovida presné velikosti sita v ISO 585, série R 20, musi se pouZit nejblizsi velikost
sita v fade.

Pro pouZiti na letistnich plachéch se miiZze maximalni procenta propadu sitem 2 mm zvysit do 60 %.

Tabulka 2 — Mezni hodnoty navrhového slozeni smési — Zakladni Fada sit plus fada 2

D 4 |63 | 8 | 10 [12(025] 14 | 16 | 20 [32(31,5
Sito Propad sitem

mm % hmotnosti
1,4 D° 100 100 100 100 100 100 100 100 100

D 90 az 100 | 90 aZ 100 | 90 aZ 100 | 90 az 100 | 80 az 100 | 90 az 100 | 90 az 100 | 80 az 100 | 80 az 100
2 502285 | 152272 | 102272 | 102260 | 102255 | 10a250° | 1022 50° [ 10a250° | 102250

5,0 az 20az 20az 20az 2,0az s s s .
0,063 17.0 15.0 13,0 12,0 12,0 0az120| 0az120| 022110 | 0az 11,0

2 Pokud sito vypo&tené jako 1,4 D neodpovida presné velikosti v zakladni fadg sit plus fadé 2, musi se pouZit nejblizsi
velikost sita v fadé.

®  Pro poutiti na leti$tnich plochach se miiZe maximalni procento propadu sitem 2 mm zvysit do 60 %.

Obrdzek 1: Mezni hodnoty ndvrhového sloZeni smési asfaltovych betond [2]

V zadné normé jsem nenalezl poZadavek na pouziti tzv. Fullerovy
paraboly, kterou jsme pro navrh asfaltovych betonU pouZivali ve cvicenich. Je
tedy s podivem, kdyz v kazdé dostupné literatufe (Clanky, skripta, studijni
materidly, internet) Ize nalézt, Ze pro navrh asfaltovych betonl se pouZiva

pravé Fullerova parabola.
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3 CARA ZRNITOSTI

S ¢arou zrnitosti se v této praci budeme casto setkavat, je tedy dllezité si

tento pojem bliZe vysvétlit.

Céra (kFivka) zrnitosti je grafické nebo tabeldrni vyjadfeni vztahu mezi
velikosti zrn kameniva (nebo smési kameniva) a propadem hmoty zrn na
zvolené sadé sit. Je to souctova Cara Cetnosti, kde nezavisle proménnou je

velikost zrna. [1]

Vykreslime ji tak, Ze v grafu na osu x vyznacCime body odpovidajici
jednotlivym sitdm (pramérdim zrn kameniva) od nejmensiho po nejvétsi. Od
osy x pak vynaSime ve sméru osy y procentualni propad (hmotnostni) na

daném situ.

Méfitko osy x (horizontalni) je casto logaritmické pro snadnéjSi a

presné&jsi vynaseni a odecitani propadl malych frakci kameniva.

Cara zrnitosti
100
90
80
70

Propad sitem [%)]

60
50
40
30
20
10

0
00625 0,125 0,25 05 1 2 4 8 16 32 64

Prdmér oka sita d [mm]

Obrdzek 2: Cdra zrnitosti v grafu s logaritmickou horizontdini osou
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4 FULLEROVA PARABOLA

4.1 WILLIAM BARNARD FULLER

W. B. Fuller byl americky stavebni inzenyr a védec. Narodil se 12.
listopadu 1863 ve Swampscott, Massachusetts (USA), zemrel 17. ervna 1923
v Eagle Rock, Californie (USA). Roku 1883 dokoncil studium na MIT a nasledné
pracoval jako poradce a inZenyr na nékolika projektech. Od 18. cervence 1907
byl clenem American Water Works Association. 12. inora 1908 byl W. B. Fuller
jmenovan cestnym ¢lenem American Society of Civil Engineers. Roku 1910
zalozili s Georgem Arthurem Johnsonem (1874 - 1934) poradenskou

spolecnost Johnson a Fuller. [3]

Znamym se stal diky svym zkouskam na betonu, které od roku 1901
provadél pfi stavbé filtracnich nadrzi v Cistirné vody pro New Jersey Water
Company v Little Falls. Dopracoval se ke sloZzeni vodotésného betonu, které
zaroven umoznuje zfidit co nejtenci stény nadrzi. Zkoumal zavislost mezi
objemovou hmotnosti a pevnosti v tlaku pro beton s rlznym pomérem
slozek. Ze zkouSek vyplynulo, Ze opravdu existuje tésna zavislost mezi
pevnosti betonu v tlaku, obsahem cementu a objemovou hmotnosti
betonové smési. Pfi stejném obsahu cementu dosahla smés betonu s
nejvétsi objemovou hmotnosti i nejvyssi pevnosti v tlaku. Dale zjistil, ze
pouzitim kameniva s urCitym pomérem frakci zrn dosahne vyssi pevnosti

beton v tlaku. [3]

Rozsahlé experimenty provadéné v letech 1903 az 1905 pfi vystavbé
Jerome Park Reservoir v New Yorku ve spolupraci se Sanfordem E.
Thompsonem mu potvrdily zjiSténé zakonitosti. Fuller a Thompson spolecné

zformulovali zakon tzv. Fullerovy krivky a Fullerovy rovnice. [3]

12



4.2 FULLEROVA PARABOLA

Na zadkladé Fady experimentd W. B. Fuller sestavil ¢aru zrnitosti
kameniva, kterou povazoval za idealni. Pro takto ziskanou caru zrnitosti
nemeél k dispozici Zadny teoreticky zaklad a dopracoval se k ni Cisté empiricky.
Idealni ¢ara zrnitosti je takova, ktera zaruci co nejmensi mezerovitost smeési
kameniva, z ¢ehoZ vyplyva i nejvyssi objemova hmotnost, a tedy i nejvyssi
pevnost. Sam Fuller ji popisuje jako krivku pfipominajici parabolu, ktera se
viak sklada z eliptické a pfimkové casti. [12] Odtud se nejspiS vZil pojem

Fullerova parabola.

/ NOTE:

Percentage by Weight Smaller than Given Diameters.

|
|
“ Numbers in Parentheses refer to Table of Eqations,
|

1(*’\

S ;,leu

SO0 016020 020 036 0.48 060 0.15 1.0
Diameters of Particles, in Inches,

1-INCH STONE

0.
0.046
]

LN

0.014

P

Obrdzek 3: Jeden z mnoha Fullerovych grafii s kfivkamii zrnitosti [ f2] _
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Fullerova kfivka (parabola) je vyjadfena vztahem:

y =100 (%)0'5,

Rovnice 1

kde: y - procentudlni propad sitem o prdméru oka d [%]
d - prdmér oka sita [mm]

D - maximalni velikost oka v soustaveé sit [mm]

V roce 1962 predstavila americka organizace Federal Highway
Administration (FHWA) graf vyuZzivajici Fullerovu rovnici, kde byl exponent 0,5

zameénén za 0,45:

y =100 - (%)0'45

Rovnice 2 [6]

PouzZitim vztahu s exponentem 0,45 by meélo byt dosaZzeno vySsi
objemové hmotnosti smési. Organizace navic pfizpUsobila horizontalni osu x
grafu tak, Ze vysledna ¢ara zrnitosti (dle Fullerovy rovnice s exponentem 0,45)
je pfimka. V dobé, kdy nebyly kapesni kalkulatory, natoZ pak pocitaCe na
takové urovni, na jakou jsme zvykli dnes, bylo nejspiS mnohem jednodussi
nakreslit do grafu pfimku pomoci pravitka a mit tak snadno k dispozici
kvalitni navrh cary zrnitosti. OvSem takto upraveny graf stale predstavuje
jednu a tu samou skutec¢nost a jedna se opravdu pouze o zménu zobrazeni
(viz. nasledujici obrazky). Takto upraveny vztah vcetné jeho grafického
vyjadreni se dodnes v USA pouziva pro navrh smési vrstev asfaltovych

betond.

14



Céra zrnitosti

100
90
80
70
60

Propad sitem [%)]

50
40
30
20
10

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45 5 55 6 6,5
Pramér oka sita d*0,45 [mm)]

0 1 2 4 8 16 31,5 63
Pramér oka sita d [mm]

Obrdzek 4: Idedini ¢dra zrnitosti dle FHWA

Cara zrnitosti
100
90
80
70

Propad sitem [%)]

60
50
40
30
20
10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Primér oka sita d [mm]

Obrdzek 5: Porovndni Fullerovy krivky pri pouZiti rizného exponentu
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Céra zrnitosti

100
90
80
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Propad sitem [%)]

60
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0
00625 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64

Pramér oka sita d [mm]

Obrdzek 6: Porovndni Fullerovy krivky pri pouZiti rizného exponentu v grafu

s logaritmickym méritkem

VSechny grafy v prfedchazejicich obrazcich vyjadfuji v podstaté stejné
krivky zrnitosti. Jediné, co se méni je zpUsob zobrazeni, resp. méfitko
horizontalni osy grafu. Pro pripadné nezasvécené Ctenare by toto mohlo byt

matouci.

V kazdém nasledujicim grafu jiz budu pouZivat nezkreslené méritko

horizontalni osy, tak jak ho mizeme vidét v obrazku 5.
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5 SPHERE PACKING

Jedou z teorii 0 zaplhovani prostoru pomoci zrn (v tomto pripadé kouli)
je sphere packing. Tato teorie pracuje pouze se stejné velkymi koulemi a je
tedy od pocatku jasné, Ze je nepouZitelna pro praktické ucely navrhu smési

vozovkovych vrstev.

Skladani kouli o stejném poloméru do tfirozmérného prostoru, tak aby

ho vyplnily v co nejvétSi mozné mire, je geometricky problém, jimz se zabyval

jizv 17. stoleti Johannes Kepler, znamy astronom. [11]

s

Obrazek 7: llustrativni snimek uspordaddni tenisovych mickd

Problém si Ize zjednoduSené predstavit v dvourozmérném prostoru,
ktery se snazime vyplnit stejné velkymi kruhy. Jako nejlepsi a pfirozené reSeni
se nabizi hexagondlni usporadani, kdy spojnice stfedl kruhl vytvari

Sestithelnik (viz. obrazek 8).

17



Coweeoeoaews

Obrdzek 8: HexagondlIni uspordddn stejnych kruh( v dvourozmeérném prostoru

Takto vyplnime dvourozmérny prostor z 90,69 %.

Meicle . 100 ~ 90,69 %,

hexagon

Rovnice 3

kde:  Adrde - soucet ploch ¢€asti kruhl zasahujicich do Sestithelniku
(hexagonu)

Anexagon — plocha vymezena Sestiuhelnikem (hexagonem)

Bylo dokazdno, 7Ze hexagondlni usporadani kruhd vypliuje
dvourozmérny prostor nejlépe. Tedy neexistuje jiné usporadani, které by

dosahlo vyssiho poméru souctu ploch kruhl ku plose prostoru.

Pokud se presuneme z dvoudimenzionalniho (2-D) do
trojdimenzionalniho (3-D) prostoru, problém se mirné zkomplikuje. OvSem
opét plati, Ze pfirozené FeSeni vyhrava. Abychom dosahli co nejvyssiho

vypInéni prostoru koulemi, nabizi se skladani kouli ve vrstvach, které pfi

18



pohledu shora pfripominaji hexagonalni usporadani kruhl v dvourozmérném

prostoru:

 vrstva A: je ,zaklad”, na ktery umistime vrstvu B

o vrstva B: leZi na vrstvé A tak, Ze stfedy kouli vrstvy B se nachazi nad

o vrstva C: mUZe byt padorysné ve stejné poloze jako vrstva A, nebo
muzZe byt posunuta tak, Ze stfedy kouli vrstvy C se nachazi nad

»pPrazdnymi misty” vrstvy A

Obrdzek 9: Dva mozZné zplisoby skladdni vrstev stejnych kouli na sebe

Nyni mGZeme popsat poskladani kouli v prostoru nasledujicimi kédy:

o ABABABABABAB (kazda druha vrstva je stejnd)
o ABCABCABCABC (kazda tfeti vrstva je stejna)

Obé moZnosti predstavuji nejlepsi zpUsob, jak Ize trojrozmérny prostor
vyplnit pomoci stejné velkych kouli. V obou pfipadech dostadvame shodny

vysledek.

19



|74
sphere 100 ~ 74,05 %,
Vspace

Rovnice 4

kde:  Vsphere - Soucet objemu kouli

Vspace — Objem prostoru

UZ Johannes Kepler se domnival, Ze takto usporadané koule vyplnuji
prostor nejlépe, ale teprve nedavno bylo dokazano, Ze tomu tak opravdu je.
V roce 1998 Thomas Callister Hales oznamil, Ze ma ddkazy o spravnosti

Keplerovy domnénky. A teprve v roce 2017 byl dikaz formalné pfijat. [11]

Prostor takto vyplnény stejnymi koulemi nadale obsahuje relativné
hodné prazdného mista. Nabizi se otazka: Jakou nejvétsi moznou kouli Ize

vlozit mezi jiz umisténé koule tak, aby se dotykala praveé 4 sousednich?

Obrazek 10: Nejvétsi mozna (modra) koule vioZend mezi 4 stavajici (ZIluté) koule

20



Vypocet maximalniho poloméru mensi koule, kterou lze vloZit mezi
stavajici 4 vétsi koule, vychazi z geometrické 2-D ulohy sestavené z téchto

krokU:

1. PUdorys: urceni vysky v, rovnostranného trojuhelniku vzniklého
spojenim stfedu tfi ,spodnich” kouli.

2. Narys: sestrojeni trojuhelniku s vyuZitim vp a spojnici stfedd jedné ze
.Sspodnich” kouli a ,horni” koule. Vime, Ze stfed horni koule musi

v vew

3. Polomér mensi koule r spocitame pomoci goniometrickych funkci.

2:R

Obrdzek 11: Pdorysny rovnostranny trojihelnik

Obrdzek 12: Narysny trojuhelnik

21



Vypocet poloméru r mensi koule:

R
R+r

Rovnice 5

cosy =

Rovnice 7

X
R+r

siny =

Rovnice 6

siny =

Ak

Rovnice 8

COSY = CcOSYy

Rovnice 9

siny = siny

Rovnice 10
R _ 2°x x R
R+r_R-\/§ R+r_R-\/§

Rovnice 11 Rovnice 12

R+r

X =
V3
Rovnice 13

1
r2+2-r-R—§-R2=O

Rovnice 14

T2 =

R-(-2++6)

Rovnice 15

2

Nyni, kdyz vime, jak velké koule dokazeme vméstnat do volnych mist

plvodniho usporadani, je nutné urcit novy pomér zaplnéni prostoru dle

rovnice 4. Toto bylo provedeno pomoci

programu AutoCAD vymodelovanim

usporadani kouli v charakteristickém télese a zjisténim prislusnych objemd.

Vsphere

Vspace

100 =

75,73 %.

Rovnice 4
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VSimnéme si, Ze po vloZeni mensich kouli do plvodniho uskupeni se
zaplnéni prostoru zméni jen nepatrné, a to o 1,68 %. Stale je pritomno
spoustu volného mista, které by bylo mozné zaplnit dalsimi koulemi o
mensim a mensim poloméru. Neprijemnosti vzniklou u vkladani dalSich a
dalSich kouli je ,generovani” dalSich a dalSich volnych mist. Koule totiz
prirozené nedokaZe stoprocentné zaplnit prostor a zpUsobuje vytvoreni
jakychsi ,prazdnych roh(". Snazit se zaplnit tyto prdzdné rohy dalSimi
koulemi jen vede ke vzniku dalSich prazdnych rohd. V podstaté je nemozné
za pouziti kouli, o stejném, ale i o rizném poloméru, vyplnit ohraniceny

prostor stoprocentné.

Bylo by jisté zajimavé dopatravat a dopocitavat dalsi koule vloZitelné do
puvodniho ,keplerovského” usporadani. Je docela dost mozné, Ze bychom
timto zpUsobem dokazali nalézt skutecné idealni kfivku zrnitosti, ktera by

témér vylucovala mezerovitost smési.

OvSem naradzime na neékolik ale. Skute¢na zrna kameniva rozhodné
nejsou kulova. A i kdybychom dokazali zarucit jejich dokonalou kulovitost,
urcité by se nam je nepodafilo pfimét zaujmout pravidelné rozmisténi,

s jakym teorie sphere packingu pracuje od samotného zacatku.

Skutecné kamenivo je nahodné neusporadana, nehomogenni a
anizotropni smeés, a teorie sphere packingu nam neni schopna podat

informace o tom, jak smés navrhnout.
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6 ALGORITMUS NAHODNE VOLBY ZRN

Jak bylo zminéno vySe, smés kameniva je nahodné neusporadana, a tedy
kli¢ k jejimu navrhu mozna lezi pravé v ndhodnosti. Pokud nechame zrna
nahodné generovat do prostoru, mohli bychom se tak priblizit skutecnosti a

objevit idealni ¢aru zrnitosti.

Alternativni navrh cary zrnitosti bude tedy proveden algoritmem

nahodné volby zrn.

Algoritmus byl napsan v programovacim jazyku JavaScript. Vypocet je
tedy mozné snadno spustit napfiklad ve webovém prohlizeci. Vypocet je také
mozné kdykoliv prerusit a ziskat aktualni hodnoty, nasledné je mozné opét
navazat v misté prerusSeni. NejvétsSim Uskalim je cCas potrebny k dosazeni
relevantnich hodnot. Napfiklad v mém pfipadé jsem nechal vypocet bézet
cca 4 dny a za tento ¢as mi vypocet vygeneroval 4 miliony kulovych zrn a
prostor byl zaplnén pouze ze 72 %. Doufal jsem v pokofeni hranice 10 milion(

kouli, ale okolnostmi jsem byl donucen vypocet ukoncit.

6.1 PRINCIP ALGORITMU

Je dan (zvolen) ohraniCeny prostor, do kterého se algoritmus snazi
naskladat co nejvétsi kulova zrna. V naSem pripadé byl za ohrani¢eny prostor
zvolen valec o rozmérech: 50,8 mm polomér podstavy; 127 mm vyska valce.
To by mélo odpovidat 2 Marshallovym télesim postavenym na sebe, cozZ
viceméné koresponduje se zvolenou nadobou pro nasledné praktické

ovéreni navrzené smési.
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Vypocet probiha nasledujicim zplsobem:

1. Algoritmus zcela nahodné vylosuje souradnici [x;y;z]
v ohrani¢eném prostoru a zkontroluje, Ze se vylosovany bod
nenachazi v néjake jiz existujici kouli.
2. Do vylosované souradnice je umistén stred koule.
3. Algoritmus hleda nejvétsi mozny polomeér koule, kterou lze jesté
do prostoru umistit, a je pfi tom omezen takto:
a) je dan (zvolen uZivatelem) maximalni mozny polomér,
b) nova koule se maximalné muze dotykat nejblizsi sousedni
existujici koule,
c) nova koule se maximalné mlZze dotykat hranice zadaného

ohrani¢eného prostoru.

Algoritmus v podstaté pouze pocita vzdalenost |AB| dvou bodU A [Xa; ya;

zal, B [Xs; ys; zg] v prostoru.

|AB| = /(xg — x4)% + (5 — ¥)? + (25 — 24)?

Rovnice 16

S narUstajicim poctem vloZenych kouli ovdem nardsta i ¢as potfebny pro
vloZeni nové koule, protoze algoritmus takto musi propocitat vzdalenosti pro
kazdou jiz existujici kouli. Tento neduh se projevi nejvice pfi vypliovani
prostoru témi nejmensimi koulemi, kdy by algoritmus potfeboval nescetné
vice Casu, nez kolik jsme mu schopni a ochotni poskytnout. DUsledkem je
zdeformovani krivky zrnitosti, tak jak je patrné napr. v grafu 1 na strané 29
(dolni konec grafu), kde je patrna tendence krivky zrnitosti ziskané
algoritmem pfibliZit se Fullerové parabole, ale v disledku nedostate¢ného

mnozstvi malych kouli je nucena se od ni odchylit.
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Obrazek 14: Nahled na vioZené koule vypoltem algoritmu do zadaného prostoru (vlevo

pocatek vypoctu, vpravo zaplnéni prostoru ze 46 %)

4 / 3 * Math.PI * Math.pow(this.r, 3);

return this.volume;

static getpist

return Math.sqrt(math.pow(s X - sphere2.x, 2) + Math.pow(spherel.y - sphere2.y, 2) + Math.pow(spherel.z - sphere2.z, 2));

static

if (distance >= (spherel.r + sphere2.r)) {

Obrdzek 13: Cdst zdrojového kédu algoritmu (vypocet objemu koule a vypocet

vzddlenosti mezi koulemi)
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113 addsSphere(radiusMmax){

114 const bottom = -this.height/2;

115 const top = this.height/2;

116 let x = getRandomArbitrary(-this.radius, this.radius);
117 let y = getRandomArbitrary(-this.radius, this.radius);
118 let z = getRandomArbitrary(bottom, top);

120 let newSphere = new Sphere(e, x, ¥y, 2z);

121 let rr = Math.sqrt(x*x+y*y);

122 this.countAll++;

124 if (rr>=this.radius){//navrzeny stred je mimo valec

125 this.countOout++;

126 return false;

128 }

130 let radius = Math.min(this.radius-rr, z-bottom, top-z) ;//maximalni polomer uvnitr valce
132 for (let sphere of this.spheres) {//hledam ve vsech koulich, jestli nejsem v kouli
133 let distance = Sphere.getDistance(newSphere,sphere);
135 if (distance <= sphere.r) { // jsem v kouli

136 this.countInSphere++;

137 return false;

138 }

141 let newRadius = distance-sphere.r;

142 if (newRadius < radius) {

143 radius = newRadius;

144 3}

145 }

147 if (radius > radiusmax) {

148 radius = radiusMax;

149 )

Obrazek 15: C dst zdrojového kédu algoritmu (podminky pro maximdlni polomér koule)

6.2 VYSLEDKY VYPOCTU

Vypocet trval pFiblizné 4 dny. Za tuto dobu byl zadany prostor ze 72 %

vypInén koulemi. Podafilo se vlozit 4 000 000 kouli.

Data ziskana vypoctem algoritmu nahodné volby zrn byla prevedena do
programu Excel a nasledné z nich byl vytvofen graf predstavujici kfivku

zrnitosti.

Na strané 29 naleznete graf 1 porovnavajici vysledky vypoctu
s Fullerovou parabolou vyuZivajici rovnici 1, tedy vztahu pro Fullerovu
parabolu s exponentem 0,5. Na horizontalni ose grafu jsou vyneseny

hodnoty poloméru koule (zrna).
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Nasleduje graf 2, ze kterého byly vypustény hodnoty pro malé poloméry
kouli (konkrétné 0,1 az 0,3 mm vcetné). Hodnoty pro tyto poloméry nelze
povazovat za relevantni, nebot vypocet nemél dostatek casu, aby zbyvajici
volny prostor dikladné vyplnil témito kuli¢ckami. Poté byla kfivka zrnitosti
ziskana vypoctem dle algoritmu proloZzena mocninnou spojnici trendu a opét
je zde pFitomna pro porovnani Fullerova parabola. Do grafu byly také vloZzeny
explicitni rovnice pro Fullerovu parabolu a pro mocninnou spojnici trendu, ve

kterych y vyjadfuje propad v % a x je polomér koule v mm.

V grafu 1 i v grafu 2 jsou patrné charakteristické ,skoky” kfivky zrnitosti
ziskané vypoctem dle algoritmu. Nejmarkantnéjsi je skok u nejvétSich kouli
(horni konec grafu). Ten je zplUsoben nedokonalosti algoritmu na samém
zacatku vypoctu, kdy vypocet ma k dispozici spoustu volného mista, které se
rozhodne zaplnit nejvétsSimi moznymi koulemi. DUsledkem je nedostatek
mista pro o malicko mensi koule a prostor je dale zaplfiovan koulemi, které

maji podstatné odliSny polomér od prvnich vlozenych.
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100 Krivka zrnitosti: porovnani Fullerovy paraboly s krfivkou vytvorenou vypoctem

90

Propad [%]

80
70
60
50
40
—Vypoctem: 4 000 000 kouli
30
20 —Fullerova parabola (0,5)

10

Polomér koule R [mm]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Graf 1: Kfivka zrnitosti: porovnani Fullerovy paraboly s kfivkou vytvofenou algoritmem
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Krivka zrnitosti: prolozeni krivky ziskané vypoctem mocninnou spojnici trendu

100

S

©
90 T

O

a
80
70
60
50

—Vypoctem: 4 000 000 kouli
40 _
y = 23,757x0483
—— Fullerova parabola (0,5)
30
50 — —Mocnina spojnice trendu
10
Polomér koule R [mm]
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Graf 2: Krivka zrnitosti: proloZeni kfivky ziskané algoritmem mocninou spojnici trendu
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6.3 ZISKANI KRIVKY ZRNITOSTI Z VYSLEDKU VYPOCTU

Pro navrh kFfivky zrnitosti pouzijeme rovnici pro mocninnou spojnici
trendu z grafu 2. Soucinitelem k si rovnici upravime pro nas konkrétni pfipad,
viz. rovnici 17. Pro praktické ovéfeni mame k dispozici sklenéné koule o
maximalnim prdméru 35 mm. Do rovnice 17 tedy dosadime y = 700 % a x =
35 mm a vyjadfime soucinitel k, sjehoZz pomoci dokdZeme dopocitat

procentuadlni propady pro ostatni priméry kouli.
y =k - 23,757 - x9483,
Rovnice 17

kde: y- procentudlni propad [%]
X - primér koule [mm]

k - soucinitel [-]

100 = k - 23,757 - 350483

B 100
23,757 - 350483

k = 0,7558

Nyni, kdyZ zname hodnotu soucinitele k, jsme schopni spocitat a vykreslit
kFivku zrnitosti, kterou pouZijeme pro praktické ovéreni.

Pro praktické ovéreni navrhu smési vlaboratofi mame k dispozici

sklenéné koule nasledujicich prdmért [mm]:

35_.22_16_14_12_10_9_8_7_6_5_4 3_2_ 1,0-0,8_0,8-0,6__

0,57-0,43_0,43-0,32_0,30-0,20__0,20-0,10__0,11-0,07__0,05-0,001

Kazdému praméru (skupiné pramérl) byl pfifazen interval, ktery bude

primér (skupina pramér() reprezentovat pfi ndvrhu smési.
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Tabulka 1: Ndvrh kfivek zrnitosti pro praktické ovéreni

Fullerova parabola

Algoritmus nahodné

(0,5) volby zrn
- H/ranviém’/ Zastoupeni Zastoupeni
Reprezentujici| Interval | (vypocetni)| Propad | . Propad | .
o o oy intervalu ve intervalu ve
prumer (mml | [mm] p[rrL;rrr;?r %] smési [%] %] smési [%]

35 35-28,5 35 100,00 9,76 100,00 9,45
22 28,5-19 28,5 90,24 16,56 90,55 16,11
16 19-15 19 73,68 8,21 74,45 8,03
14 15-13 15 65,47 4,52 66,42 4,44
12 13-11 13 60,94 4,88 61,98 4,80
10 11-9,5 11 56,06 3,96 57,18 3,91
9 9,5-8,5 9,5 52,10 2,82 53,27 2,79
8 8,5-7,5 8,5 49,28 2,99 50,48 2,96
7 7,5-6,5 7,5 46,29 3,20 47,52 3,17
6 6,5-5,5 6,5 43,09 3,45 44,35 3,44
5 5,5-4,5 55 39,64 3,78 40,91 3,78
4 4,5-3,5 4,5 35,86 4,23 37,13 4,24
3 3,5-2,5 3,5 31,62 4,90 32,89 4,93
2 2,5-1,5 2,5 26,73 6,02 27,95 6,11
0,8-1,0 1,5-0,8 1,5 20,70 5,58 21,84 572
0,6-0,8 0,8-0,6 0,8 15,12 2,03 16,12 2,09
0,43-0,57 0,43-0,6 0,6 13,09 2,07 14,03 2,09
032-043 |0,32-043 0,43 11,08 1,52 11,94 1,59
0,20-0,30 |0,20-0,32 0,32 9,56 2,00 10,36 2,10
0,10-0,20 |0,11-0,20 0,2 7,56 2,21 8,25 2,35
0,07-0,11 0,07-0,11 0,1 5,35 0,87 5,90 0,93
0,001-0,050 | 0-0,070 0,07 4,47 4,47 4,97 4,97
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7

Navrzené krivky zrnitosti pro praktické ovéereni
100
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Graf 3: NavrZené krivky zrnitosti pro praktické ovéreni
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7 PRAKTICKE POROVNANI KRIVEK ZRNITOSTI

Porovnani krivek zrnitosti provedeme v laboratofi za pouziti idealnich
sklenénych kulovych zrn. Smési umichame podle procentualnich hodnot
propadd, resp. dle procentualnich hodnot zastoupeni intervall ve smési,

uvedenych v tabulce 1.

Kritériem hodnoceni navrhu pro nas bude sypna hmotnost setfeseného
~kameniva”. Smés s vySSi objemovou hmotnosti ma vétsi pfedpoklady stat se

kvalitn&jSim vyrobkem.

Navazovani jednotlivych slozek smési nebylo mozné uskutecnit presné
podle navrZzenych kfivek zrnitosti, ale byla vynaloZena snaha, co nejvice se jim
priblizit. Skutecné navazené hodnoty jednotlivych slozek a skutecné

procentualni zastoupeni jednotlivych intervall jsou uvedeny v tabulce 2.

Obrazek 16: NavdZené smési pro praktické porovnani (vlevo smés dle Fullerovy

paraboly, vpravo smés dle algoritmu ndhodné volby zrn)
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Nakonec se skute¢né navazené hodnoty liSi od teoretickych jen v fadu

setin procenta.

Tabulka 2: Skutecné kFivky zrnitosti pro praktické ovéreni

Fullerova parabola (0,5)

Algoritmus nahodné volby zrn

o Zastoupeni Navazens Zastoupeni Navazens
Reprezentujici | Propad | . hmotnost | Propad | . hmotnost
pramér [mm] (%] '”te{va'“ ve intervalu [%] '”te{va'“ ve intervalu

smesi [%] smesi [%]
(8] &)
35 100,00 9,74 221,8 100,00 9,45 216,6
22 90,26 16,73 380,9 90,55 16,11 369,3
16 73,53 8,23 1874 74,44 8,03 184,1
14 65,30 4,46 101,5 66,41 4,44 101,8
12 60,84 4,90 111,6 61,97 4,78 109,6
10 55,94 3,94 89,8 57,19 3,90 89,5
9 51,99 2,81 64,0 53,29 2,79 64
8 49,18 2,98 67,8 50,50 2,96 67,8
7 46,20 3,20 72,9 47,54 3,18 72,9
6 43,00 3,44 78,4 44,36 3,45 79
5 39,56 3,77 85,9 40,91 3,78 86,6
4 35,78 4,23 96,2 37,13 4,24 97,3
3 31,56 4,89 111,3 32,89 4,93 113,1
2 26,67 6,01 136,9 27,96 6,11 140,1
0,8-1,0 20,66 557 126,9 21,85 572 131,1
0,6-0,8 15,08 2,02 46,0 16,13 2,09 48
043-0,57 13,06 2,00 45,6 14,03 2,09 47,8
0,32-0,43 11,06 1,52 34,6 11,95 1,59 36,4
0,20-0,30 9,54 2,00 45,5 10,36 2,10 48,2
0,10-0,20 7,54 2,21 50,3 8,26 2,35 53,8
0,07-0,11 533 0,87 19,8 591 0,94 21,5
0,001-0,050 4,46 4,46 101,6 4,97 4,97 114
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Skutecné provedené krivky zrnitosti pro praktické ovéreni
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Graf 4: Skutecné provedené (navdZené) krivky zrnitosti pro praktické ovéreni
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71 OBJEMOVA HMOTNOST

Pfed samotnym zjisténim objemové hmotnosti byly smési dikladné
promiseny. Nasledné byla smés ukladdana do zkuSebni nddoby a pribézné
setfasana a ,hutnéna” rukou. Smési byla zkuSebni nadoba naplnéna az po
okraj. Na digitalnich vahach byla odectena hmotnost smési vzaplnéné
zkuSebni nadobé. Byla zjiSténa mezerovitost. Postup byl opakovan pro

druhou smés. PouZita byla stejna zkusebni nadoba.

Jako zkuSebni nadoba mi poslouzila plechovka, ktera se v laboratofi PKO
pouZiva na uchovani vzork( asfaltu. Plechovka valcového tvaru méla vnitfni
rozméry: vyska 116,3 mm a pramér podstavy 98,7 mm. Méfenim pomoci

odmérného valce byl objem nadoby stanoven na cca 905 ml.

Obrazek 17: Naplnénd zkuSebni nadoba smési (v tomto pripadé smés dle algoritmu

ndhodné volby zrn)
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Urceni skutec¢né objemové hmotnosti smési pro nas pfipad neni dllezité
a vzhledem k nepresnosti méfeni objemu nadoby bychom nejspis nedostali
spravné hodnoty. Postadi zjistit, ktera smés ma vyssi hodnotu objemové
hmotnosti nez druha navazka. Tedy stadi zjistit hmotnost smési v zaplnéné

zkuSebni nadobé.

Tabulka 3: Hmotnost smési ve zkuSebni nddobé

. Hmotnost smesi ve zkuSebni nadobé
Smes
m1 [g]
dle Fullerovy paraboly 19219
dle algoritmu nahodné volby zrn 1903,0

Z hodnot uvedenych v tabulce 3 lze stanovit, Ze smés navrzena dle
Fullerovy paraboly bude mit vysSi hodnotu objemové hmotnosti. OvSem
rozdil mezi smésmi neni markantni, coz bylo mozné vyvodit jiZ z navrzenych

krivek zrnitosti.

7.2 MEZEROVITOST

Mezerovitost byla zjiSténa vyplnénim vzduchovych mezer ve smési vodou
a naslednym uréenim hmotnosti této dodané vody. Voda byla do zkuSebni
nadoby opatrné nalévana dokud ze smeési unikaly vzduchové bubliny.
ZkuSebni nadoba byla v pribéhu doplfiovani vody opatrné nakldpéna a

protfepavana, aby bylo uvolnéno co nejvice vzduchovych bublin.

myp; —my
M=——-100,
|74

Rovnice 18

kde: M - mezerovitost [%]

V - objem zkuSebni nadoby (cca 905 ml)
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Tabulka 4: Mezerovitost smési

Smés Hmotnost smési a Hmotnost (objem) Mezerovitost
vody ve zkuSebni dodané vody do M [%]
nadobé m; [g] vzorku mz-mj

[g] ([m])

dle Fullerovy 2015,7 93,8 10,4

paraboly

dle algoritmu 2006,5 103,5 11,4

nahodné volby

zrn

Hustota vody byla uvaZovéana v hodnoté p, = 1000 kg-m=, nebot uvaZovat
ji v absolutné spravné hodnoté by nemélo velky vyznam na pfesnost celého

experimentu.

Dle méFenivychazi pro smés dle Fullerovy paraboly o 1,0 % nizZSi hodnota
mezerovitosti nez pro smés dle algoritmu nahodné volby zrn. Hodnoty bych
nepovazoval za stoprocentné presné, vzhledem k mozné nepresnosti méreni
objemu zkuSebni nddoby a také neni Uplné vylouceno, Ze ve smési nezlistaly

nékteré vzduchové mezery.

MérFeni mezerovitosti slouzi spiSe k porovnani s mezerovitosti,
vypocitanou dle algoritmu nahodné volby zrn. Vypocet pfi naskladani 4
milion kouli ukazoval zaplnéni prostoru pouze 72 %, tedy mezerovitost 28
%. Toto je moZné pricitat zpUsobu skladani kouli k sobé navzajem, kdy se
dotykaji pouze vjednom bodé. Algoritmus neni schopen vloZené koule
zadnym zpUsobem prerovnat, resp. setfast. Realita je od vypoctu odlisna a

dokazuje to i toto méreni.
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8 ZAVER

Nepodafilo se vypatrat, kdy se Fullerova parabola zacala vyuZzivat
v dopravnim stavitelstvi. PlOvodné byla empiricky navrZena pro smeési
cementovych betonl. Propatral jsem nescetné materidl a procetl jsem
nékolik technickych norem, ale nikde jsem nenalezl pevné dany rok (nebo

alespon dekadu), kdy se zavedlo poufZiti Fullerovy paraboly do navrhu

vozovkovych smési.

Alternativné, pomoci algoritmu nahodné volby zrn jsem sestavil kfivku

zrnitosti, ktera se velmi blizi Fullerové parabole.

Z praktického laboratorniho porovnani vyplynulo, Ze smés navrzena
pomoci Fullerovy paraboly ma nizSi mezerovitost nez smés navrzena dle
algoritmu nahodné volby zrn. OvSem z ddvodu nedostatku materialu byl
zhotoven pouze 1 vzorek pro kazdou smés a pfi vyhodnocovani experimentu

nelze pouzit statistiku, ktera by nam poskytla vérohodngjsi vysledek.

Postup navrhu kFfivky zrnitosti pomoci algoritmu nahodné volby zrn je

pouZitelny i pro praktické ucely.

Je pro mé velmi prekvapujici, Ze jsem byl schopen cisté nahodnym
zpUsobem sestavit kFivku zrnitosti, ktera se velmi blizi zavedenému postupu

vyuzivajicimu Fullerovu parabolu.

Pro dalsi zkoumani bych doporudil upravit algoritmus, tak aby bylo

mozné vloZzené koule zhutnit/setfast uz pri vypoctu.
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