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ABSTRAKT

Clanek popisuje jednotlivé druhy filertt vzniklé z p¥irod-
niho kamene. Filery d¢li dle druhu horniny a zptsobu zpraco-
vani. Podrobné zkouma napiiklad chemické sloZzeni (EDS),
pucolanovou aktivitu (Chapelleho test), velikost a tvar zrn
(SEM). V ¢lanku jsou porovnany vlastni vysledky filerti a je-
jich vliv na betonovy kompozit s celosvétovym vyzkumem.
Studie byla zaméfena pfedevsim na zulovy filer, ktery neni
v soucasné dobé tolik prozkouman. Dle vlastniho vyzkumu
a porovnani je zulovy filer jednou z nejlepsich piimési tohoto
druhu z hlediska Cerstvého i ztvrdlého cementového kompo-
zita. Vyzkum zéaroveni ukazuje moznou aktivaci zulového fi-
leru (pfiblizné o 50%) pro jesté vhodné&jsi pouziti do betonu.
Cilem ¢lanku je 1épe zatiidit vzniklé filery, maximalizovat je-
jich vyuziti a navrhnout efektivni smés cementovych kompo-
zit.
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ABSTRACT

The article describes individual types of fillers made of
natural stone. Fillers are divided according to the type of rock
and the processing method. It examines in detail, for example,
the chemical composition (EDS) , pozzolanic activity
(Chapelle test), size and shape of grains (SEM). The article
compares the actual results of fillers and their influence on
concrete composites with worldwide research. The study fo-
cused mainly on granite filler, which is not currently so much
explored. According to our own research and comparison,
granite filler is one of the best admixtures of this kind in terms
of fresh and hardened cement composite. Research also shows
the possible activation of granite filler (approximately 50%)
for even more suitable use in concrete. The aim of the article
is to better classify the resulting fillers, maximize their use and
design an effective mixture of cement composites.
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1. UvVOD

V dnesni dobé je zkoumano mnoho druht filerd. Zakladnim
divodem je uspora cementu v kompozitech. Snizuje se tak
cena i energeticka naro¢nost vyroby betonu. Mnohé filery jsou
zaroven druhotnou nebo odpadni surovinou a jejich zpracova-
nim zanika problém se skladkovanim. Obecné jsou filery pou-
zivané do cementovych kompozit jako inertni piimési. Uva-
zuje se, Ze jsou chemicky neaktivni a do betonu se pridavaji
predevsim za Gcelem zlepSeni zpracovatelnosti, zvyseni podilu
jemné cementové matrice, zmény barvy kompozitu, atd. [1].
Dle vyzkumii mohou mit pozitivni dopad i na dalsi vlastnosti
ztvrdlych kompozit. Napfiklad nejen na propustnost a porovi-
tost, ale i na pevnostni charakteristiky. Vysledné charakteris-
tiky kompozita jsou velice zavislé na pouzitém fileru. Je
mnoho vyzkumil zdanlivé stejnych filert, které se vzajemné
vyvraceji. Proto je dilezitou soucasti vyzkumu (navrhu kom-
pozita) podrobna charakteristika fileru. Nejen tedy zakladni
vlastnosti (objemova hmotnost, zrnitost, obsah chloridd, si-
rand, Gistota fileru) jak pozaduje naptiklad norma CSN EN
12620+A1 [2], ale také podrobné chemické slozeni (pfipadné
mineralogické slozeni), tvar zrn, mérny povrch, atd.

Zakladni rozdéleni filerti je dle ptivodu materialu. Mohou to
byt uméle vyrobené materialy (cihelny, keramicky stfep, beto-
nové recyklaty [3]) nebo pfirodni suroviny. V tomto ¢lanku
jsou popsany filery vzniklé z piirodnich surovin — hornin. Fi-
lery miZeme délit dle jednotlivych hornin, coz ma podstatny
chemického slozeni, ma druh horniny také zasadni vliv na lom
a §tépnost materialu a tim padem i na tvar jednotlivych zrn.
Samostatny vznik fileru 1ze také rozdélit do zakladnich skupin.
Primarni vznik, kdy je filer pozadovanym produktem a vyrabi
se mikromletim. Sekundarnég, kdy filer vznika jako druhotna
(odpadni) surovina. Sekundarné vznikly filer lze rozdélit na-
priklad dle zplsobu zpracovani horniny. Horninu mtizeme dr-
tit na kamenivo a vznikaji tzv. odprasky. Déle lze horninu
zpracovavat a upravovat pod vodou naptiklad na dekora¢ni ka-
men. Pii tomto procesu vznika kal, obsahujici filer a je ho
nutné vysusit. Z tohoto rozdéleni je patrné, Ze existuje velké
mnozstvi filert. Kazdy ma specifické charakteristiky a tudiz
jiny vliv v cementovych kompozitech.



Ziejme nejvice fileru vznika pfi opracovani horniny na deko-
racni kamen. Dle nékterych vyzkumt je z vytézené horniny az
58% odpadem, z ¢ehoz 18% tvoii odpad (kal) vznikly pfi les-
téni [4]. Jiné vyzkumy ukazuji, Ze vznik kalu pfi fezani bloka
je v rozmezi 20 — 30 % horniny [5]. Tyto hodnoty jsou velmi
individualni, jelikoz zavisi na zptisobu téZby horniny a vysled-
ném produktu. Zaroven z danych hodnot vyplyva, ze pfi tézbé
a upravé blokt na dekoracni kdmen vznika znaéné mnozstvi
odpadnich surovin, které jsou z velké Easti tvofeny filerem.
S timto problémem souvisi i skladkovani vzniklych odpadi.
Z divodi velkého vzniku odpadnich surovin a problémem
s jejich skladkovanim je vhodné tyto suroviny vyuzit jako
zdroj druhotného materialu — v tomto p¥ipadé fileru do cemen-
tovych kompozit. Pro optimalni navrh kompozitu je ale dile-
7ité znat vlastnosti fileru, které mohou byt velice odligné. Cla-
nek proto upozoriuje na podrobnéjsi rozdélni a charakteristiku
filertt (napiiklad nez udava norma CSN), coz ma podstatny
vliv na pouziti do cementovych kompozit.

V ¢lanku jsou porovnany nejprve filery ze zakladnich hornin.
Jelikoz miZe vznikat velmi mnoho druh filerti, podrobnéji se
zaméiuje ¢lanek pouze na zulovy kal vznikly pfi mokrém opra-
covani kamene (fezani, brouseni, lesténi). Tento material byl
vybran, jelikoZ neni podrobnéji zkouman jako ostatni filery na-
priklad z mramoru nebo vapence. Zakladni vyzkumy zulového
prachu na vliv cementovych kompozit, které byly provedeny,
jsou &asto ve vzajemném rozporu. Clanek proto upozoriiuje na
podrobné;jsi rozdelni a charakteristiku filerti, coz ma podstatny
vliv na cementovy kompozit.

2. METODY

Mezi zkoumané materialy byl zafazen zulovy a mramorovy fi-
ler, jelikoz jsou to nejéastéjs$i horniny pouzivané jako deko-
ra¢ni kdmen, u kterého vznika velké mnozstvi odpadu pii opra-
covani. Déle byla porovnavand vapencova moucka, kterd je
nejcastéji vyuzivand do samozhutnitelnych betoni. Ostatni fi-
lery byly zvoleny s ohledem na t&bu kameniva v Ceské re-
publice — rula, amfibolit. Podrobnéji je zkouman zulovy prach,
u kterého bylo provedeno vice vlastnich vyzkumi. Vysledky
byly porovnany s ¢eskym, ale i celosvétovym vyzkumem.

Mezi zékladni vlastnosti fileru patiéi granulometrie. Nejprve
probéhla zkouska mérné hmotnosti pomoci pyknonetru. V za-
vislosti na této hodnoté byl ur¢en mérny povrch. Samostatna
zkouska mérného povrchu probéhla permeabilni metodou po-
moci Blainova pfistroje. Dale byla zkoumana velikost a distri-
buce ¢astic. U vlastniho vyzkumu byly vysledky odeéteny
z kiivky zrnitosti. Kfivka zrnitosti je vétSinou méfena na pro-
sévacich sitech. Dle evropskych norem by méla byt zkouska
zrnitosti fileru jako kameniva prosévanim proudem vzduchu
(CSN EN 933-10) [2]. Idealnim feSenim stanoveni k¥ivky zr-
nitosti, jak bylo zde provedeno u Zulového prachu, je metoda
laserovou difrakei, ktera dava presnéjsi a podrobnéjsi hodnoty.
Lze navic urcit zakladni statistické tidaje jako je modus, me-
dian, aritmeticky primér zrna nebo smérodatna odchylka. Vét-
Sina dohledanych vyzkumi ale uvadi pouze maximalni nebo
prumérné zrno kameniva. Posledni, ale neméné dulezitou
vlastnosti je tvar zrn. Tato zkouska se také Casto neprovadi.
Tvar zrn fileru ma podstatny vliv pfedev§im na Cerstvou smes

(reologii, zpracovani) i na zatvrdly kompozit. Zkousky probi-
haly pomoci softwaru na snimcich pofizenych elektronovym
mikroskopem (Obrazek 1). V ¢lanku je pomoci softwaru zkou-
man prach ze zuly a amfibolitu. Zkousky prob¢hly na vice nez
10 vzorcich a vzdy byl uveden pocet zkoumanych castic. Byl
méfen ekvivalentni primeér zrna, pomér stran, kruhovitost.

Obrazek 1: SEM zulovy prach (vlevo), amfibolitovy prach
(vpravo)

Klicovy rozdil pti pouziti fileru do cementovych kompozit je
jejich chemické slozeni a reaktivita pii tvrdnuti kompozita.
Proto byla provedena na vzorcich plo$na EDS (Energy Dis-
persive Spectroscopy) analyza. Bylo zkouSeno vice vzorkt
zuly a vzorek amfibolitu. Vysledky byly porovnany s ostat-
nimi vyzkumy, tudiz je vidét rozsah mozného chemického slo-
zeni jedné horniny v riznych lomech. Jelikoz bylo zkoumano
vice vzorkll Zuly z jednoho lomu a soucasné z vice mist od-
béru, je vidét, jak se méni chemické slozeni i v ramcei jednoho
lomu. Pro ukazani chemické aktivity fileru v cementovém
kompozitu byla provedena zkouska pucolanové aktivity. Tato
zkouska je obvykla pro chemicky aktivni pfimési do betonu,
jako je popilek, metakaolin, mikrosilika aj. JelikozZ je filer uva-
zovan pouze jako inertni material, tato zkouska (pfedevsim
piima pucolanova aktivita) se u n¢j bézné neprovadi. Pro po-
rovnani jednotlivych filert je vhodné zkousku do vyzkumu za-
fadit. Existuje nékolik druhti zkousek pfimé pucolanové akti-
vity. Zde byl pouzit modifikovany Chapelleho test. Metoda je
zalozena na schopnosti pucolanu slucovat se s CaO. Vysledek
Chapelleho testu je vyjadien jako mnozstvi Ca(OH)2 v mg va-
zaného na 1 g pucolanu. Material je povazovan za pucolanové
aktivni, pokud je vysledek testu nejméné 650 mg Ca(OH)2 g*
[31,[6]. Zkousky byly provedeny na odpraicich z lomu Ceské
republiky (amfibolit), zulovém kalu a jeho tepelnou tpravou
pii 800°C s vydrzi 2 hodiny. U mramoru a vapence nema tato
zkouska smysl, jelikoz neobsahuji SiOz2.

3. VYSLEDKY

Byly provedeny vlastni zkousky, které byly ¢aste¢né porov-
nany s ostatnimi vyzkumy. Mezi prvnimi charakteristikami je
mérny povrch. Ten lze soucasné porovnat s hodnotou cementu,
ktera je pfiblizné znama nebo zapsana v technickém listé. Za-
rovefi nam toto porovnani naznacuje vhodnost pouziti fileru.
Dle vyzkumi se nejcastéji pohybuje mérny povrch filerti v roz-
mezi 300 - 450 m?kg*. Objevuji se i mensi hodnoty okolo 240
m2kgt [4], [8], [14], kde jsou ¢&astgji filery z mramorti a va-
penct. Dle vlastniho vyzkumu je mérny povrch zulového pra-
chu 437 m?kg,



Mezi dal$imi charakteristikami je k¥ivka zrnitosti, respektive
maximalniho zrna fileru. Nekteré literatury uvadi pouze maxi-
malni zrno (prichod sitem). Tyto hodnoty jsou nejcastéji uva-
dény jako 0,125 mm; 0,100 mm; 0,075 mm; 0,063 mm; 0,060
mm. Jiné uvadéji primérné zrno kameniva. Nejvhodnéjsi vy-
jadfeni je pomoci kiivky zrnitosti nebo distribuce velikosti
Castic, které je vyjadieno ¢iselné (napt. D10, D25, D50, D75,
D90). V dohledanych ¢lancich se udavaji predevsim hodnoty
D10, D50 a D90 (viz Tabulka 1).

Tabulka 1: Distribuce velikosti édstic v um

filer Citace D10 D25 D50 D75 D90
7ula 1.90 5.00 13.20 28.83 51.95
ula [7] 18.64

7ula [8] 11.40 50.00
zula [9] 1.55 13.05 55.46
Zula? [9] 0.84 3.48 13.34
zula [10] 3.70 21.40 67.00
rula [11] 3.46 22.83 86.67
rula [11] 2.86 18.90 66.81
amfibolit®  [12]  5.66 54.45 204.69
vapenec® [12] 3.44 43.25 147.62
mramor® [13] 2.30 33.00 350.00

2 filer byl upraven mikromletim
b hodnoty byly odeéteny z grafu

Dalsi zkoumanou vlastnosti je tvar zrn. Dle SEM obrazki

Kruhovitost miize nabyvat hodnot od 0 do 1, pficemz dokonaly
kruhovy tvar bude mit hodnu 1 a dlouhé, protahlé tvary budou
mit hodnoty blizké 0.

Tabulka 2:Tvar zrn

zula amfibolit
Mnozstvi Eastic 73 106 ks
Ekvivalentni primér 28,0 23,3 pum
Pomér stran 0,623 0,533 -
kruhovitost 0,641 0,527 -

Podstatny vliv na reakci fileru v cementovém kompozitu ma
chemické slozeni. V tabulce 4 je vidét, ze velky rozdil chemic-
kého sloZeni je nejen mezi druhy filerd, ale i stejného fileru
v jiném lomu. Rozdil 1ze pozorovat dokonce v fadku 1 (Ta-
bulky 4), kde jsou v§echny vzorky z jednoho lomu.

S chemickym sloZenim souvisi reaktivita fileru. Jak jiz bylo
zminéno v predchozich odstavcich, pfima pucolanova metoda
se bézné na fileru neprovadi. Proto jsou porovnany pouze
vzorky z vlastniho vyzkumu. Pomoci modifikovaného Cha-
pelleho testu bylo prokazané (Tabulka 3), Ze ackoliv obsahuji
zula a amfibolit velké mnozstvi kemiku, nejsou pfili§ reak-
tivni a nesplituji podminky normy. Zulovy prach je reaktivni
vice nez amfibol a modifikaci (zahfatim) je mozné jeho reak-
tivitu navysit pfiblizné¢ o 50%. Pfesto vSak nesplituje pod-
minky normy 650 mg Ca(OH)2 g*.

Tabulka 3: Chapelleho test

z dostupné literatury [15] jsou zrna zulového, mramorového, vzorek mg Ca(OH). g*
vapencového a rulového fileru podobna, coz také dokazuji sula 345-374
hodnoty poméru stran (aspect ratio) z ¢lanku [15]. Ve Vlastm@ modifikovand sula 535
vyzkumu (Tabulka 2) byl porovnan zulovy prach a amfibolit. o
Velky rozdil je vidét jiz na prvni pohled z obrézk SEM (Ob- amfibolit 75-150
razek 1). Z obrazku je jasné vidét, ze pfevazna vétsina zrn am-
fibolitu jsou jehli¢kovita. Horsi kvalitu zrn potvrzuje kruhovi-
tost s hodnotou 0.527, ktera je niz$i nez u zulového prachu.
Tabulka 4: Chemické slozeni filert
filer SiO2 Al203 Fe203 Na20 K20 Cao MgO LOI
Zula? 48.6-62.9 14.1-14.6 6.3-8.0 3.0-4.2 8.0-9.8 2.6-45 3.5-59
Zula® [4],[16] 53.2-94.2 1.3-141 0.4-12.3 1.2-3.6 0.1-0.2 1.0-9.1 1.7-8.3 0.3-5.0
Zula® (~ 60) (~14.0) - (~3) - - (~2) -
Amfibolit 44.82 14.51 13.46 0 0.49 6.38 20.33
Rula [15] 70.13 15.95 0.9 0 6.22 1.12 0.69 2.77
Mramor® 02-148 01-219 01-368 00-93 01-02 6.0-83.2 0.4-93 25-46.0
[4], [13], [16]
Mramor® (<1.5) (<1.0) (<0.5) (<1.0) (<0.1) (~50.0) (<0.7) (~43.0)
Vépenec® 0.0-3.3 0.3-0.8 0.0-0.6 0 0 42.6-92.9 0.0-96 1.2-437
[4], [16], [17]
Vapenec® (~0.10) (~0.30) - (<0.0) (<0.0) (~50.0) (~1.0) (~43.0)

@rozsah chemického sloZeni v jednom lomu
brozsah chemického sloZeni z vice lomi
®bézné (nejcastéjsi) hodnoty



4. DISKUZE

Vsechna zrna jsou mens$i nez 0,125 mm jak ve vlastnim vy-
zkumu, tak i v dohledané literatuie kromé amfibolitu. Zulovy
prach mé¢l téméi vzdy 90% zrn mensSich nez cca 55 pum, s vy-
jimkou upraveného kalu mikromletim (13,34 pum). Filery
z ruly a amfibolitu (vzniklé pfi drceni horniny), mély zrna
veétsi. Vyrazné vétsi zrna u amfibolitu jsou dana mozna jejich
tvarem, kdy jehlicovita zrna dobte nepropadnou oky sita. Po-
zitivni vliv velikosti fileru je uveden v ¢lanku [9], kdy kompo-
zity (malty) s mensimi zrny fileru mély vyssi pevnost nez kom-
pozity s vétsimi zrny. Jelikoz byla ptima zkouska pucolanity
negativni, je lepsi pevnostni charakteristika zptisobena spise
hutnéjsi strukturou kompozita. Tyto vysledky rovnéz potvr-
zuje ¢lanek [17], kde s vEtsi objemovou hmotnosti kompozita
roste i pevnost. Vhodnym doplnénim velikosti zr je mérny
povrch, ktery neni ¢asto zkouman. Z vysledka vyplyva, ze fi-
lery maji vétSinou podobny mérny povrch jako cement, coz
ukazuje na vhodné pouziti filleru do cementovych kompozit.
Mramorové a vapencové filery mohou mit dle literatury [4],
[8], [16] mensi mé&rny povrch (zhruba 240 m? kg?) nez zulovy
prach. Vsechny zkoumané a porovnavané filery kromé amfib-
olitu mély podobny tvar zrn (pomér stran, kruhovitost). Vy-
jimkou byl amfibolit, ktery mé¢l nizs§i kruhovitost nez zulovy
prach. Z téchto divodl neni vhodny do cementovych kompo-
zit, jelikoz muze zhorSovat jejich reologické vlastnosti.

U chemického slozeni (Tabulka 4) Ize vidét podstatné rozdily
nejen mezi druhy fileru, ale i v ramci jednoho fileru. V1iv na
tuto charakteristiku ma lokalita lomu a homogenita horniny.
Dokonce i v jednom lomu muze byt v pribéhu tézby zména
chemického slozeni. V tabulce byly bézné hodnoty chemic-
kého slozeni, které se vyskytuje nejcastéji, napsany do za-
vorky. Filer ze zuly, ruly a amfibolitu byly pfevazné tvotené
oxidem kiemiku (SiO2) a oxidem hliniku (Al203). Naopak fi-
lery z mramoru a vapence obsahovaly pfiblizné 50 % oxidu
vapniku (CaO) a velkou ¢ast tvoii ztrata zihanim (LOI). U zu-
lového prachu a amfibolitu byla méfena ptima pucolanova ak-
tivita, jelikoz obsahuji velké mnozstvi kiemiku. Vysledky po-
tvrdily, ze nedochazi k dostate¢né aktivité dle normy (650 mg
Ca(OH)2 g?) a tudiz se z vétsi ¢asti nejedna o amorfni kiemik.
Zulovy prach méa vyrazné lepsi hodnoty nez amfibolit a teple-
nou upravou se da pucolanova aktivita pfiblizné o 50 % navy-
§it na 535 mg Ca(OH)2 g. Pfesto vsak nespliiuje hodnotu
normy. Z ptedchozich vyzkumi naopak neptima zkouska
pucolanové aktivity vysla dle normy pozitivné a spliuje krité-
rium normy CSN EN 13263-1+A1 i CSN EN 450-1 [18]. Jak
jiz bylo zminéno, neptima zkouska pucolanity (respektive pev-

néjsi strukturou kompozita.
5. ZAVER

Zulovy prach vznikly pii Gpravé kamene pod vodou ma pfi-
blizné stejné velikosti zrn. Oproti porovnavanym filerim
vzniklych drcenim (rula, amfibolit) ma zrna mensi. Velikost
zrn ma vliv na pevnostni charakteristiky cementovych kompo-
zit. Dulezitou zkouskou je mérny povrch, ktery neni casto

zkouSen. Mémy povrch filerti je podobny jako u cementu. Va-
pence a mramory mohou mit mérny povrch mensi. Zrna zulo-
vého, rulového, mramorového, vapencového fileru maji vhod-
ngj§i pouziti do betonovych kompozit nez filer z amfibolitu,
jehoz zrna jsou pfevazné protazena a maji jehlickovity tvar.
Proto neni z divodu reologie amfibolit vhodny.

Chemické slozeni je rozdilné jak u filerG z vice lomu, tak
i v ramci jednoho lomu. Ma podstatny vliv na reakce v betonu.
U filert z zuly, ruly, amfibolitu lze ocekavat ¢astecnou puco-
lanovou reakci, jelikoZ obsahuji velké mnozstvi SiO2. Dle
primé zkousky pucolanové aktivity nespliiuje zadny filer hod-
noty pro pucolan. Zulovy prach ma vétsi pucolanovou aktivitu
nez amfibol. Zaroveil je mozné zulovy prach ¢aste¢né aktivo-
vat tepelnou Upravou. Nepiima metoda zkouseni pucolanové
reakce ukazala na pozitivni vliv zulového prachu na pevnostni
charakteristiky cementovych kompozit. Jelikoz nevyhovuje
piima zkouska pucolanové aktivity, lepsi pevnostni charakte-
ristiky jsou dany spiSe hutnéjsi strukturou cementového kom-
pozita. S ohledem na velikost zrn i bez upravy (napiiklad mi-
kromletim), moznou aktivaci a pozitivni vysledky neptimé

do cementovych kompozit vii¢i porovnavanym filerim.
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