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Béznd interpretace rozdélovacich kitvek dastic (stavebnich komponent,
ulomkd) a pord zastivd pouze na kvalitativni nebo semikvantitativni
urovnt. Pro kvantitativni vyhodnocent téchto kivvek, které jsou v pod-
staté statistickym souborem dat, je nutno pouzit alespoit 4 charakteris-
tické parametry. Tyto parametry, uzivané dosud jen v sedimentologii,
vystihuji miru pramérné velikosti, mirw rozptylu, miru asymetrie
a miru $pidatosti. Pro dané rozdéleni je dalsim hodnoticim faktorem
mira piibliZent k nékteré rozdélovact funkcr a mira piibliZent k idedlni
rozdélovact kiivce (Fullerova kiiwka). Pro komplexni vyhodnocovani
rozdélovacich kitvek byl sestaven program v jazyce IFortran, ktery
zahrnuge kromé mognosti vijpoltu jesté grafické zndzornént rozdélovacich
kitvek. Jako vstupni data lze pouzit udaji ze sedimentadnich a sitoviych
rozborw a udaji z porozimetru.

UVOD

Pro hodnoceni litek s uréitym rozdélenim velikosti &dstic (pod pojmem
¢dstice rozumime v této souvislosti stavebni komponenty studovanych pev-
nych ldtek) se zatim pouZivaji béZné pouze kvalitativni nebo semikvantita-
tivni parametry, jako je stiedni velikost édstic, zbytek na uréitém sité apod.
Analogickd hodnoceni jsou provddéna pro pérovité materidly, kde se provadi
stanoveni celkové pérovitosti nebo stredni velikosti péria. V dnesni dobé se
v8ak ukazuje nutnost uréovat presnéji kvantitativni charakteristiky distribuce
Gastic a pdra téchto materidlti. Jak totiz ukazuje rada praci publikovanych
v posledni dobé, je toto rozdéleni dasto rozhodujicim ¢initelem pro technologii
chovdni materidlu.

Zjistovani rozdélovacich kiivek velikosti ¢dstic a péra neni dnes tak éasové
narocné, jak tomu bylo v neddvné minulosti, nebot tyto idaje lze ziskat pomoci
ruznych automatickych pristroja. Uréitym problémem je dosud zpracovéni
-dat z téchto piistroju. PouZiti poéitadh pri statistickém zpracovdni experiment
tdlnich dat se ukazuje stéle vice vyhodnym. Jen tak lze provadeét v Siroké mire
vyhodnocovéni za pouziti zndmych, ale dosud médlo uzivanych postupt
a vzorcu. Jediné na zdkladé kvantitativnich charakteristik lze nalézt vztahy
mezi rozdélenim velikosti édstic nebo péra a technologickym chovdnim mate-
ridla.
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KVANTITATIVNI CHARAKTERISTIKY
Prubéh kiivek rozdéleni velikosti ¢astic nebo pdra zdvisi na zptsobu pii-
pravy téchto materidlii. Pro hmoty mechanicky nezpracované, kde tvar édstic
je ovlivnén predev§im procesem ristu, lze pouzit pro vystizeni velikostniho
rozdéleni Gaussova pravdépodobnostniho zdkona. Toto rozdéleni je vyjddreno
normélni (Gaussovou) kiivkou. U mletych materidli lze tento vztah pouzit
v pitipadé idedlniho procesu mleti, kdy se stejné velké Edstice pt¥i mleti déli
na dvé stejné ¢astice a proces se mnohokrdt opakuje. Gaussovo rozdéleni lze
pro ptipad vdhovych éetnosti vyjadrit ve tvaru [1]
y' = 100/c |27 . exp(— (& — 7)/202),
kde y’ — vdhovd Cetnost,
o — smérodatnd odchylka,
z — aritmeticky pramér velikosti ¢dstic,
@ — velikost &astice.
V ptipadé, ze proces mletf probihd ndhodné, ale ¢dstice se déli na dva nestejné
dfly pti mnohondsobném opakovani mleti, lze pouZit logaritmicko-normélniho

(lognorméalniho) rozdéleni, které vznikne transformaci Gaussova rozdéleni.
Lognormalni rozdéleni lze pro ptipad vdhovych éetnosti vyjadrit ve tvaru [1]

y' = 100/In ]/% exp (—(In z In z)?/2 In? o),

kde n — vahové &etnost, Inz = ) nln /), n.
Pro lognormélni rozdéleni lze vyjadrit stfedni velikost ¢dstice g

g = Z exp (0,5 (In 101n ¢)2).

Lognormélniho i normalniho rozdéleni se uzivé i pro charakteristiku pérovitych
materiala.

Pro materidly, jejichZ &dstice byly vystaveny mnohokrat procesu mleti,
lze uzit empiricky exponencidlni vztah podle Rossina, Rammlera a Bennetta
ve tvaru [1]

R =100 exp (z/z')",
kde R — zbytek [%,],
o — velikost Gdstice,
@’ — charakteristickd velikost &dstice, kterd odpovidd zbytku 36,8 9,

(pm],
n — exponent zrnitosti, koeficient homogenity.

Pro stiedni velikost édstice plati podle funkce RRB

Al ?L
w =l ()
kde I'— gamma funkce.
Ze zndmého tvaru rozdélovaci funkce lze pak obecné vypodist mérny po-

vrch S podle vzorce
r=0

S = 6/100p . | 1/aFp(x) dz,
R=100

kde o — mérnd hmotnost,
Fi(x) —rozdélovaci funkce (zbytkova) v derivované formé.
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V pripadé pouziti funkce RRB nebyvd vypoéteny mérny povrch v dobré
shodé s naméfenym povrchem, nebot nezniame obvykle s dobrou presnosti
pribéh funkee v oblasti malych velikosti édstic, které jsou pro velikost mérného.
povrchu rozhodujiei.

Rozdélovaci kiivky zndzornéné ve frekvenénim tvaru lze kromé téchto uve-
denych parametrd, pfimo danych tvarem rozdélovaci funkce, charakterizovat.
dal§imi parametry, jako je asymetrie (neboli vychylenost, skewness) a §piatost.
(kurtosis). Tyto parametry piedstavuji z matematického hlediska 3. a 4. mo-
ment. Kazdou rozdélovaci kiivku lze charakterizovat souborem &tyr charak-
teristickych parametri, které vystihuji miru centrdlni tendence neboli miru
prameérné velikosti (1. moment), miru rozptylu (2. moment), miru asymetrie
neboli vychylenosti (3. moment) a miru $pic¢atosti (4. moment).

Vypocet téchto parametr je mozné pro rozdéleni velikosti &dstic nebo pori
proviadét riznym zptsobem. V prvém pripadé se pokousime nalézt tvar rozdeé-
lovaci funkce, kterd dobie (s minimdlni odchylkou) vystihuje experimentélné
zjisténé rozdéleni. Graficky nebo metodou nejmensich ¢tverct pak vypodteme
konstanty zvolené rozdélovaci funkce. Mirou pro volbu tvaru rozdélovaci
funkece pri vybéru je hodnota stfedni odchylky, definovand napi. jako

= V‘; (Riexp — Rivyp)?[/(n . (n — 1)),

kde B; — hodnota zbytkové integralni funkce pro i-tou éastici.

V pripadé, kdy nds nezajimd presny tvar rozdélovaci funkee, lze pouzit vy-
poétu podle vzorcl, které vychdzeji z percentilovych nebo kvantilovych
hodnot. Piehled téchto vzorct [6] — [9] je uveden v tab. I az IV. Tyto vzorce
vyhovuji doble zejména pro normdlni rozdéleni. V tabulce I az IV jsou také

Tabulka 1

Miry centralni tendence (miry primérné velikosti)

Oznaceni Definice Poznamka

mm-aritmeticky stfed | # = T X;/N pro neseskupené hodnoty | predstavuje t&Zistd distri-

Mg = Z(f . stied zrnitosti)/f pro se- buce
skupené hodnoty
phi-aritmeticky stied o = Z(f . Dstiedovy boa tiiay)| S f nejéastdji uzivany a nej-

vyznamn&jsi vyraz t&-
zi§t& distribuce

Inmantv @ stied Map = (P16 -+ Pss)/2 Inman (1952) [6])
Folkuav stied M, = (P16 4 Pso + Pss)[3 Folk (1957) [7]
Milimetrovy median Mg uréuje se graficky, je to pramér | pouze pozi¢ni prumér

¢astic pri 50 9%, na kumulaéni frek-
vencni krivee

Symboly pouzité v tabulce: P, — percentilové hodnota vyjddfend v phi jednotkéch,
X; — velikost 2-té ¢astice v mm,
N — pocet hodnot,
f — frekvence (éetnost),
sttedovy bod t¥idy ... 2 X;/N.
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uvedeny vzorce, které pouzivaji tzv. phi jednotek, které jsou uziviny v geo-
1001ckych védéch [2], [3]- Hodnota phi je definovdna

& = —log; X;,

kde X; je bezrozmérné ¢islo dané pomérem dané velikosti édstic v mm ke
standardni velikosti 1 mm. Vzorce uvedené pro rozdéleni velikosti édstic
(Tab. I az IV) se zatim pro rozdéleni velikosti périt neuziva. Jsou vsak podle
na$eho ndzoru i zde pouzitelné.

Tabulka I1
Miry disperze (miry rozptylu)

Oznaceni Definice Poznamka

@ Aritmeticks standardni od- | vypoéte se z 2. momentu, ma- | vystihuje primérny roz-
chylka nebo logaritmicksd | me-li pfimku na @ pravdépodob-| ptyl kiivky okolo Mg;
standardni odchylka nostni kiivee, pak je to nejcastdji uzivand

Op = (Pss.2— Pis.8)/2 a nejvyznamnéjsi mira

disperze (ve @ jednot-

kéch) Krumbein

(1964) [3]
Geometrickd milimetrové 0o pievede se na milimetry
standardni odchylka z hodnoty ¢
Inmanova @ odchylka 0p = (Pgy — Pi6)[2 Inman (1952) [6]
Inklusivni grafickd standardni 01 = (Psq — Pi6)[4 + Folk a Ward (1957) [6]
odchylka + (Pos — P5)[6,6
Tabulka I11
Miry asymetrie (miry vychylenosti, skewness)
Oznadeni Definice Pozndmka
Milimetrové kvartilova Ska = (@1 + Q3 — 2My)[2 aritmetické linedrni mé-
vychylenost (aritme- feni vzddlenosti mezi
ticka) aritmetickym stfedem
dvoukvartil a medidnu
Geometrickd mili- Skq = /[(QI/Q3)/M2J] geometricky tvar Ska,
metrova kvartilova . log Sgq = predstavuje srovnani
vychylenost = (log Q1 + log Qs — 2 log Mg)/2 Ska ke vztahu Sk ke
kvartilové vychyle-
nosti
Traskav log vychyle- log S = log (@:Q4/M3%) Qi, Q2 a Mg jsou v mm
nosti (mm)
@ kvartilovd vychyle- Sk g0 = Q1o + Q3p — Map)/2 aritmetické méieni log
nost vzdélenosti
@ vychylenost op = (Mg — Mao)|op Inman (1952) [6]
nebo
0p = (P16 + Pss — 2Pso)[(Pss — Pie)
2. @ vychylenost 2 = ((Ps + Pys)|2 — Magp)/oe Inman (1952) [6]
(second phi skew- nebo
ness) ttap = (Ps + Pos — 2Pso)[(Pgs — Pis)
Inklusivni grafickd Ski = (P16 + Pss —2P50)/(2(Pga— Pi6))+| Folk a Ward (1957) [8]
vychy'énost 4+ (Ps + Pos — 2Ps0)[(2(Pos — Ps))
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Kuvantitativni vyhodnocovdant kitvek ...

Tabulla IV
Miry Spi¢atosti (kurtosis)

" Oznaceni Definice Poznamka
Aritmetickd kvartilova Koo = (Pso — P10)](Qs— Q1) P a @ v mm
Spicatost
@ kvartilové Spicatost Koo = (Poo — P1o)/(@s— Q1) v phi jednotkach
@ mira Spicatosti fo = ((Pos — Ps)[(2 — o) Inman (1952) [¢}
nebo .
fo = (Pos—Ps—Pg 4+ Py )/ (Pss—Py¢)
nebo
Bo = (Pos — Ps)[(Psa— Pis)— 1,0
Grafické Spicatost gk = (Pgs — Ps)[(2, 44(Fs — Pas)) Folk a Ward (1957) [8]
(graphic kurtosis)

Cennym tddajemn pro charakteristiku disperznich materiala je také hodnota,
kterd uddavd, jak se dané rozdéleni velikosti ddstic odchyluje od idedlniho
velikostniho rozdéleni. Takovd idedlni rozdéleni velikosti &astic vystihujici

nejhutnéjsi vyplnéni prostoru, ma podle Fulera [4] tvar
D = 100 (x/zo)m,

kde D — propad [ %],

vy — velikost maximalni Gdstice,

o — velikost Gdstice,

n — pro kulové &astice 0,5, pro nekulové Edstice 0,3 az 0,5.

Podobnym idedlnimn rozdélenim v pripadé nejhutnéjdich betont je podle

doporudeni EMPA [5] funkce ve tvaru

D = 20(xfvo + 4 |[a]wo).

Znalost vztahu daného rozdéleni k idedlnimu je dosti dilezitd, nebot jak
ukdzaly nékteré prdace [10] — [12], materidly, jejichZ rozdéleni velikosti
&astic je blizké idedlnimu, vykazuji zlepSené technologické vlastnosti.

POPIS PROGRAMU

Pro vyhodnocovani kiivek rozdéleni velikosti ¢dstic a péri byl sestaven
program, ktery je prepracovanou verzi dfive publikovaného programu [13].
Jako zdroja dat pro tento program lze vyuzit téchto ddaji:

a) zdznam ze sedimentacnich vah (zdvislost vahy sedimentu na Gase),

b) vysledek sitovych rozbort (zbytkovd integrdlni ktivka, zdvislost 9,
zbytkil na sité na velikosti &istic),

¢) zdznam z porozimetru (zdvislost 9, pdra na velikosti péri).

Pro vyhodnocovdni kiivek neni nutno provadét prakticky Zddné dalsi
predbézné vypoclty a vstupni data pro program jsou omezena na experimen-
tédlni ddaje a na ddaje, které ¥idi prabéh vypoétu. Vyhodnocovéani vech dat
(jak pro velikosti Gastic i pdri) probihd prakticky stejné, pouze ddaje ze
sedimentaénich vah jsou prepodteny na integrdlni kfivku. Pfi vypodtu [13]
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velikostnitho rozdéleni z tdaji sedimentaénich vah lze v programu vyuZit
pro velikost ééastic vzorec podle Stokese nebo podle Andreasena. Obsah frakei
je pocitan postupem podle Odena [14]. Jistou potizi pii vyhodnocovani sedi-
mentaénich kiivek je nutnost vypoétu derivace z experimentdlnich dat, kterd
jsou zatiZena uréitym rozptylem. Derivaci se tento rozptyl (chyba) jesté zvysi.
Pro snizeni rozptylu v hodnoté derivace se provadi v programu postup [15]
¢asteéného vyhlazovani experimentédlni k¥ivky v okoli bodu, v némz se derivace
provadi. V nasem piipadé se neosvédéil postup [16], kdy je celd sedimentaéni
k¥ivka vystizena jedinou analytickou funkei (jejiz parametry jsou vypodteny
metodou nejmensich ¢étvercit) a z ni pak poéitana derivace.

Pro ziskdni integralni kiivky rozdéleni velikosti ¢dstic nebo périt (vypocte-
nou nebo primo zadanou ve vstupnich datech) se provadéji dalsi vypocty.
Nejprve se pristoupi k jeji derivaci a k vypodtu parametrit kombinovanym
iteraénim postupem pro normélni a lognormadlni rozdéleni. Pro rozdéleni veli-
kosti ¢astic se provadi vypoclet parametri také podle funkce RRB. Pro kazdou
pouzitou rozdélovaci funkei se aplikuje vypocet odchylky vypoctenych a za-
danych (experimentédlnich) dat. Pro disperzni materidly se vypoéitdava mérny
povrch pro jednotlivé rozdélovaci funkce s parametry vypocétenymi iteraé¢nim
postupem. Didle se vypoditdvaji parametry podle vzorct uvedenych v tab. I
az I'V. Pribéh celého vypocétu, jeho rozsah, a forma vysledk je fizena nékolika
udaji ve vstupnich datech. Vysledky vypoétu jsou uspordddny ve volitelné
formé, kterd zahrnuje udaje o vstupnich datech, vypoétenych parametrech
rozdélovacich funkei véetné celého pribéhu vypodtené rozdélovaci funkece,
odchylky vypocétenych rozdélovacich funkei od experimentdlnich hodnot
a odchylky experimentdlnich hodnot od idedlnich rozdélovacich funkei podle
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Obr. 1. Piiklad grafického zndzornént rozdélovacich kitvek pro jemné mletou kFemelinu;
symbol E — experimentdlni hodnoty, D — derivace experimentalnich hodnot, F — hodnoty
vypottené pro Fullerovu kitvku, P — hodnoty vypoétené pro EMPA kiwku.
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TFulera a EMPA. Déle jsou uvedeny hodnoty vSech vypoétenych parametri
podle vzorei uvedenych v tab. I az IV. Vystup vysledku je doplnén grafickym
zndzornénim integralni a derivaéni ki'ivky spolu s priabéhem idedlni kiivky
podle Fulera a dédle pak grafickym zndzornénim vypocétenych rozdélovacich
funkei spolu s experimentalnimi hodnotami. Tato grafickd zndzornéni posky-
tuji velmi ndzorny obraz o charakteru rozdélovacich ktivek a jsou vytisténa
na rychlotiskarné pocéitace spolu s ostatnimi vysledky. Piiklad vysledki je
uveden na obr. 1.

Popsany program pro vypocet (nazev GMETRY 4) byl upraven pro poditace
IBM 370/145, ICL 4-72 a TESLA 270 a byl zapsén v jazyce Fortran (4G level).
Program vyzaduje pamét asi 80 K byt a doba vypoétu jedné série dat trva
na pocitac¢i IBM 370/145 asi 2 sekundy pri pouziti diskovych paméti.

ZAVER

Popsany program umoznuje snadno ziskat maximum tdaja o dané rozdé-
lovaci kiivee a vypocist z experimentdlnich idaj jesté dalsi dulezité charak-
teristiky, jako je mérny povrch, odchylka od idedlni rozdélovaci kiivky atd.
Tim se stavd tento program dobrym pomocnikem pii sledovani vztaht mezi
technologickymi vlastnostmi materidli a rozdélenim velikost{ édstic nebo
pora. Udaje ziskané timto programem je vSak nutno povazovat za vychoz{
tdaje pro provadéni dalSich rozboru.

Program GMETRY 4 je k dispozici na pracovisti autora.
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ROJUYECTBEHHAA OBPABOTKA RPUBLIX
PASJITEJEHIA PASMEPA HACTHI[ I IIOP

(Qpanrumer [Hkpapa, Hpxn Konra

Obwaa aabopamopua rusu u mexnonozun cuauramose YCAH w XTH, Ilpaza
ragiedpa nempoaozun $haryavmema ecmecmeennvix nayr Kapaosa ynusepcumema, Ilpaea

OnpejesieHIec KPHBBIX PA3fe:CHIIL MaCcTHIL (CTPOMTCILHLIX KOMIOHEHTOB, OCKOJKOB) II 10D
¢ NpHMCHEHIIeM HOBEIHIIeH TeXHUKIL HC IIPC/(CTABISICT IIIKAROI IIPOOJICMbl. @;(IaKO O0LIYHAS
HHTCPIPETAIIA OCTACTCS TOJILKO HA KAUCCTBCHHOM MJIM ITO/IYKOJIIYECTBCHHOM YPOBHIX.
JI7151 1I07THOT'0 KOJHYECTBEHIOI0 PacCMOTPEHIsI 9THX KPUBLIX, ROTOPLIE B CYIIHOCTH Iipejl-
CTAaBJISIOT cO0OIT CTATHCTHUYCCKHIT Ao [aHHLIX, HEOOXOAHMO NICIIOJIL30BATL HE MEHee 4 xa-
PaKTCPHCTHYECKHX ITapaMeTpoB. OTH NapaMeTphLl, NPHMEeNACMbIC J0 CHX 0P TOJLKO B CE/[H-~
MEHTOJIOTIIM, OTPasKalOT CTCICHL [EGHTPAJIBHOI TCHACHIULI (CTCICHL CPCIHEIO pa3Mepa),
CTEeIIeHD JUIICIIePCHM (CTelleHb paccestHus), CTCOeHb accHMEeTPHIl (CTeeHb OTIJIOHEeHMsI) M cTe-
IIeHb OCTPOKOHEUHOCTH. JIJIsl JIAHHOro pasjiciaeHus pa3MepoB CJYMKHT B KadecTBe (aKTopa
OLCHKH CTelleHb NPIOMIDKEeHIA K O/(HOIT H3 Padj(CiITeLHLIX (YIHKIUIT, KaK HAIIP. K pasqelie-
HIIO 'aycca, sjorapnTMuuecRoMy pasfiesiennio 'aycca i k pagjienerinio Pocenna, PamMiepa
u Benerra. JlanpHeiimHM UEHHLIM (JAKTOPOM SIBIISICTCSI CTCICIL IMPHOMIDKEHHS JMQHHOIO
PasIeIeHHsT K IJICAIBHOIT padjesNTeabHOoll KPIBOil, KaK HAIp. K KpuBoil My/epa Im Kpu-
BOii ;151 HanboJICe INIOTHOI'O 3AII0IHCIHSI IIPOCTPAHCTBA JiuIsi OcTOHOB. KoOMmICKCHAsI OlCHKA
B TAKOM pasMepe He OcymlecTBiMa §e3 NMpPIUMCHEHIIST BLITHCINTCNLHLIX MauntH. [[oaroMy pas-
pabGorasm mporpammy B siBpike  (DopTpaim, ¢ IIOMOIBIO KOTOPOil MOMKHO HE TOJIBIKO
pacuyTaTh IPHBOJIUMBIC IIapaMeTPLI, 1O II IPOBOjIMTH I'Pafiryecroe n300paKeHie pasielii-
TEJLHLIX KPHBGIX. B KauecTBe HEXOHLIX JIAHHBIX MOKHO IIPIMCISITB HKCIEPHMCHTAJIbHBIC
JIAHHBIC, MOJIyYeHHBIe HA OCHOBAMHIIHM OCAJ[OYHOI'O I CHTOBOI'0 aHa:1M3a, M JJAHHLIC M3 IOPO3H-
MeTpa.

Puc. 1. IIpusep epagiuneckozo uzob paxcenus pazdeaumesvHbx kpughls 048 MOHEO UBMEAbLUEH-

noii Quamososoit semau; ¥ — arcnepusenmanvivie ceauwunn, D — depusayuun
arcnepustenmaavnbr seaunun, I — eeawnwnn, pacuumannvie dan xpugoic Doaaepa,
P — ceauuunut, pacvumaruwie das I5MPA kpusoii.

QUANTITATIVE EVALUATION OF PARTICIE AND PORE SIZE
DISTRIBUTION CURVES

TFranti$ek Skvéra, Jiti Konta

Joint Laboratory for the Chemistry and Technology of Silicates, Czechoslovak Academy of
Sciences and Institute of Chemical Technology, Prague

The Department of Petrology, F'aculty of Natural Sciences, Charles University, Prague

Determination of particle and pore size distribution curves is no longer any great
problem when using the modern instruments and apparatus. However, current inter-
pretation of the resulting curves has so far remained on a qualitative or semiquantitative
level. Complete quantitative evaluation of these curves, which are in principle statistical
sets of data, requires application of at least 4 characteristic parameters. These para-
meters, which have so far been used only in sedimentology, describe the degree of
central tendency (mean size), the degree of dispersion, the kurtosis and the skewness.
A given particle size distribution can be further evaluated by means of a factor ex-
pressing the degree of approximation to an ideal distribution curve such as the TFuller
curve or the curve of densest filling up of space of concrete. Complex evaluation to
such an extent would be impossible without the use of computers. A program has
been worked out in the Fortran language which includes computation of the above
parameters as well as graphic representation of the distribution curves. Experimental
data from sedimentation and sieve analyses and porometer data can be employed as
input data for the program.

Iig. 1. An example of the representation of distribution curves for finely ground kieselguhr;
E — experimental values, D — derivative of experimental values, F — values com-
puted for the Fuller curve, P — values computed for the EMPA curve.
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