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1 ABSTRAKT V CESKEM A ANGLICKEM JAZYCE

Literatura neposkytuje uspokojivou odpovéd na to, jaka je velikost ¢astic hrubé
faze nebo velikost Castic v maltové Casti a to pfedevSim pro dosazeni optimalni
mezerovitosti betonu. Za ucelem pfekonani nedostatki navrhovych metod vznikla
mySlenka navrhu noveého postupu pro navrh betonové smési. Tato myslenka je
zaloZena na komplexni analyze jemnozrnnych pfimési (stanoveni granulometrickych
vlastnosti, tvaru jednotlivych €astic, porovitosti, stanoveni mezerovitosti) a nasledné
posouzeni vlivu na charakter porového systému betonu. V této praci jsou
pfedstaveny a analyzovany pfimési elektrarensky popilek a mlety vapenec.

Literature does not provide a satisfactory answer to maximum and minimum
particle size or the particle size of the mortar phase especially for optimal porosity of
concrete. To overcome the shortcomings of the design methods were thought to
design a new method for design of concrete mix. This idea is based on a complex
analysis of powder materials (determination of granular properties, shape factor of
fillers, porosity, packing of powder materials, surface area, etc.) and subsequently to
assess the influence to pore system of concrete. In this work are presented and
analyzed two types of fillers — fly ash and limestone dust.



2 UVOD

Komplexni analyza jemnozrnnych podild je v dneSni dobé povaZovana za
dulezitou soucast primyslu a vyzkumu. Vlastnosti téchto podilu jsou dualezitymi
atributy pro kontrolu vyslednych produktl a také cestou, jak spravné a vhodné tyto
materialy pouzit. Toto plati i pro vyrobu betonu. Vzhledem k povaze betonu je diraz
kladen nejen na komplexni analyzu, ale také na chovani téchto podild v mokrém
stavu.

Vysledné vlastnosti betonu, jako jsou napfiklad pevnosti v tlaku, v tahu za
ohybu nebo trvanlivost betonovych vyrobk, jsou dany vlastnostmi matrice, pouzitym
kamenivem a vazbami mezi matrici a kamenivem. Zmifilovana matrice je zde
chapana jako sloZeni cementu, zamésové vody, vzduchovych po6rd, mnozZstvi
jemnych podill z pouZitého kameniva, pfisady a v neposledni fadé jemnozrnné
pfimési. Jinymi slovy matrice betonu je tvofena cementem, vodou a jemnymi
pfimésemi. V literatufe se muzeme setkat s definici takto jemnych podill jako sloZzek
betonu s velikosti zrna mensi nez 125 pym. Vlastnosti matrice a vazby mezi matrici a
kamenivem jsou zavislé na fadé faktoru, z kterych vodni soucinitel (soucinitel vody ku
vSem jemnych podilim), reaktivita, tvarovy index a kfivka zrnitosti jsou jedny
z nejdulezitéjSich.

V této praci jsou predstaveny jemné pfimési — mlety vapenec (Carmeuse,
Mokrd) a elektréarenské popilky (CEZ — elektrarny Pogerady EPC, MéInik EME,
Ledvice ELE, TuSimice ETU, Détmarovice EDE) a jsou charakterizovany s ohledy na
jejich objemovou hmotnost, mérny povrch, mezerovitost a distribuci ¢astic (stanoveni
kfivek zrnitosti). Prfedstavené materialy prfedstavuji materialy pouzivané v technologii
betonu, v€etné rliznych druhl cementl. Na zakladé ziskanych vysledkd z komplexni
analyzy suchych pfimési mizeme usuzovat na velké mnozstvich novych hypotéz.
Napfiklad pro stanoveni tvaru ¢astic byla pouzita opticka a konfokalni mikroskopie a
nepfimé odvozeni tvarového indexu vychazejici z téchto méfeni. Tvarovy index je
také derivovan a vychazi znasledné provadénych zkousSkach na pastach
obsahujicich pfedstavené materialy.

3 KOMPLEXNIi ANALYZA JEMNOZRNYCH PRIMESI

S ohledem na vysoky mérny povrch, ktery poskytuji jemné podily, je jejich
komplexni analyza zasadni pro pochopeni a stanoveni fyzikalnich vlastnosti, jako je
napfiklad zpracovatelnost Cerstvé betonové smési nebo pérovitost jiz ztvrdlého
betonu. Kromé toho je vyvoj pevnosti a odolnost betonu ovliviiovana mnozstvim a
typem pouzité jemné pfimeési. V této kapitole jsou predstaveny vSechny jemné podily,
pouZzivané v této praci a jsou predstaveny jejich vlastnosti.

3.1Vybrané a zkousené materialy

3.1.1 Nereaktivni prfimési

Mlety vapenec, jedna ze standardnich pfimési do betonu, byl zafazen do této
prace v navaznosti na jiz pfedchozi zkouseni tohoto materialu. V tomto pfipadé byly
pouzity 4 frakce mletého vapence z vapenky v Mokré (firma Carmeuse, 4 typy
mletych vapencl obchodné znacenych 7/V, 8/V, 9/V a 12/V). V tabulce 3.1 je
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zobrazena chemicka analyza téchto vzorkl(. V pfipadé mletych vapencli a jejich
aplikace do betonu mohou tyto materialy vykazovat omezenou schopnost hydraulické
reaktivity. To vSak pfedevSim zlepSuje vazby s okolni mikrostrukturou za vzniku
reakénich produktld vytvarenych na jednotlivych zrnech vapencl. Mlety vapenec sam
0 sobé neni schopen vytvaret strukturni produkty, nicméné je tedy pozoruhodné, Ze
se zapojuje do procesu narlstu pevnosti. Diky této vlastnosti jsou mleté vapence
povazovany za nereaktivni pfimési.

Mleté vapence
EDE EPC EME ETU MV 1 - MV 4
SiOy 52,400 50,900 53,710 50,000 4,938
AlbOs | 24,200 30,200 30,940 23,400 0,895
CaO 4,000 1,810 2,080 3,420 51,033
Fe,O; | 6,400 5,310 6,000 14,500 0,410
K20 2800 1,590 1,670 1,065 0,111
MgO 2800 1,080 1,280 1,720 1,550
MnO 0,100 0,041 0,020 0,092 0,045
Na,O 0,300 0,205 0,280 0,291 0,074
P20s5 0,400 0,134 0,240 0,164 0,027
SO3 0,000 0,080 0,270 0,723 0,077
TiO, 1,000 1,750 1,950 1,526 0,055
Tabulka 3.1 Chemické slozeni analyzovanych elektrarensky popilki a mletych vapenct (prumérné

hodnoty)

3.1.2 Reaktivni primési

Z rlznych mineralné aktivnich pfimési do malt a betonl je elektrarenskym
popilkim pfikladan nejvétsi vyznam. Z tohoto divodu byly zkouSeny a analyzovany
popilky z elektraren Ledvice, TuSimice, PoCerady, Mélnik a Détmarovice. V tabulce
3.1 jsou uvedena chemicka slozeni téchto materiall. Veskeré uvedené popilky jsou
produkty procesu spalovani uhli - nejjemnéjsi frakce zbytku ze spalovani uhli.

3.1.3 Cementy

V této praci byl pro komplexni analyzu pouzit portlandsky cement CEM | 42,5R
z cementarny Mokra spliujici poZzadavky normy CSN EN 196 - 6. Vzhledem ke své
vysoké jemnosti a vysokému mérnému povrchu je nutné s timto materialem pocitat a
to z hlediska ovlivnéni tekutosti Cerstvé betonové smési, ale i dosazeni optimalni
mezerovitosti.

Cely proces mérfeni a komplexni analyzy zacal v unoru 2010 a pokracuje do
této chvile, je nadale rozvijen a jsou zkouSeny a analyzovany dalsi materialy.

Pro zjisténi granulometrickych a fyzikalnich vlastnosti byly pouzity nasledujici
zkousky:
e Chemicka analyza (XRF) — dle ASTM C114 — 07 (Standard Test Methods for
Chemical Analysis of Hydraulic Cement), 5 individualnich méfeni pro kazdy
vzorek



o Stanoveni kfivky zrnitosti — pomoci laserové difrakcni analyzy (pfistroj Malvern
Mastersizer 2000), 5 individualnich méfeni pro kazdy vzorek

e Stanoveni mérného povrchu dle Blaina — dle CSN EN 196 - 6 (Metody
zkouSeni cementu, €ast 6: Stanoveni jemnosti mleti), 3 individualni méfeni pro
kazdy vzorek

e Objemova hmotnost — méfeni pomoci heliového pyknometru, 5 individualnich
méFeni pro kazdy zkou$eny vzorek a dle CSN EN 1097 - 7 (Zkou$eni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva, ¢ast 7: Stanoveni mérné
hmotnosti fileru - Pyknometricka zkouska), 5 individualnich méfeni pro kazdy
zkouseny vzorek

e Sypna hmotnost - dle CSN EN 1097 - 6 (Zkouseni mechanickych a fyzikalnich
vlastnosti kameniva, ¢ast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti)

e Stanoveni mezerovitosti zhutnéného fileru - dle CSN EN 1097 - 4 (Zkou$eni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva, ¢ast 4: Stanoveni
mezerovitosti suchého zhutnéného fileru), 3 individualni méfeni pro kazdy
zkouSeny vzorek

e Mikroskopicka méfeni pro stanoveni tvaru zrn jednotlivych materialt (opticky a
konfokalni mikroskop), cca 40 — 60individualnich méfeni pro kazdy zkouSeny
vzorek

3.2Granulometrické vlastnosti

Granulometrické vlastnosti popisujici fyzikalni vlastnosti zrna a nasledny vliv
na poérovitost smési byly stanoveny pfi komplexni analyze. Pro toto vyhodnoceni
vyuzivame stanoveni kfivek zrnitosti, tvaru castic a distribuci Castic v celém
granulometrickém systému. KFfivky zrnitosti a tvarovy index Castic maji zasadni vliv
na mezerovitost a tim i pro mikroskopické a makroskopické chovani betonovych
smeési. V nasledujici kapitole je popsan zvoleny zplsob stanoveni kfivek zrnitosti,
tvarového indexu a mérného povrchu.

3.2.1 Kirivka zrnitosti - PSD

Kfivky zrnitosti jednotlivych materiall pouzitych pfi pfipravé malt a betont maji
dominantni vliv na mezerovitost dané matrice a hydratacni proces cementu. Pro
zjisténi kfivky zrnitosti mizeme vyuzit nékolika metod. Kromé sitového rozboru je
mnoho existujicich metod zaloZzeno na sedimentaci ¢astic ve vhodné tekutiné nebo
difrakci svétla.

Jemné podily jsou problematickymi materidly pro analyzu a urceni kfivek
zrnitosti. Sitovy rozbor mizeme pouzit pouze pro hrubS$i frakce kameniva. V pfipadé
jemnych ¢astic je prevazujici metodou pouzivana laserova difrakéni analyza (LALLS
= Low Angle Laser Light Scattering). Tato technika je zaloZzena na skute€nosti, ze
primér castic je nepfimo umérny reakénimu Uhlu laserového svétla. Jinymi slovy,
zrna vétsSich priméru lamou laserové svétlo pod malymi uhly a zrna menSich
pruméru naopak uhly vétSimi. Distribuce Castic podle velikosti je velmi Siroka a to od
100 mikrometra az po velikosti mensi nez 1 mikron.

Pro analyzu v8ech pfimési bylo pouzito disperzni prostfedi destilované vody,
pro cementy bylo pouzito disperzni prostfedi propan - 1 - ol. VeSkeré prezentované
kfivky zrnitosti pfimési a cementu byly méfeny v tekutém disperznim prostiedi
pomoci pfistroje Malvern Matersizer 2000 pouzivajici metodu rozptylu dle Mie (Mie
theory).



Vysledky méreni

Stanoveni kfivky zrnitosti touto metodou je seznam hodnot, které definuji
relativni mnozstvi pfitomnych ¢&astic v disperznim prostfedi, sefazenych podle
velikosti. BEhem méfeni kfivek zrnitosti byly zméfeny 4 vzorky mletych vapencu a 52
vzorkl elektrarenskych popilkl, v obou pfipadech méfeni probihalo pétkrat.
Charakteristické velikosti ¢astic téchto materialt jsou uvedeny v tabulkach 3.2 a 3.3.

Hodnoty stredniho d[01] d[05] d[0.9]
zrna [um]

ETU 1,44 3,97 20,69

EPC 1,81 562 24,82

EME 1,86 5,71 18,89

ELE 2,34 6,74 24,44

EDE 2,72 8,21 34,11

Tabulka 3.2 Prehled charakteristickych velikosti zrn stanovenych z kfivek zrnitosti pro el. popilky

Hodnoty stredniho d[01] d[05] d[0.9]
zrna [um]

MV 3 0,55 2,89 15,01

MV 1 1,13 3,99 14,14

MV 4 1,37 4,37 15,94

MV 2 1,31 4,37 16,43

Tabulka 3.3 Prehled charakteristickych velikosti zrn stanovenych z kfivek zrnitosti pro mleté

vapence
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Graf 3.1 Porovnani kfivek zrnitosti el. popilkt



Vyhodnoceni

Grafy a vysledky méfeni ukazuji odliSnou jemnost mleti jednotlivych
elektrarenskych popilki, tak i mletych vapencl. Pozorovatelné rozdily jsou
pfedevSim v oblasti hodnot stfedniho zrna. V tabulkach mizeme vidét vzestupné
poradi podle jemnosti mleti obou typu materialt. V pfipadé elektrarenskych popilkl je
nejjemnéjsSi popilek z elektrarny TuSimice, u mletych vapencu doslo k potvrzeni
technickych listd pro jednotlivé frakce - obchodnim znadenim 12/V je tato frakce
nejjemnéjsi (v tomto pfipadé znacena MV 3).

Pomoci kfivek zrnitosti maze byt feCeno, Ze tento material vyplini pomysinou
mezeru mezi jednotlivymi slozkami maltové nebo betonové smési — to znamena, zZe
se minimalizuje nezadouci porovitost, pfedevSim se minimalizuje obsah kapilarnich
pora betonu a muze tak byt dosazeno optimalni mezerovitosti. PouZitim tohoto
materialu je mozné zlepsSit vlastnosti Cerstvé smési (napf. zpracovatelnost, schopnost
vyplhovat bednéni, pohledovost, tekutost, apod.) a ztvrdlé smési (napf. pevnost
v tlaku).

Mleté vapence MOKRA
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Graf 3.2 Porovnani kfivek zrnitosti mletych vapencu

Ze zjisténych kfivek zrnitosti je dale mozné vypocitat mérny povrch materialu.
Tato nepfima metoda zjiStovani mérného povrchu je zaloZzena na pfedpokladu, Ze
jsou vSechna zrna idealniho tvaru, tedy koule. K dosaZeni spolehlivého vypoctu
mérného povrchu urcitého materialu by mél byt zvolen také vhodny tvarovy index.
Tento vypocCet je vSak pouze pfiblizny, avSak udava presnéjsi vysledky v porovnani
s béznymi zkouskami jako je méfeni pomoci Blainova pfistroje nebo B.E.T. analyzy.

3.2.2 Mérny povrch

Mérny povrch, neboli zkracené SSA, je podil dané plochy Castice véetné
véech otevienych vnitfnich ploch port délené hmotnosti [m?g™"]. Pro navrh
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betonovych smési nas zajimaji pouze vnéjsSi povrchy Castic, které se dostavaji do
kontaktu s vodou. Pro stanoveni mérného povrchu jsou k dispozici rlizna pfima a
nepfima méfeni. Pravdépodobné nejvice znamou metodou je méfeni mérného
povrchu pomoci Blainova pfistroje. Tato metoda je zalozena na tlakovém rozdilu
suchého a zhutnéného fileru, ktery je ovlivnén pratokem a kinetickou viskozitou
vzduchu, rozmérem zkouSeného vzorku a jeho pérovitosti. Touto metodou avSak
ziskavame spiSe hodnoty relativni, nez hodnoty absolutni.

Pro uvedené materialy byla pro stanoveni mérného povrchu pouzita zkouska
dle Blainova méfeni. AvSak byly stanoveny hodnoty mérného povrchu také nepfimou
metodou a to s vyuzitim stanovenych kfivek zrnitosti. Tato metoda byla pouzita
prfedevsim proto, Ze v pfipadé velmi jemnych pfimési nebo naopak hrubsSich pfimési,
neni Blainovo méfeni pfili§ pfesné a muizeme ziskavat velmi vysoké odchylky
mérfeni. Proto na rozdil od tohoto méfeni, mizeme nepfimou metodu pouzit i pro
materialy s vysokou jemnosti mleti.

Pro méreni mérného povrchu dle Blaina byla pouzita Blainova aparatura a
méfeni probihalo dle CSN EN 196 - 6. Vyhodnoceni méfeni je zobrazeno v tabulce
3.4.

Popilek Primér SSA [cm*-g'] COV [%]
EDE 3960 2,85
EPC 2970 3,46
ELE 2950 4,29
ETU 2470 1,10
EME 2420 0,66

Mlety vapenec | Primér SSA[cm*g’]  COV [%]
MV 3 4920 0,44
MV 1 4910 0,03
MV 4 4780 0,58
MV 2 3590 1,01

Tabulka 3.4 Pfehled mérnych povrchi mérenych dle Blaina (elektrarenské popilky a mileté

Vyhodnoceni

vapence)

Vysledky z méfeni pomoci Blainovy aparatury potvrdily v pfipadé mletych

vapencu stejny trend jemnosti mleti jako v pfipadé stanoveni kfivek zrnitosti. U
elektrarenskych popilkli se toto pFfesné nepotvrdilo. V pfipadé takto jemnych
materiall je toto méfeni pouze komparativnim.

3.3Fyzikalni vlastnosti
V nasledujici Casti byly pro uvedené materidly provadény zkousky pro
stanoveni fyzikalnich vlastnosti.

3.3.1 Objemova hmotnost

Literatura udava mnoho definic pro objemovou hmotnost a obdobné najdeme i
mnoho dostupnych zkusebnich metod. Pouzité materialy byly zkouSeny podle normy
CSN EN 1097 - 7 - pyknometrickou metodou. V pfipadé nereaktivnich pfimési byla

9



pouzita demineralizovana voda, v pfipadé popilkl propan - 1 - ol. Vysledky z
jednotlivych méfeni pro dané materialy jsou zobrazeny v tabulce 3.5.

Zkouseny Objemova hmotnost D
material [g:cm™]
ETU 2,01
EPC 2,21
EME 2,09
ELE 2,13
EDE 2,38
MV1 -4 2,73

Tabulka 3.6 Pfehled objemovych hmotnosti elektrarenskych popilkt a mletych vapencu

3.3.2 Stanoveni mezerovitosti zhutnéného fileru

Stanoveni mezerovitosti zhutnéného fileru bylo provedeno pomoci Rigdenovy
aparatury dle CSN EN 1097 - 4. Vysledky z tohoto méFeni jsou zobrazeny v tabulce
3.7. K zamysleni vedla také otazka toho, zda primér nadoby a uzaviena nadoba
negativnim zplasobem neovliviuje zhutnéni fileru. Literatura v této souvislosti
odkazuje na kontejner o takovém praméru, ktery by mél byt nejméné a fad vétsi nez
je velikost zkouSenych castic. V tomto pfipadé bylo tedy dosazeno maximalniho
zhutnéni.

Objemova hmotnost Objemova Svona hmotnost
Material fileru ve zhutnéném hmotnost D ypna _ omos
stavu Poomp [g-cm”’] [g-cm”] pslgrem™
EDE 1,562 2,38 0,831
EPC 1,400 2,21 0,653
ELE 1,460 2,13 0,722
ETU 1,495 2,01 0,764
EME 1,250 2,09 0,507
MV 1 1,673 0,670
MV 2 1,581 273 0,585
MV 3 1,751 ’ 0,753
MV 4 1,645 0,649

Tabulka 3.7 Prehled objemovych a sypnych hmotnosti zkousenych material(i

VSechny zrnité materialy maji urcité procento péri svého objemu, které
definujeme jako podil celkovych mezer v jednotce objemu, a proto muzeme Fici, ze je
nekonecné maly. Takoveéto mezery jsou zavislé na kfivkach zrnitosti, tvaru cCastic,
aplikované sile zhutnéni a vihkosti zkousené frakce.

Objemova hmotnost daného materialu tedy zavisi na zpusobu zhutnitelnosti
Castic. V technologii zabyvajici se jemnozrnnymi podily je bézné rozliSovat miru
zhutnitelnosti v setfeseném i nesetfeseném stavu. Musime v8ak zvazit, jak nam
vysledky pfi stanoveni mezerovitosti suchym pfimési mohou pomoci pfi vyhodnoceni
zkouSek a nasledném navrhu betonu. Je tfeba v8ak poznamenat, Ze nam pomahaji
pochopit chovani pfi vyplfiovani mezer v dané matrici.
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Vyhodnoceni

Kromé objemové hmotnosti materialu jsou dulezité pro zrnité materialy také
sypna hmotnost a objemova hmotnost stanovena pomoci zhutnéni fileru. Objemova
hmotnost je hmotnost Castic délena objemem, ktery zaujimaji. Tento objem se muze
meénit v zavislosti na stupni zhutnitelnosti daného materialu a na pouzité metodé pro
stanoveni. Z geometrickych uvah je znamo, ze Castice tvaru idealni koule dosahuji
nejhorsich vysledk( dosazeni mezerovitosti pomoci zhutriovani.

V této praci byl pouzit vztah pro porovnani zavislosti sypné hmotnosti a
objemové hmotnosti zhutnéného fileru pomoci Rigdenovy aparatury.

1,8
3 o
2 o mleté vapence MV 1 - MV 4
S o
e 16
2 )
.E 'S

= *

o ™
2514 .
32
£
= . ) .
2 . elektrarenské popilky
=
‘© 1,2
>
(]
£
(]
g

1,0 T T T T I

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sypna hmotnost [g/cm3]

Graf 3.3 Vztah mezi sypnou hmotnosti a objemovou hmotnosti ve zhutnéném stavu zkouSenych
elektrarenskych popilkii a mletych vapenct

Z grafu a vysledku je patrné, ze nejhorSi mezerovitosti bude dosahovat elektrarensky
popilek TuSimice. Tyto hodnoty jsou opét pouze orientacnimi, avdak pomohou nam
pfedpovédét chovani téchto pfimési v Cerstvé smési a nasledny predpoklad
porovitosti ztvrdlého betonu. Toto chovani je vSak zavislé na mnoha dalSich
faktorech.
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4 TVAROVY INDEX

Zhutnitelnost a tok ¢astic je povazovan na dllezité vlastnosti v oblasti fyziky a
inZenyrskych aplikacich. Technologie vyzkumu jemnozrnnych podild ma rychle
rostouci vyznam ve svétové ekonomice a je Casto spojovan s chemickym
inzenyrstvim, kde van der Waalsovy a elektrostatické sily maji previadajici vyznam
jednotlivych etap pfipravy betonu.

Vyzkumné prace podle Fullera a Thomsona davaiji teoreticky idealni pfiklady
kfivek zrnitosti a davaji predpoklad pro navrh betonu a minimalizaci obsahu poru ve
struktufe matrice. Spole€nym cilem technologl je minimalizovat pérovitost ve
smésich a v dnedni dobé se muzeme v literatufe setkat s mySlenkami navrhG na
zakladé spojité kfivky zrnitosti. Kvalifikace vlivu rdznych velikosti ¢astic s vlivem na
porovitost vyzaduje rozsahlou teoretickou a experimentalni studii s rGznymi druhy
Castic. Burminster na zakladé jeho vyzkumU a zaméfenim se na porozitu jako funkci
kfivky zrnitosti prezentoval pét distribu¢nich typu, zobrazenych nize (obrazek 4.1).

Vysvétleni k obrazku 4.2:

Typ A - velmi uzky rozsah velikosti ¢astic. VétSinou pisky nebo Stérk.

Typ B - velmi Siroka a rovnomeérna distribuce Castic.

Typ D - dominujici jemna a hruba frakce distribuce Castic. Patfi sem
pisek nebo naopak jemnéjsi / hrubsi kamenivo.

Typ E - prevazujici obsah jemnéjSich Castic.

Typ F - prevazujici obsah hrubsich ¢astic.

Kazda z téchto distribuci (viz obrazek 4.2) byla analyzovana tak, aby byl
prokazan vliv na poérovitost smési. Tyto vysledky byly shrnuty v literatufe Peroniuse a
Sweetinga a zaveéry jsou nasledujici. Méfeni ukazala, ze distribuéni model typu A ma
Materialy aplikovatelné na tento modul maji distribucni rozdéleni podobné Fullerovym
kfivkam. V pfFipadé urCeni poérovitosti je také nutné stanovit podminky "Powersovy

BT 4

kulatosti" €astic (viz. obrazek 4.1), tzv. tvarového indexu Castic.

HIGH
SPHERICITY

LOW
SPHERICITY

VERY SUB - SUB - WELL -
ANGULAR ANGULAR ANGULAR ROUNDED ROUNDED ROUNDED

Obrazek 4.1 Déleni jemnozrnnych &astic dle Powerse
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Obrazek 4.2 Pét typu distribucnich kfivek a kfivek zrnitosti prezentovanych Burminsterem

4.1Morfologie

Tvary Castic méfenych mletych vapenct a elektrarenskych popilka byly
ziskany prostfednictvim optického a konfokalniho mikroskopu s vybavenim
automatického systému charakterizace Castic. Kazdy vzorek byl méfen v péti
individualnich mérenich, obraz byl sniman dvojrozmérné a mohly byt stanoveny
rizné parametry. Pfi méfeni konfokalnim mikroskopem dosSlo k pfesnému stanoveni
délky a Sirky Castic - u Castic stfedniho zrna. Z ruznych studii vime, Ze k definovani
tvarového indexu je tfeba zahrnout jesté prodlouzZeni tvaru ¢astice a drsnost povrchu.
Prodlouzeni bylo charakterizovano pomérem stran (Sifka Castice kladena kolmo na
podélnou stranu délena délkou Castice, definovana jako nejdelSi rozmér méfené
Castice) - Aspect Ratio, zatimco drsnost Castice je dana faktorem, ktery je definovan
pomérem druhé mocniny obvodu kruhové Castice a skuteCného obvodu zrna - Form
Factor. Obé& zminéné hodnoty pfibliZujici se Cislu 1 odpovidaji kulatym a hladkym
Casticim.
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Primérné hodnoty zminénych hodnot (Aspect Ratio — pomér stran) pro
velikosti stfedniho zrna jsou vyneseny v grafu 4.1. Ztohoto grafu a z promitani
mikroskopu mazeme fici, ze Castice mletych vapencu jsou v oblasti stfednich hodnot
nepravidelné a mirné protahlého tvaru, elektrarenské popilky maji témér kulovity tvar
s pomérné priblizujicimi se hodnotami k hodnoté 1. Z mikroskopického promitani bylo
u hrubSich &astic zfejmé, Ze jsou protahlejSiho tvaru nez &astice v oblasti stfednich
hodnot u obou material. Pro jemné&jsi a hrub$i zrna nebyla provedena méfeni Sifek
a délek ¢astic, nedoslo ke sejnému vyhodnoceni jako je uvedeno v grafu 4.1.

Velikost ¢astic 1 -10 ym

Aspect Ratio

ELE EME EPC ETU MVA1 MV2 MV3 MV 4

Graf 4.1 Aspect Ratio elektrarenskych popilkti a mletych vapencu v oblasti ¢astic 1 — 10 um

Obrazek 4.3 Aglomerované ¢astice mletych vapencu
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4.2Vyhodnoceni vysledkt a zavér

V pfipadé zkousenych materiall dochazelo zejména pfi vysokém zvétSeni ke
ztraté ostrosti a nebylo pfilis mozné zfetelné vyhodnotit povrch ¢astic. | pres
zminované nedostatky je vSak tato metoda uZzite€nou pro odhad a porovnani tvaru a
povrchoveé charakteristiky ¢astic.

Teoreticky mUzeme Fici, Ze jemnéjSi materialy budou mit vétSi schopnost
vypliiovat mezery mezi hrubSimi Casticemi v dané matrici. OvSem tvar Castic a
povrchova struktura €astic musi byt brana také v uvahu. Jakakoliv odchylka od
kulového zrna znamena zménu viskozity pro stejnou objemovou ¢€ast. Z rlznych
teoretickych predpokladd muzeme fici, Zze ¢im jemnéjSi jsou materialy a jejich tvar se
priblizuje kulovitému tvaru, bude vykazovat lepsi reologické chovani, avSak chovani
v prubéhu zhutfiovani a dosahovani pozZadované mezerovitosti bude horsi.
V porovnani mletého vapence s elektrarenskym popilkem vysledky ukazaly, Ze
Castice jsou u mletych vapencu hranatéjsi a podlouhlejsi v porovnani s podobnymi
kfivkami zrnitosti obou materiald. Nicméné pérovitost zrn vapencu byla extrémné
vySSi néz u popilkl. AvSak pomoci méfeni uvedenych vySe nebylo mozné presné
rozliSit a stanovit tvarové charakteristiky a povrchovou morfologii jednotlivych ¢astic.

Z grafu 4.1 mizeme vidét, Ze hodnoty poméra stran &astic v oblasti hodnot
stfedniho zrna elektrarenskych popilkl jsou pomérné vysoké a na zakladé toho
mulzeme usuzovat o pomérné kulovitém tvaru ¢astic, coz potvrdila i mikroskopicka
méfeni. Naopak u mletych vapencl nejsou tyto hodnoty pfrili§ vysoké a
mikroskopicka méfeni potvrdila ¢astice protahlych tvaru, s riznou drsnosti povrchu.

V zavéru je potfeba fici, Ze tvar a morfologické vlastnosti takto jemnych Castic
hraji vyznamnou roli v cementovych kompozitech. Nicméné je nutné poznamenat, ze
vysledky mohou byt ovlivnény zplsobem pfipravy a vybranou metodou méreni.
Srovnani riznych druhd materiald miaze vSak poskytnou cenné informace napfiklad
pro stanoveni mechanického chovani téchto podili v cementové pasté a nasledné
v kompozitu s hrubym kamenivem.
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5 ZAVER

Pocatkem 60. let predstavil Powers myslenku, Ze beton muze byt povazovan
za smeés Castic kameniva a cementové pasty. Dale predstavil nazor, Ze pasta
uvéznéna uvnitf dutin kameniva neni u€inna pro zpracovatelnost betonové smési.

Dale byla predstavena mysSlenka pro dosazeni lepSich reologickych viastnosti
a snizeni porovitosti betonové smési - pfidavkem napfiklad mletych vapenct nebo
elektrarenskych popilkl s cilem zaplnéni dutin a pért tak, aby nedochazelo ke
snizeni zpracovatelnosti smési a aby nedochazelo k vyssi potfebé vody a tim ke
zhorSovani fyzikalnich vlastnosti. Aby tomu tak nebylo, je nutné provést komplexni
analyzu jemnozrnnych podill, ktera je zde pfedstavena.

Z dosazenych vysledkd mizeme vyvodit nasledujici zaveéry:

e V pfipadé mletych vapenct (homogennich material(l) vysledky ukazuji, ze ¢im
jemnéjsi material, tim je dosahovano lepSi mezerovitosti zhutnéného fileru,
tzn. nizSi poérovitosti zhutriované smési.

e LepSi mezerovitost potvrzuje také mikroskopické stanoveni — Aspect Ratio
(pomér stran ¢astic), kdy vidime, Ze ¢im vzdalenéjsi je hodnota od €isla 1 (tzn.
Castice kulovitého tvaru) maji tyto castice schopnost dosazZeni lepSi
mezerovitosti zhutnéného fileru v suchém stavu.

e Mikroskopicka méfeni ukazala podstatné vysSi porovitost a drsnost zrn
mletych vapencu nez elektrarenskych popilkll, z toho muzeme usuzovat na
horSi reologické chovani pasty. Elektrarenské popilky jsou jemnéjSi a jejich
tvar se pfiblizuje kulovitému tvaru, proto usuzujeme na lepSi reologické
vlastnosti.

e AvSak pfili§ velké mnozstvi kulovych €astic a vysoka hodnota poméru stran
(Aspect Ratio) v elektrarenskych popilcich zpusobuje vétSi porovitost
zhutnéného fileru v suchém stavu.

V dalsim kroku této prace je nutné ovéfit predpokladané chovani
pfedstavenych pfimési. V prvni fadé budou stanovovany konkrétni hodnoty
tvarovych indexu a to z provadénych zkouSek reologického chovani pasty — pomoci
rotacniho viskozimetru, zkousky rozliti pasty a stanoveni vodonaroCnosti prfimési.
Nasledné budou namichany maltové smési, kdy bude opét provadéna mikroskopie,
rtutova porozimetrie a nasakavost vzorkd. Cilem téchto zkousek a poznatkd bude
vytipovani vhodnych jemnozrnnych pfimési pro betony s cilem dosazeni optimalni
mezerovitosti.
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6 VYSVETLIVKY

ASTM -
B.E.T. -
CcoVv -
D -
EDE -
ELE -
EME -
EPC -
ETU -
MV1 -
MV2 -
MV3 -
MV4 -
PSD -
SSA -
XRF -

Pcomp

Ps -

American Society for Testing and Materials
Brunauer, Emmett a Tellerova analyza
Varia¢ni koeficient [%]

Objemova hmotnost [g-cm™]

Popilek z elektrarny Détmarovice
Popilek z elektrarny Ledvice

Popilek z elektrarny Mélnik

Popilek z elektrarny PoCerady

Popilek z elektrarny TuSimice

Mlety vapenec Carmeuse, Mokra (9/V)
Mlety vapenec Carmeuse, Mokra (7/V)
Mlety vapenec Carmeuse, Mokra (12/V)
Mlety vapenec Carmeuse, Mokra (8/V)
Particle Size Distribution (kfivka zrnitosti)
Specific Surface Area (mérny povrch)
RTG analyza

Objemova hmotnost fileru ve zhutnéném stavu

Sypna hmotnost [g-cm™]
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