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ABSTRAKT

Clanek popisuje pouziti jemnych ptimési do cementovych
kompozitl, coz ma zasadni vliv na mnozstvi zamésové vody a
reologické vlastnosti Cerstvych smési. Porovnava zplsoby
zkousek, jak stanovit optimalni, respektive maximalni mnozstvi
vody pro jednotlivé piimési. Nejvice je zaméfen na zkousku
rozlitim pomoci Hagermannova kuzelu. Veskeré experimenty
probihaji na pastach s rozdilnou konzistenci. Pasty jsou slozeny
pouze ze zkoumané pifimési a vody. Clinek je zaméfen
pfedevS§im na pozadované mnozstvi vody pro zulovy filler
vznikly pfi  opracovani dekora¢niho kamene. Soucasti
experimentd je i stanoveni pozadovaného mnozstvi vody pro
cement s ohledem na reologické vlastnosti. Jednotlivé metody
zkouseni udéavaji rozdilné vysledky pro pozadované mnozstvi
vody. Sohledem na segregaci nebo krvaceni kompozitu je
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ABSTRACT

The paper describes the use of fine additives in cement
composites, which has a fundamental effect on the amount of
mixing water and the rheological properties of fresh mixtures. It
compares test methods for determining the optimal or maximum
amount of water for individual additives. It is mostly focused on
the spread-flow test with Higermann cone. All experiments take
place on pastes with different consistency. Pastes are composed
only of the investigated additives and water. The paper focuses
mainly on the demand water for the granite filler created during
the processing of decorative stone. Part of the experiments is to
determine the water demand for cement with respect to
rheological properties. The individual methods give different
results for the required amount of water. Due to the segregation
or bleeding of the composite, it is advisable to select the lowest
possible result for practical application.
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1. UvVOD

V dnesni dobé je do cementovych kompoziti piidavané
velké mnozstvi ptisad a pfimési. Tyto slozKy jsou ptidavané pie-
devsim za Gcelem zlepSeni vlastnosti Cerstvé smési nebo ztvrd-
1ého kompozitu. Aktudlng jsou do cementll a cementovych kom-
pozitl ptimichavané i ptimési z druhotnych surovin z ekono-
mickych divodu. Cilem je zejména Setfit nerostné bohatstvi a
suroviny, minimalizovat odpadni slozky a redukovat emise skle-
nikovych plynt pii vyrobé. Rovnéz je vyteseno skladkovani, je-
likoz je odpadni (druhotnd) surovina proddvand jako produkt,
coz podporuje ob&hové hospodarstvi.

Jednou z moznosti vyuziti odpadnich surovin je pouziti fi-
leru do cementovych kompoziti (betonu) jakozto ¢aste¢na na-
hrada cementu. Beton je jednim z nejrozsifenéjsich stavebnich
materialti. Spotfeba cementu rok od roku roste na vSech svéto-
vych kontinentech kromé& Evropy, a proto je vliv uspory neza-
nedbatelny jiz pfi nahradé nizkych procent cementu za filer.
Mnozstvi produkovanych filerd je rovnéz velmi vysoké, coz
druhotné vyuziti podporuje. V ¢lanku je feSen zulovy filer
vznikly pfi opracovani dekora¢niho kamene. Jedna se o velké
mnozstvi materialu, ktery vznika pii fezani, brouseni a lesténi
pod vodou. Vznikly filer je dlouhodobé zkouman ptredevs§im s
ohledem na pevnostni charakteristiky v cementovych kompozi-
tech s ¢im souvisi napfiklad i velikost a tvar zrn. Dle vlastnich
vyzkumt ma zulovy filer pozitivni vliv na pevnost cementovych
kompozit v tlaku [1], [2], [3], [4].

Na $ir$i vyuziti fileru ve stavebnictvi jako soucast cemen-
tovych kompoziti nemaji vliv pouze ekologické a ekonomické
aspekty, ale predevsim schopnost fileru zlepsit vybrané fyzikalni
vlastnosti vysledného materialu pfi sou¢asném nezhorSeni ma-
teridlovych vlastnosti ve stadiu realizace. V piipadé cemento-
vych kompozitl se jedna predevsim o vyrobu, ptepravu a zpra-
covani Cerstvé betonové smési. Z téchto divodii jsou v tomto
¢lanku zkoumany reologické vlastnosti Cerstvé betonové smeési
S obsahem zulového fileru, ktery tvoii ¢aste¢nou nahradu ce-
mentu.
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2. METODY

V ¢lanku je nejprve popsan pouzity filer. Nasledné je clanek
rozdélen do 3. zakladnich ¢asti. Zkouska konzistence malty (dle
CSN EN 1015-3) pomoci stiasaciho stolku. Dale zkousku rozliti
pasty (ze zulového fileru, cementu) pomoci Hiagermannova
kuzele a zkousku pasty zulového fileru Marqardtovym testem.
V prvni ¢asti je zkouSen vliv ndhrady cementu Zulovym filerem
na konzistenci malty. V dal$ich ¢astech je zkoumané potiebné
mnozstvi vody pii pouziti zulového fileru.

2.1. Filer

Filer, ktery byl pouzit jako nahrada cementu byl tvofeny kalem,
ktery vznikl pfi fezani, brouseni a lesténi dekoracnich kament
pod vodou. Uprava fileru byla minimalni. Kal obsahujici zulovy
filer byl pouze vysuSen a piesat pies sito s okem 0,25 mm. Dle
vlastnich ptedeslych vyzkumt [1] je zulovy filer velmi vhodny
jako néhrada cementu, jelikoz ma piithodné chemické slozeni,
velikost zrn, mérny povrch nebo napiiklad pozitivni vliv na
pevnosti. Velmi vyhodnou vlastnosti je velikost zrn, ktera jsou
mensi nez zrna u pouzitého cementu. S tim souvisi i mérny
povrch fileru (437 m2kg™), ktery je vétsi nez u béznych cementt.
Caste¢nou nevyhodou je tvar zrn. Optimalni tvar s ohledem na
reologické vlastnosti Cerstvé smési je koule (ve 2D snimku
kruh), coz velmi dobfe sliiuji napiiklad popilky do betonu.
Kruhovitost 1ze urcit naptiklad pomoci specialnich programii,
které vyhodnocuji snimky pofizené mikroskopem, at' uz
optickym nebo elektronovym. Kruhovitost nabyva hodnot od 0
do 1, pticemz dokonaly kruhovy tvar vykazuje hodnotu 1 a
dlouhé, protahlé tvary nabyvaji hodnoty blizké 0. Piiblizné
stejnou kruhovitost (0,65) maji zrna zulového, mramorového,
vapencového a rulového fileru. Méné vyhodnou kruhovitost
(0,53) maji zrna fileru z amfibolitu. Zrna amfibolitu jsou velmi
protahla az jehlickovita, proto jsou s ohledem na reologické
vlastnosti smési nevhodna. [1]

2.2. ZkousSka konzistence

Po presném postupu davkovani a michani probéhla zkouska
konzistence Cerstvé malty s pouzitim stfasaciho stolku dle
normy CSN EN 1015-3. Nejprve prob&hlo navlh&eni stiasaciho
stolku a kuZzele separaénim olejem. Kuzel byl nasledné plnén ve
dvou vrstvach a zarovnan. Poté probéhlo sejmuti kuZzele.
Stfeseni probéhlo patnacti pravidelnymi udery. Nasledné byl
méfen rozliv ve dvou na sebe kolmych smérech. Kromé rozlivu
byla méfena i vyska nestfeseného kuzelu. Laboratorni zkousky
vychéazely z evropskych norem pro malty a betony. Vyroba
testovanych smési probihala dle normy pro zkouseni cementu
CSN EN 196-1 a na ni navazujici normy, zejména CSN EN 934-
6 - Prisady do betonu, malt a injektdznich malt, dile CSN EN
13263-1 +Al- Kremicity ulet do betonu, nebo, CSN EN 450-1 -
Popilek do betonu. Pti vyrobé Cerstvych smési byly dodrzeny
pozadované poméry kameniva (kamenivo namichané z frakci
ktemicitého pisku 1-2; 0,6-1,2; 0,1-0,7), cementu, vody a ptesny
postup michani. Celkem bylo vyrobeno 10 smési, véetné smési
referenéni (bez ndhrady cementu zulovym filerem). V ostatnich

smesich byla provedena hmotnostni nédhrada vybraného
mnozstvi cementu za zulovy filer v pfedem stanoveném pomeéru.
Jednotlivé receptury jsou znazornény v tabulce 1.

Tabulka 1: SloZeni receptur

Nahrada Cement Filer Voda Pisek
[ hm. %] [9] [9] [9] [9]

0 381 0 190 1143

5 362 19 190 1143

10 343 38 190 1143

15 324 57 190 1143

20 305 76 190 1143

25 286 95 190 1143

30 267 114 190 1143

40 229 152 190 1143

50 190 190 190 1143

60 152 229 190 1143

2.3. Zkouska rozliti - Higermannovym kuZelem

Tato zkouska se obvykle provadi na pastach pro SCC, aby bylo
zjisténo mnozstvi vody, které mohou ¢astice zadrzet. V ptipadé
vétsiho mnozsvi vody muze dochazek k segregaci jednotlivych
slozek SSC. Spotieba nebo pomér zadrzené vody se znaci Bp.
Zkousku pro urCeni Pp lze provést nékolika zpusoby.
Nejjednodussi je zkouska Vicatovym pfistrojem s valeckem —
zkouska cementové kaSe normdlni konzistence. Mezi dale
pouzivané zkousky patii naptiklad Punkteho test, ktery je hojné
vyuzivan zejména v Némecku, nebo Marquardtiv
modifikovany test. Poslednim zpisobem je zkouska rozliti -
Hégermannovym kuzelem. S ohledem na podobnost zkousky
konzistence malt pomoci stidsaciho stolku a zkouskou rozliti pro
pasty, bylo pro zjisténi potiebné vody pro cement (filer) pouzita
zkouska rozliti. Pomoci tohoto testu lze urcit zavislost rozliti
(konzistence) na vodnim souciniteli. Pasta se namiché v riiznych
konzistencich a udéla se zkouska rozliti Hagermannovym
kuzelem na rovné plose bez stiasani. Postup michani je piesné
dany a provadi se v normové michaéce pro malty. Nejprve je do
micha¢ky nalita voda, poté pfidana zkoumana piimés
(filer/cement) a 30 s je pasta michana. Nasledné probéhne
béhem 60 s ru¢ni promichani, aby byla zajisténa homogenita a
dostateéné promichani pfedev§im u dna mixovaci nadoby. Poté
se pasta micha 90 s a uklada se do Hadgermannova kuzele.
Mnozstvi pasty vystati na dvé samostatné zkousky. Obé
zkousky by mély byt provedeny co nejrychleji, aby byly zjistény
celkem 4 rozméry rozliti (dva z kazdé samostatné zkousky).
Rozliti se méfi nejprve v maximalnim rozméru a poté ve sméru
kolmém. Zavislost rozliti na vodnim souciniteli je linearni, proto



stai naméfena data aproximovat pfimkou a ziskame hodnotu Bp
[51, [6]. Vztah Ize vyjadfit:

Yw
W Bp + Epl, (1)

‘;—W objemovy pomér vody a ptimési (fileru; cementu)

p

By objemovy pomér voda/ptimés pro I'p =0

E;, deformacni koeficient

I, relativni pokles suspense (pasty) vypocCitany jako:

h=(%) -1 @)

Kde dg je spodni primér Higermanova kuzele (100 mm) a d je
prumér dvou na sebe kolmych rozméri rozliti.

2.4. Upraveny Marquardtiv test

Marquardt charakterizuje spotiebu vody jako procento vody
adhezivné navazané na povrchu ¢astic. Toto mnozstvi vody lze
uréit pomoci spotieby energie michacky béhem procesu michani
smési pfi pfidavani vody. Zakladnim principem Marquardtova
testu je smykovy odpor past s riznym obsahem vlhkosti. Suchy
préasek vykazuje pouze maly smykovy odpor, tudiz i maly ptikon
michacky. Postupnym pfidavanim vody v malych mnozstvich
do smési je zvySovana spotieba energie michacky na maximum
v disledku aglomerace jednotlivych castic. Nejvétsi spotieba
enrgie pfi michani odrazi obsah vody, kde jsou v§echny povrchy
Castic smaceny a samotné ¢astice jsou spojeny vodnimi filmy.
Dalsi ptidavani vody vede ke zkapalnéni smési (tj. rostouci
tloustky vodnich vrstev kolem ¢&astic), coz ma za nasledek nizsi
spotiebu energie michacky. [5]

Zkouska probéhla v normové michacce pro cement. Pro zkousku
bylo pouzito 1000 g zulového fileru a voda byla ptidavana v
mnozstvi 15 g po 20 s. Ptikon michacky byl zjistén pres métic
spotieby energie Solight DT27 bez digitalniho sbéru dat. Méfi¢
byl nahravan a z videozaznamu byly pfepsany hodnoty po 1 s do
digitalni podoby.

3. VYSLEDKY

3.1. Zkouska konzistence

Néhrada cementu zulovym filerem méa podstatny vliv na
reologické vlastnosti Cerstvé smési. Oproti referenénimu vzorku
vykazovaly vétsi rozliti smési na stfasacim stolku s 5 % a 10 %
nahradou cementu. V piipad¢ 15% ndhrady cementu zulovym
filerem bylo rozliti blizké referenénimu vzorku. Nasledné
nahrady cementu, tj. 20% a vySe, vykazovaly mensi rozliti s
klesajicim trendem (viz obr 2). Soucasné byla sledovana kvalita
(spojitost) smési té€sné po sejmuti kuzele. Od vzorku s nahradou
v mnozstvi 20 %hm. cementu zacala smés vykazovat nespojitost
(viz obr. 1) mezi vkladanymi vrstvami, ackoliv byly vrstvy
fadné zhutnény. Na obrazku 1 je rovnéz vidét minimalni klesnuti
kuzele tésné po sejmuti formy (pouze 5 mm). Smés s 60%
nahradou cementu vykazovala nulové klesnuti smési tésné po
sejmuti kuzele a velmi nizkou kvalitu (spojitost) smési (viz obr
1).

Obrazek 1: Vzorky tésné po sejmuti kuzele
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Obrazek 2: Zavislost rozliti na nahradé cementu

3.2. Zkouska rozliti - Higermannovym kuZelem

Clanek porovnava hodnoty rozliti past dle zkousky rozliti
pomoci Hiagermanova kuzelu, jelikoz je zkouSce na setiasacim
stolku nejvice podobna. Z vysledkd této zkousky vyplyva
potiebny objem vody na cement (filer) (viz obr. 3), z ¢ehoz byl
pomoci mérné hmotnosti dopocitan klasicky hmotnostni vodni
soucinitel (viz tab 2).
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Obrazek 3: Zavislost rozliti na vodnim souciniteli

Tabulka 2: Potiebné mnoZstvi vody (Bp)

Pomér voda/prach

material - - .
objemovy hmotnostni

Zulovy filer 1,2624 0,476

CEM1425R 1,1948 0,382



3.3. Upraveny Marquardtiv test

Nejvétsi spotieba energie pii michani pasty ze zulového fileru
byla naméfena v rozmezi 400 — 500 s od pocatku michani, coz
odpovida davce vody v rozmezi 300 — 360 g. Po prepoctu
vychazi hmotnostni vodni soucinitel v rozmezi 0,30 — 0,36 a
objemovy vodni soucinitel 0,80 — 0, 96. Pro zptesnéni vysledku
je vhodné zkousku opakovat a to v krytickém rozmezi.
Dilezitou zménou je davkovani vody, kde je doporucené
ptidavat 1 g vody po 15. vtefinach.
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Obrazek 4: Spotieba energie béhem priddvani vody (15 ml
kazdych 20 s) k Zulovému fileru

4. DISKUZE

Obecné lze fici, ze jemné piiméesi (pod 0,25 mm) zvysuji
pottebné mnozstvi zamésové vody pii zachovani stejné
konzistence Cerstvé smési. V tomto experimentu byl cement
nahrazovan zulovym fillerem a neménilo se mnozstvi vody.
Jelikoz je dle provedenych zkousek zulovy filer povazovan za
inertni, mizeme fici, ze zvySujeme vodni soucinitel, nebo
nadbyte¢nou vodou pfispivame ke zlepSeni konzistence. Dle
vypoctl je vSak nutné zdmésovou vodu s ohledem na rozliti
(zpracovatelnost) pifidavat. Velmi zéasadni pro konzistenci
Cerstvé smési je velikost a tvar zrn jemnych podild. V piipadé
nahrady cementu zulovym filerem je velikost zrn srovnatelna,
ptipadné jsou mensi zrna zulového fileru [1]. Zasadni rozdil v
téchto materialech je potfebné mnozstvi vody pro obaleni zrn a
jejich mérnd hmotnost. Dle tabulky 2 je pro pasty zulového fileru
potieba o 5,7 % vice vody v objemovém poméru (Vw/Vs) a
priblizné o 25% vice vody v hmotnostnim poméru (mw/ms) nez
u cementové pasty. Vysoky rozdil mezi objemovym a
hmotnostnim pomeéren je dan mérnou hmotnosti, kterd se
podstatné li§i. Dle technického listu vyrobce je mérna hmotnost
cementu 3130 kg/m3, zatimco hodnota u Zulového fileru je 2650
kg/m3. Mérmn4 hmotnost materialu se mize ménit a je zavisla
napiiklad na lokalité tézby. Stanoveni mérné hmotnosti fileru
pouzitého ve zkouSenych smésich bylo provedeno pomoci
pyknometru. Pomér mérnych hmotnosti fileru a cementu je 1,18.
Ackoliv je ndhrada cemetu hmotnostné stejna, objemové je ve
smési 0 18% vice zulového fileru. To mize mit za nasledek veétsi
vyplnénni mezer drobného kameniva a lepsi kiivku zrnitosti.
Pozitivni Uprava kiivky zrnitosti ma za nasledek zlepSeni
fyzikalnich vlastnosti, jako napfiklad konzistence Cerstvé
betonové smési, pevnostni charakteristiky, nasakavost,
mrazuvzdornost apod. Na veskeré tyto vlastnosti ma vliv i

mnozstvi vody v cementové smési. Obvykle plati, Ze nizsi
mnozstvi vody ma pozitivni vliv na vlastnosti ztvrdlého
kompozitu. S ohledem na dalsi neptiznivé vlivy velkého
mnozstvi vody ve smési (segregace nebo krvaceni) je vhodné
zvolit nejnizsi hodnotu z uvedenych zkousek a zpracovatelnost
Cerstvé smesi zlepsit superplastifikatorem. Pro zname piimeési
jsou dle normy uvedené k-hodnoty pro vypocet vodniho
soucintele.

5. ZAVER

S ohledem na reoologii je VvétSi mnozstvi zamésové vody
potiebné pro zulovy filer nez pro cement. Pro zjisténi
potiebného mnozstvi vody existuje mnoho zkousek, kterymi je
mozné idedlni mnozstvi zamésové vody stanovit. Dle vyse
uvedenych vysledk jsou rozdily Vv jednotlivych zkouskach
velmi vyrazné. Zkouska rozliti pasty udava nejvyssi mnozstvi
zamesové vody, tedy nejvy$Si vodni soulinitel. Naopak
nejmensi hodnoty udava Marquardtiv test. Zkouska normalni
konzistence stanovena pomoci Vicatova pfistroje je dle zdroji
[5] mezi Marquardtovou zkouskou a zkouskou rozliti pomoci
Hégermannova kuzele. Velikost rozdild mezi vysledky
jednotlivych zkousSek je dan predevsim typem zkouSeného
fileru/pfimési. Nejmensi rozdily mezi jednotlivymi zkouskami
vykazuje popilek [5]. Jelikoz mé popilek vhodny tvar (kulovité
¢astice) s ohledem na reologii, lze uvazovat zavislost velikosti
rozdilu mezi jednotlivymi zkouSkami na tvaru zrna. Mezi
dilezité aspekty pii provadéni zkousek patii okrajové
podminky. U zkousky rozliti je nevyhodou piedevsim vliv
lidského faktoru. Naptiklad zdvih Hagermannova kuzele, aby
nedoslo k nerovnomérnému rozliti, rychlost zdvihu, vyrovnani
podlozky, navlh¢eni podlozky, kuZele nebo hladkost pouzité
podlozky. V ptipadé Marquardtova testu patii mezi nevyhody
nedostate¢né promichani smési (pfedevs$im pod lopatkou mi-
chacky). Dalsi nevyhodou je samovolny narist pfikonu. Tento
jev byl zjistén v ptipadé michani ,,naprazdno®. Jelikoz se jednalo
o predbézné zjisténi ptikonu elektrické energie, nebyl tento roz-
dil do vysledki zapoéitan. V piipadé upfesnéni vysledkt
(zkouska pti davkovani vody 1 g/ 15 s) je nutné tento vliv uvazit.
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