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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva vyuzitim odpadniho materialu pti zpracovani kamene. Zamétena
je na materidly na bazi mramoru a vapence ve form¢ drté a kalu, konkrétné jde o material
v surové podobé nebo v podobé mikromletého materialu. ReSen je navrh smési cementového
kompozitu s pouzitim odpadniho materialu jako nahrady za cement a kamenivo. Déle prace fesi
navrh vodorovného prvku stavebniho systému. Soucasti feSeni je zjednoduseny staticky vypocet
v programu Excel, ktery na zdkladé zadanych rozméri a charakteristik referen¢niho objektu
a velikost otvoru specifikuje materidlové charakteristiky cementového kompozitu. Zarovei jsou
v praci popsany experimentalni metody méteni vybranych vlastnosti materialti. Byla zkoumana
zpracovatelnost Cerstvé smési cementového kompozitu, jeho smrs§téni a objemova hmotnost,
pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu adynamicky modul pruznosti na vzorcich

40 x 40 x 160 mm pfi stafi vzorkt do 28 dni.

Kli¢ova slova
Kamenné moucky, mramorovy kal, odpadni materialy, recyklace, rezonancni metoda,

mechanicke vlastnosti, smrsteni

Abstract

The thesis deals with the use of waste materials in the processing of stone. It is focused
on materials based on marble and limestone in the form of crushed and sludge, namely
the material in the raw form or in the form of micronized material. The solution is a draft
of mixture of cement composite material with using waste as a substitute for cement
and aggregates. Next the paper deals with design of the horizontal component of the building
system. The solution includes asimplified static calculation in Excel, which specifies
the characteristics of the cement composite material based on the dimensions and characteristics
of the reference object and based on the size of the hole. Simultaneously, the paper describes
the experimental methods for measuring the selected material properties. The workability
of fresh mixtures of cement composite, the shrinkage and density, compressive strength
and flexural strength and dynamic modulus of elasticity were investigated on samples

40 x 40 x 160 mm up to 28 days of age.

Keywords
Stone powder, Marble sludge, Waste materials, Recycling, Resonance method, Mechanical

properties, Shrinkage
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Navrh prvkt stavebniho systému na bazi odpadnich materiald pfi zpracovani kamene
- Uvod

1 Uved

Bakalaisk4a prace se zabyva vyuZitim odpadniho materidlu, ktery vznika pfi zpracovani
kamene. V praci se zamétuji hlavné na problematiku v oblasti Egypta a Blizkého vychodu,
kde rocné dochdzi k produkci velkého mnozstvi tohoto odpadniho materidlu, ale neni témet
vyuzivan. Produkovany odpadni material je pouze skladkovan v blizkosti primyslovych zavodu.
Zaméfuji se na odpadni materidl produkovany mramorovym primyslem. Skladkovani ohrozuje
zivotni prostfedi a snizuje moznost vyuziti zaneseného uzemi. Z divodu téméf zadného vyuziti
tohoto odpadu se jedna o odpadni material s takika nulovou cenou.

V préaci se zabyvam soucasnym stavem problematiky, jaké ma odpadni material slozeni a
jakd je moznost souCasn¢ho vyuziti. V praci uvadim odborné publikace, které se zabyvaji
moznosti vyuziti tohoto odpadu ve stavebnictvi. Dale v praci feSim navrh smési na bazi
cementového kompozitu s vyuzitim co nejmensiho mnozstvi cementu a soucasné¢ co nejvetsi
vyuziti odpadniho materidlu z primyslu na zpracovani mramoru. Odpadnim materidlem
je mramorovy kal zfezani, brouseni a leSténi mramoru a drceny mramor a vapenec z tézby
téchto surovin.

Prace fesi také vybrané mechanické vlastnosti navrzenych smési a metodiky, kterymi byly
tyto vlastnosti zkoumany. Zjednodusenym statickym vypoctem pomoci vypoctového dokumentu
v programu MS EXCEL, feSim pozadovanou pevnost materidlu pro moznost vyroby
vodorovnych prvkla stavebniho systému. Na zakladé¢ vysledkli experimentdlné zjisténych
vlastnosti materidlu je cilem piedbézné navrhnout a posoudit vodorovné prvky stavebniho

systému. Posouzeni provadim zjednodusené pouze pro ovéteni vhodnosti navrzenych smési.




Navrh prvki stavebniho systému na bazi odpadnich materiala pfi zpracovani kamene
- Soucasny stav problematiky

2  Soucasny stav problematiky

Celosvétoveé se produkuje velké mnoZstvi odpadniho materidlu, ktery vznika pii te€Zbe,
zpracovani a Upravé prirodniho kamene. Z divodu zlepSeni ¢i snizeni znehodnocovani zivotniho
prostiedi a snizeni mnozstvi odpadnich materiald, které jiz nelze druhotné vyuzivat, se rozméha
snaha o zuzitkovavani téchto odpadnich material v souladu s principy udrzitelné¢ho rozvoje.

Zpracovavat lze druhotné odpadni materidly ptimo ve formé, ve které je produkujeme nebo
ve formé vzniklé po recyklaci. VétSina dnes méné pouzivanych odpadnich materialii vyzaduje
urcity druh recyklace ¢i jejich Gpravu. Odpadni materidly je nutné tfidit nebo z nich separovat
nebezpecné slozky, tyto slozky mohou byt zdravotné zavadné nebo mohou poskozovat finalni
produkt fyzikdlnimi ¢i chemickymi reakcemi, které vznikaji pfi zpracovéani, Upravé nebo
zabudovani materidlu do stavby a plisobeni vnéjSich vlivii na material jako jsou napiiklad
povétrnostni vlivy.

Hlavni problematikou, kterou fesim, je odpadni material, ktery vznika pii t€zb€, zpracovani
a upravé piirodniho kamene. Pfi téchto Cinnostech vznikaji dva druhy odpadniho materialu.
V priibéhu tézby vznika pevny odpad ve formé Stérku a kameniva, jila a dalSich materiald, které
maji zrna o velikosti vetsi nez 125 um. Pfi zpracovani a upravé vznikaji odpadni materidly jako
kamenné kaly a dal$i materidly z brouseni a fezéni, dale pak naptiklad pfi drceni a mleti
kamenné odpraSky. Odpadni materidly druhého typu maji zrna mensi nez 125 um (Prosek 2016).

Mnozstvi odpadniho materidlu pii téZbé a zpracovani ptirodniho kamene kazdym rokem
stoupa. Jeho vyuziti je nedostate¢né v poméru k jeho produkci. I kdyZ neni Ceska republika
velkym producentem tohoto odpadu, Cesky ekologicky ustav eviduje mnoZstvi odpadniho
materialu z t&Zby a zpracovani kamene pies 500 tisic tun. Uddvané mnoZstvi pro CR je viak
dle odhadt podhodnocené. Vavruska odhaduje ro¢ni produkci tohoto odpadniho materidlu
na 2,5 milionu tun (Vavruska 2002). V roce 2010 nové odhadoval mnozstvi tohoto odpadniho

materidlu ulozeného na skladkach (Obrazek 1) Kotecky na 20 milioni tun (Kotecky 2000).

Obrazek 1 — Skladka (odval) u dolu Nosek v Tuchlovicich — vlevo, Severni svah
»Bustéhradské haldy* — vpravo (Strupl 2012).
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Navrh prvki stavebniho systému na bazi odpadnich materiala pfi zpracovani kamene
- Soucasny stav problematiky

Do hlavnich deseti celosvétovych producentti lomového kamene patii Cina, Indie, Turecko,
fran, Italie, Brazilie, Spanélsko, Egypt, Portugalsko a USA. Hmotnostni procentualni zastoupeni
jednotlivych zemi znazornuje nasledujici graf (Obrazek 2). Hlavnich deset producentti lomového
kamene dohromady ptedstavuje 92,6 % svétové produkce lomového kamene dle statistik

v roce 2009 (Aukour 2011).

Turecko
10,8 %

Iran
10,4 %

Ostatni _ : -
7.4 % Italie
8,5 %

Egypt > 0 Brazilie
\ 3.4 % Spanélsko 7,0 %
6,7 %

Portugalsko
2,9 %

Obrazek 2 — Deset hlavnich celosvétovych producentii lomového kamene v roce 2009
(Aukour 2011).

Jednim z hlavnich producentli mramoru je Italie, kterA ma bohatd a velice rozsahla
mramorova loziska. Italskd loziska maji velmi dobrou strukturu. Itdlie ma vyznamny podil
na celosvétovém obchodu s mramorem. Cina dle odhadi IMM a CSMA zastavala asi 6 %
celkové svétové produkce mramoru v roce 2009 (Aukour 2011).

Jelikoz pro praktickou cast jsem mél k dispozici vzorky odpadnich materidlti z bézového
mramoru, budu se v dalSich odstavcich vénovat otazce tézby a mnozstvi odpadnich materialt
pravé z bézového mramoru. Materidl tohoto druhu se tézi pfedevSim v zemich, které jsou
znazornény v grafu nize (Obrazek 3). Z tohoto grafu je patrné, ze hlavni producenti bézového
mramoru jsou piedev§im Iran, Egypt, Cina, Itilie a Spandlsko.

Mramory tézené ve jmenovanych zemich se od sebe navzajem li§i riznymi vlastnostmi.
Obecné plati, 7e bézové mramory produkované v Iranu, Egypté a ve Spanélsku jsou ureny
predeviim k vyvozu do zahrani¢i, zatimco ty produkované v Itilii a Ciné jsou &asteéné

pouzivany piimo v zemi, kde se tézi, a pouze Castecné vyvazeny do zahranic¢i (Aukour 2011).




Navrh prvki stavebniho systému na bazi odpadnich materiala pfi zpracovani kamene
- Soucasny stav problematiky

Italie
13,0 %

Spanélsko
11,0 %

Turecko
5,0 %
Francie
_ 3.0%

[ . Portugalsko
Filipiny Indonésie 3,0 %
1,0 % 3,0 %

Oman
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Obrazek 3 — Celosvétova produkce téZzby bézového mramoru v roce 2009 (Aukour 2011).

S ohledem na téma bakalafské prace a typu vzorového objektu, kterym se zabyvam,
se zam¢éfim na uzemi Blizkého vychodu a Egypta, jakoZto lokality, pro které je tento material
nejlépe dostupny, kde dochazi k produkci odpadniho materidlu pii t€Zb€, zpracovani a Gprave
bézového mramoru ve velké mife. Kamenny pramysl je v téchto lokalitach v rozkvétu. Tézba
béZového mramoru je v téchto lokalitich doménou piedevS§im pro Egypt, jak je patrné
z ptedchoziho grafu (Obrazek 3). Prevazna cCéast této tézby pochdzi z primyslové zoény
Shaq El Thoaban, ktera se nachazi vychodné od Kahiry (Aukour 2011).

Z dtuvodu velké poptavky po mramoru probiha nyni tézba kamene mén¢ Setrnymi metodami
(odsttel). Pti téchto metodach tézby vnika velké mnozstvi odpadniho materialu (66 %) ve formé
Stérkii, kameniva a drobnych castic. Odhadované mnozstvi odpadniho materidlu z tézby
v Egypté je 6,4 miliont tun ro¢né (Mashaly et al. 2012). Zminény odpad je skladovan v blizkosti
kamenolomu a tovarnich linek na zpracovani mramoru. Skladky odpadniho materialu brani
rozSifovani kamenolomli a maji negativni vliv na udrzitelny rozvoj tohoto pramyslu.
Pti zpracovani mramoru vznikaji dva druhy odpadu. Prvnim druhem jsou pevné odpady, které
vznikaji vyfazenim nevhodnych mramorovych blokii. Nevhodnost mramorovych bloka
je zpusobena prasklinami ¢i jejich rozbitim. Druhym druhem odpadniho materidlu jsou
mramorové kaly, které vznikaji fezanim blokd nebo b&hem brouSeni a leSténi natfezanych ¢asti
blokti. Odpad, ktery produkuji tovarni linky, se pro Egypt odhaduje na jeden milion tun ro¢né
a vétsina tohoto odpadu se skladuje v blizkosti tovarnich linek bez dal§iho vyuziti (Obrazek 4).
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Obrazek 4 — Ukladani mramorového kalu v okoli tovarnich linek (Mashaly et al. 2012).

2.1 Charakteristiky a vlastnosti odpadniho materialu

Na ptikladu problematiky v Egypt¢ je naznaceno slozeni odpadniho materialu v této lokalit¢.
V praci Mashaly et al. (2012) byla provedena analyza chemického sloZeni téchto odpadnich
materiald. Vzorky byly odebrany v Egyptské primyslové zoné Shaque Al Thoaban vychodné
od Kéhiry. Byly zkoumany reprezentativni vzorky mramorovych kalti na procentudlni obsah
vody, distribuci velikosti zrn laserovou analyzou, index bélosti a chemicka analyza
gravimetrickou metodou. Gravimetrickou metodou byl stanoven obsah CaO a MgO z ¢ehoz byl
vypocten obsah CaCOs; a MgCOs. Primérny obsah vody ve vzorcich mramorovych kalt uvadi
A. O. Mashala na 17,26 % (minimalné 9,62 %, maximalné¢ 24,89 %). Odchylka byla zptisobena
stavem kalu pii odebirani vzorka. Pifi analyze velikosti zrn zjistil, Ze dominantni velikost zrn
mramorového kalu je prachovita (2 — 63 pm), tato zrna tvotila 84,9 % z odebranych vzork.
Frakce velikosti jilovych zrn (<2 pum) tvofila okolo 11,6 % ze vzorkli a piskové frakce

(> 63 um) predstavovaly asi 3,4 % (Obrazek 5).

a0
&0
70
60

% 50
40
30
20

P e
0 L e— |

Pisek Prach Jil
Obrazek 5 — Zastoupeni jednotlivych frakei zrn mramorovych kali (Mashaly et al. 2012).
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Autor stanovil obsah CaO a MgO a odhad obsahu CaCO; a mnozstvi MgCOs, které jsou
hlavnimi sloZkami mramorovych kalli z fezani, brouseni a lesténi mramoru, vdpence a dolomitu.
Obsah CaCOj; (uhli¢itanu vapenatého) v mramorovém kalu byl v rozmezi od 82,58 hm. %
do 98,84 hm % s primérnou hodnotou 91,53 hm. %. Obsah MgCO; (uhli¢itanu hotec¢natého)
se pohyboval v rozmezi od 0 hm. % do 11,44 hm. % s primérnou hodnotou 1,48 hm. %. MgCOs
nemél dominantni zastoupeni, jelikoz vétSina kalu je produkovdna fezanim mramoru.
Nerozpustny zbytek se pohyboval od 1,15 hm. % do 22,27 hm. % s primérnou hodnotou
7,34 hm. % (Obrazek 6). Nerozpustny zbytek zastupuje vSechny jily a pisky vyskytujici
se ve zpracovavaném mramoru a vSechny necistoty piimisené do kalu béhem celého procesu

zpracovani a ukladani mramorového kalu (Mashaly et al. 2012).

100
90
80
70
60
50 A
40
30
20
10

0 , — [N

CaCOs3 MgCOs3 Nerozpustné
zbytky

Obrazek 6 — Zastoupeni CaCQ;3;, MgCO; a nerozpustnych zbytkt ve zkoumanych vzorcich
mramorového kalu (Mashaly et al. 2012).

Hm. %

V zévéru prace Mashaly et al. (2012) konstatuje, ze obsah CaCO; a MgCO; vyrazné
ovlivitluje velikost zrn produkovaného prachu a kalu. Se zvySujicim obsahem CaCOs
ve zpracovavaném mramoru roste jemnost produkovaného odpadniho materidlu. U obsahu
MgCO; je tento trend opacny, tedy s rostoucim obsahem MgCO; klesa jemnost odpadniho

materialu.
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2.2 Moznosti vyuziti odpadniho materialu na bazi mramoru
a vapence

Mnoho odbornych publikaci se zabyva otdzkou jak nejlépe vyuZzivat tento odpadni material.
Divodem je hlavné jeho velké produkované mnozstvi, které je skladovano v blizkosti
prumyslovych zavodi, které ho produkuji. Skladovéani tohoto odpadniho materidlu negativné
ovlivituje zivotni prostredi a udrzitelny rozvoj v téchto oblastech. NejlepSim zpusobem,
jak odpadni materidly na bazi mramoru a vapence pfipravit ke druhotnému vyuziti, je recyklace.
Z vysledkii analyzy mramorového kalu z oblasti Egypta, kterou provedl A. O. Marshala
je patrné, ze zékladni slozkou mramoru v téchto oblastech je CaCOs;. Z tohoto divodu,
mramorové a vapencové odpadni materidly (pevné, kalové a dalsi) mohou byt vyuZzity v mnoha
aplikacich. Jednim z nejvétSich odvétvi priimyslu, kde se snazi tento odpadni materidl vyuzivat
je betonaisky a cementatrsky prumysl. Jednd se o vyuziti pro pfimou vyrobu cementu nebo
vytvateni cementovych kompoziti. Velké vyuziti by mohl mit tento odpad i v cihlafském
primyslu, ve kterém je jiz sice vyuzivan, ale ne ve velké mife. Ddle je vyuzivan napftiklad
v papirenském pramyslu, primyslu na vyrobu plastii, ocelarenském pramyslu, pfi vyrobé
asfaltovych smési, hnojiv a pro vyuziti v dalSich odvétvich primyslu. Pouziti odpadniho
materidlu na bazi mramoru a vapence v téchto odvétvich je ale nedostaCujici, jelikoz se jedna
opouziti v malém mnoZstvi, tedy 5hm. % aZ 10 hm. %. Produkce téchto odpadl je vétsi

wrwe

skladovaného mnozstvi.

2.2.1 Vliv odpadniho materialu na pevnostni charakteristiky

Nejvice dostupnych odbornych publikaci se zabyva vyuzitim odpadnich materialti na bazi
mramoru a vapence pii vyrobé betonu. V téchto pracich je ptrevazn€ feSen vliv na vybrané
mechanické vlastnosti betont, jejich mikrostrukturu, zpracovatelnost a na dalsi vlivy. Postupné
se budu vénovat jednotlivym publikacim a jejich vysledkiim.

Prvni vybrana publikace je od autorG Binici et al. (2007), ktefi zkoumali vybrané
mechanické vlastnosti betonu s obsahem mramorového prachu a vdpencového prachu. Autofi
pouzivali odpadni materidly jako ndhradu za jemné pis€ité kamenivo. Autofi nahrazovali
ve smésich jemnou frakci kameniva postupné od 0 hm. %, 5 hm. %, 10 hm. % az 15 hm. %
z kameniva. Smé&si obsahovaly ve viech ptipadech 400 kg portlandského cementu na m’. Na jimi
vyrobenych vzorcich zkoumali pevnost v tlaku betonu pii stari vzorkt 7 dni, 28 dni, 90 dni a 360
dni. Dale testovali odolnost proti siranu sodnému po dobu 12-ti mésicii, odolnost proti otéru

a nasdkavost betonu. Pro vyrobu vzorkil autofi pouZzivali vapencovy prach, ktery byl ziskan
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prosévanim odpadniho kameniva na situ o velikosti oka 1 mm. Mramorovy prach byl ziskan
ve vlhké formé piimo z tovdrny na zpracovani mramoru. Mramorovy prach musel byt
pfed pouZzitim na vyrobu vzorkli vysuSen. Odpadni mramorovy prach obsahoval nékolik typt
mramoru. Odpadovy mramorovy prach nejdiive prali a poté ho prosévali na situ o velikosti oka
1 mm. Z nésledujiciho obrazku (Obréazek 7) je patrny vyvoj pevnosti v tlaku v zavislosti na Case.
Autofi v experimentu zjistili, Ze je znatelny rozdil mezi pouzitim mramorového prachu
a vapencového prachu. VSechny vzorky se zastoupenim mramorového prachu mély vétsi
pevnosti v tlaku nez referencni sada vzork bez pouZiti odpadniho materialu. U vapencového
prachu byly pevnosti v tlaku hor$i nez referencni vzorky. U vapencového prachu se pevnost
v tlaku zvysila nad hodnotu referencnich vzorkti po 28 az 60 dnech stafi vzorkl. Pevnosti v tlaku
referen¢nich vzorkd mély primérnou hodnotu 29 MPa pfi stafi vzorkl 28 dni. Vzorky s 5 hm. %
mramorového prachu (MP) mély primérnou pevnost v tlaku 32 MPa, vzorky s 10 hm. % MP
mély praimérnou pevnost v tlaku 36,2 MPa a vzorky s 15 hm. % MP mély primérnou pevnost
v tlaku 39,7 MPa. Z té€chto vysledka vyplyva, Ze do 15 hm. % MP se pevnost v tlaku oproti
referenénimu vzorku stale zvySuje. Pii pouziti vapencového prachu (VP) pevnosti v tlaku
pfi stafi vzorkd 28 dni nabyvaly primérnych hodnot 27,1 MPa pro 5 hm. % VP, 28,2 MPa
pro 10 hm. % VP a 25 MPa pro 15 hm. % VP. U VP jiz neni rostouci trend pevnosti v tlaku

az do 15 hm. % VP a vSechny pevnosti v tlaku byly nizsi nez u referenénich vzork.

—8— 0 % prachu —&— 5 % mramorového prachu
—4— 10 % mramorového prachu == 15 % mramorového prachu
5 % véapencového prachu 10 % vapencového prachu

15 % vapencového prachu

Pevnost v tlaku [MPa]

7 28 90 360

Stari vzorki [dny]

Obrazek 7 — Pevnost v tlaku v zavislosti na stari vzorku (Binici et al. 2007).
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Déle autofi uvadéji, Ze s rostoucim obsahem prachu se zvySuje odolnost proti siranu
sodnému. Odolnost proti siranu sodnému je vé&tsi u vzorkd s mramorovym prachem oproti
vzorklim s vapencovym prachem a referen¢nim vzorkiim. Stejny trend platil i u nasdkavosti.
Betony s pouzitym mramorovym prachem meély mensi hloubku priniku vody. Ptfi zkoumani
odolnosti proti otéru autofi zjistili, Ze pouziti prachu nezlepsuje tuto vlastnost. U nékterych smeési
byla odolnost proti otéru shodna s referen¢nimi vzorky, ale u nékterych hlavné s pouzitim
mramorového prachu se tato odolnost snizila (Binici et al. 2007).

V praci od autorit Aliabdo et al. (2014) je zkouméana moZnost pouziti mramorového prachu
ve dvou aplikacich. Prvni aplikaci je modifikace cementu pouzitim mramorového prachu
a druhou aplikaci bylo pouziti mramorového prachu do betonu jako nahrady za cement nebo jako
nahrady za pisek. Autofi nahrazovali ve své studii pojivo a poté i plnivo postupné od 0,0 hm. %,
5,0 hm. %, 7,5 hm. %, 10,0 hm. % az po 15 hm. % mramorového prachu. Dale pouzili pomér
vody k cementu (v/c) a pomér vody k mramorovému prachu (v/p) tak, aby byl 0,50 a 0,40.
Ve studii zkoumali fyzikalni, mechanické a chemické vlastnosti cementové pasty a betonu, ktery
byl modifikovdn mramorovym prachem. Vysledky porovnavali s referenénimi vzorky
bez modifikace MP. Dale byla provedena termo-gravimetricka analyza (TGA), analyza
rentgenovou difrakci (XRD) a analyza rastrovacim elektronovym mikroskopem (SEM analyza).
Pro vyrobu vzorkl byl pouzit portlandsky cement CEM 142,5 N. Jako jemny pisek byl pouzit
kiemicity pisek s jemnostnim modulem 2,35 a jako kamenivo byl pouzit drceny rizovy vapenec
frakce 0 — 19 mm. Referenéni kontrolni vzorky mély stanoveny obsah cementu na 400 kg/m’
a vodni soucinitel 0,5. Referen¢ni smés byla sloZzena z 20 hm. % cementu, 30 hm. % jemného
pisku a 50 hm. % kameniva. Mramorovy prach, ktery byl pouzivan k modifikaci, mél stfedni
velikost zrna 8§ um a maximalni velikost zrna 52 pm. Vyrobené vzorky byly az do doby testovani
skladované¢ ve vodni ldzni. Provedend SEM analyza ilustruje vlastnosti mikrostruktury
cementovych past pfi staii 28 dni. Na nasledujicim obrazku je zndzornéna fotografie
mikrostruktury referenéniho vzorku, vzorku s obsahem mramorového prachu 7,5 hm. %
a 10 hm. % jako ndhrady za cement. Z analyzy je patrné, Ze pfidanim mramorového prachu
je material hutnéjsi, méné porézni nez referencni vzorky (Obrazek 8). V tomto staii vzorka
se mikrostruktura cementovych past sklada z amorfnich ¢astic krystali kalcium silikat hydratu
(C-S-H) a kalcium hydratu (C-H), které se objevuji v masivnich vrstvach. Dale jsou zde jehly

ettringitu viditelné v porech.
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referenéni vzorek vzorek se 7.5 hm. % MP vzorek s 10,0 hm. % MP

Obrazek 8 — Mikroskopicka (SEM) analyza cementové pasty (Aliabdo et al. 2014).

Z vysledkt zkousSek pevnosti v tlaku betonu, které autofi provadéli pti staii vzorkt 7, 28

a 56 dni, bylo zjiSténo, Ze pii pouziti 15 hm. % mramorového prachu jako ndhrady za cement

je

pevnost v tlaku bud’ srovnatelna, nebo nizsi nez u referencni smési (Obrazek 9). Pti ndhradé

pisku mramorovym prachem az do 15 hm. % se pevnost betonu v tlaku zvySuje a zaroven

1ze pouzit mensi vodni soucinitel (Obrazek 10) (Aliabdo et al. 2014).

Pevnost v tlaku [MPa]

Pevnost v tlaku [MPa]
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200 , . : 30.0 : . :
0.0 5.0 75 10.0 15.0 0.0 50 75 10.0 15.0
Obsah MP [%] Obsah MP [%)]

Beton s pomérem v/p = 0,50 Beton s pomérem v/p = 0,40
Obrazek 9 — Vysledky zkouSek pevnosti v tlaku betonu vyrobeného z mramorového
prachu jako niahrada cementu (Aliabdo et al. 2014).
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Obrazek 10 — Vysledky zkousek pevnosti v tlaku betonu vyrobeného z mramorového
prachu jako nahrada pisku (Aliabdo et al. 2014).
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Autofi ¢lanku v zavéru vyvodili nasledujici zavery, kromé téch jiz uvedenych. Pocatecni
doba tuhnuti a kone¢na doba tuhnuti neni modifikaci mramorovym prachem ovlivnéna. Zaroven
pouziti mramorového prachu vyznamné neovliviiuje smrSténi. Z TGA analyzy bylo zjisténo,
ze nedochazi pouzitim mramorového prachu k zadné chemické zméné v porovnani
s referen¢nimi vzorky. Pouzitim mramorového prachu jako nahrady za pojivo nebo plnivo
azdo 15 hm. % je pozitivné ovlivnéna soudrznost betonu s ocelovou vyztuzi. Maximalni
zlepSeni soudrznosti bylo zaznamenano pii nahrazeni 10 hm. % pojiva nebo plniva. Vzorky
s pouzitim mramorového prachu mély mensi porovitost nez referencni vzorky. Obecné plati,
Ze pouziti mramorového prachu jako nahrady pisku ma vyraznéjsi vliv na mechanické vlastnosti
betonu ve srovnani s pouzitim jako nahrady cementu (Aliabdo et al. 2014).

Dalsi publikace zabyvajici se moznosti vyuziti mramorového odpadu je od autorli
Hebhoub et al. (2011). Studie téchto autordi se zabyvala moznosti vyuziti mramorového odpadu
jako néhrady pfirodniho kameniva pti vyrobé betonu. K vyrobé vzorkii pouzivali recyklaty
z bilého mramorového odpadu ve formé pisku a Stérku. Jimi pouzivany bily mramor byl velmi
Cisty a obsahoval 99,05 % CaCOs;. Ptirodni pisek, ktery pouzivali pro referencni vzorky, mél
jemnostni modul (modul zrnitosti) 1,95. Znamena to, ze piirodni pisek byl jemny, coz pfispiva
k lepsi zpracovatelnosti betonové smési na ukor jeho pevnosti. Naopak jemnostni modul
recyklovaného pisku byl 3,12 a jednalo se tedy o hruby pisek, ktery negativné ovlivnil
zpracovatelnost, ale pozitivné ovlivnil odolnost betonu proti otéru. Déle konstatovali,
ze recyklovand kameniva maji vyssi obsah uhli¢itanii nez ta pfirodni, coz zlepSuje vazbu
cementové pasty. Autoii vyrobili tfi typy betonovych smési. Prvnim typem byla betonova smes,
kde nahradili pfirodni pisek recyklovanym piskem a to v rozsahu 25 %, 50 %, 75 % a 100 %
(smés S). Ve druhém typu betonové smési nahradili pfirodni Stérk recyklovanym Stérkem
v rozsahu 25 %, 50 %, 75 % a 100 % (smés G). V posledni betonové smési nahradili pfirodni
pisek i stérk recyklovanym piskem a Stérkem v rozsahu 25 %, 50 %, 75 % a 100 % (smés M).
Vsechny smési porovndvali sreferenéni smési, kterd obsahovala pouze ptirodni kamenivo.
Viechny smési obsahovaly konstantni mnoZstvi cementu 350 kg/m’ a jednalo se o cement
CEM 142,5N. Vodni soucinitel byl taktéz u vSech smési konstantni 0,5. Autoii zkoumali
objemovou hmotnost smési za ucelem zjisténi obsahu vzduchu v cCerstvé betonové smési.
Zpracovatelnost smési oveétovali zkouskou rozlitim. Dale se v praci zabyvali pevnostmi v tlaku
a v prostém tahu, které zjiSt'ovali pii staii vzorkl 2 dny, 14 dni, 28 dni a 90 dni. Tlakové zkousky
byly provadény na valcich o rozmérech 16 x 32 cm a pevnost v prostém tahu a pevnost v tahu
za ohybu byla zkousena na hranolech o rozmérech 10 % 10 % 40 cm. Z vysledku, které autoti

uvadéji, je patrné, ze nahrazeni ptfirodniho kameniva za recyklované miize ovliviiovat
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objemovou hmotnost vysledného materidlu. Nejnizsi objemové hmotnosti byly dosazeny
u smési G, naopak nejvyssi objemové hmotnosti dosahovaly smési S pii substituci 100 %
pfirodniho kameniva. Porovitost ztvrdlého betonu je dualezitd z davodu trvanlivosti
a mrazuvzdornosti betonu. Pfi pouziti recyklovaného kameniva bylo patrné snizeni poérovitosti
pii ndhrad¢é 25 %, 50 % a 75 %. Zpracovatelnost se u vSech smési pii pouziti recyklovanych
kameniv zhorSila. M4 na ni, ale vliv tfidéni, tvar jemnych kameniv a podil jemné a hrubé frakce
kameniva. Hlavnim kritickym parametrem pro zpracovatelnost je vétsi nasdkavost ptirodnich
kameniv nez kameniv z mramorového odpadu. Z tohoto divodu by bylo nutné pro lepsi
vysledky dale zkoumat vodni soucinitel jednotlivych smési. Pevnost v tlaku a tahu jsou jedny
z nejvyznamng&jSich vlastnosti betonu. Autoifi sledovali vyvoj téchto vlastnosti, které byly
substituci ovlivnény. Smés S se vyznacuje vyznamnym nariistem pevnosti v tlaku 1 v prostém
tahu pfi nahrad¢ 25 %, 50 % a 75 % ptirodnich kameniv. Pfi nahrazeni 100 % ptirodniho pisku
se pevnosti v tlaku i1 v prostém tahu naopak snizily (Obrazek 11 a Obrazek 12). U smési G
(Obrazek 13 a Obrazek 14) a M (Obrazek 15 a Obrazek 16) jiz ke sniZzeni pevnosti v tlaku
a v prostém tahu pii 100% nahrazeni pfirodnich kameniv nedochdzi, ale pevnosti jsou témét
shodné s referencni smési. Z vysledkii vSech betonovych smési, u kterych doslo k substituci
nékterych prirodnich kameniv v rozsahu 25 %, 50 % a 75 %, je patrné zlepSeni pevnosti v tlaku

a v prostém tahu (Hebhoub et al. 2011).
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Obrazek 11 — Pevnosti v tlaku smési S v zavislosti na stari vzorki (Hebhoub et al. 2011).
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Obrazek 12 — Pevnosti v tahu smési S v zavislosti na stari vzorku (Hebhoub et al. 2011).
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Obrazek 13 — Pevnosti v tlaku smési G v zavislosti na staii vzorki (Hebhoub et al. 2011).
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Obrazek 14 — Pevnosti v tahu smési G v zavislosti na stari vzorki (Hebhoub et al. 2011).
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Obrazek 15 — Pevnosti v tlaku smési M v zavislosti na stari vzorki (Hebhoub et al. 2011).
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Obrazek 16 — Pevnosti v tahu smési M v zavislosti na stari vzorki (Hebhoub et al. 2011).
Dalsi publikace se zabyvaly napiiklad uzitim téchto odpadnich materidlti jako nahrady
¢1 modifikace cementu (Aruntas et al. 2010), prace zabyvajici se pouZzitim mramorovych odpadii
do betonu a omitek (Corinaldesi et al. 2010), (Ergiin 2011), (Omar et al. 2012),
(Vardhan et al. 2015)a(Molnar a Manea 2016), studie ukazujici moznost vyuziti
u samozhutnitelnych betonti (SCC), které naptiklad teSili autofi Gesoglu et al. 2012, Hunger
a Brouwers 2008, Sadek et al. 2016 a Tennich et al. 2015, nebo pfi pouziti mramorového odpadu

do betonu jako néhrady pfirodniho kameniva (Kore a Vyas 2016).

2.2.2 Vliv odpadniho materialu na dalsi vybrané uzitné vlastnosti

Odvétvim, kterému se pti vyuziti kamennych odpadii vénuje mnoho autord, je i cihlaisky
prumysl. Autofi se v publikacich zabyvaji vyuzitim odpadnich materidli na bazi mramoru
a vapence pii vyrob¢é prvkl pro zdéni. V téchto pracich je z velké ¢asti feSen vliv na vybrané
mechanické vlastnosti prvki, jako je jejich pevnost v tlaku a tahu za ohybu. Dal$imi faktory,
které jsou feSeny u prvki pro zdéni, jsou napiiklad odolnost proti otéru, nasakavost,

mrazuvzdornost a dalsi. Postupné se budu vénovat vybranym publikacim a jejich vysledkim.
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Publikace je od autort Gencel et al. (2012), ktefi zkoumali vybrané vlastnosti betonovych
dlazebnich kostek s obsahem mramorového odpadu (MW). Autofi pouzivali odpadni materialy
jako nahradu za pfirodni jemné a hrubé kamenivo. Autofi zkoumali deset druhli betonovych
smési. Pouzivali dva druhy portlandského cementu ato CEMI132,5N a CEM I142,5N.
Ve viech smésich byl zachovan konstantni obsah cementu 400 kg/m’. Smési s cementem
CEM II 32,5 N byly oznaceny jako smési A, smési s cementem CEM II 42,5 N byly oznaceny
jako smési B. U vSech smési byl zachovan pomér kameniva k cementu (a/c) =4,5. Vodni
soucinitel u smési byl proménny a pohyboval se od (v/c) = 0,4 do (v/c) = 0,6. Jako pfirodniho
kameniva bylo pouzito c¢istého ficniho pisku (NRS), drcené¢ho pisku (CS) a drceného
kameniva (CSt). Kamenivo CSt obsahovalo nejvétsi zrna 12,5 mm a jeho objemova hmotnost
v suchém stavu byla 2,7 g/em’. Ri¢ni pisek m&l objemovou hmotnost v suchém stavu 2,67 g/cm’

adrceny pisek mé&l 2,69 g/cm’. Zastoupeni zrn kameniva je zachyceno na kiivce zrnitosti

(Obrazek 17).
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Obrazek 17 — K¥ivka zrnitosti jednotlivych kameniv a smési kameniv (Gencel et al. 2012).

Referen¢ni vzorky oznacené jako A0 a BO byly vyrobeny s pouzitim ptirodniho kameniva,
které bylo smichdano v poméru 25 % NRS, 25 % CS a 50 % CSt. Drceny mramorovy odpad
a mramorovy prach pouzity v tomto vyzkumu pochdzi ze zpracovatelskych zavodt v Turecku.
Autofi zkoumali vzorky, ve kterych nahrazovali pfirodni kamenivo za kamenivo z mramorového
odpadu. Ve vyrobenych smésich postupné nahrazovali 10 hm. %, 20 hm. %, 30 hm. %
a 40 hm. % kameniva kamenivem z mramorového odpadu. Pfi vyrobé vzorki byl pouzit lisovaci
stroj, ktery za pouziti tlaku a vibraci vzorky hutnil az k iplnému zhutnéni. VSechny vzorky byly
vytvrzovany za stalé teploty 20 °C a relativni vlhkosti 65 %. Vzorky byly testovany pii stafi
3 dny, 7dni a28 dni a jejich hmotnost se pohybovala v rozmezi od 3,0 kg do 3,3 kg. Autofi

zjiStovali z mechanickych vlastnosti jednoosou pevnost v tlaku, pevnost vtahu av tahu
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za ohybu. Také byla zjistovana odrazova tvrdost Schmidtovym kladivkem. Déle autoii zkoumali
vliv pouZiti mramorového odpadu, jako kameniva, na nasdkavost. VSechny vzorky byly
podrobeny 30 cyklim zmrazovani arozmrazovani. Nejprve byly vzorky 2h zmrazovany
na—20=+2°C anasledné¢ rozmrazovany na4+1°C. Autofi jest¢ zkouSeli na dlazebnich
kostkach (vzorcich) odolnost proti otéru pomoci brusného korundového prachu. Z vysledkt,
které autofi uvadi, je patrné, Ze s rostoucim obsahem mramorového odpadu se sniZzuje objemova
hmotnost materidlu a zaroven je nutné zvySovat vodni soulinitel pro zachovéni stejné
zpracovatelnosti smési. Pii pouziti cementu CEM I142,5 N je mozno pouzit men$i vodni
soucinitel a tim je materidl ve vysledku hutnéj$i. Autorim pii méteni pevnosti v tlaku vyslo,
ze se zvySujicim obsahem MW se pevnost snizuje. Vzrustajici pevnost v tlaku je spojena
s ristem objemové hmotnosti vzorkd. Zminény vysledek je odlisny od praci z ptedchozi kapitoly
(2.2.1 Vliv odpadniho materidlu na pevnostni charakteristiky). Autofi ¢lanku toto tvrzeni
ovétovali pouzitim Schmidtova kladivka pomoci odrazové tvrdosti a z tohoto méfeni jim vysel
stejny klesajici trend. Autory méfeny modul pruznosti se také snizoval se zvySujicim se obsahem
mramorového odpadu. V publikaci uvadi jesté vztah mezi pevnosti v tlaku a modulem pruZnosti.
Nasékavost vzorkll souvisi s distribuci a systémem po6rti v zatvrdlém betonu. Kamenivo také
muze obsahovat pory, ale nejsou obvykle spojeny se systémem porl v matrici. V1iv kameniva na
nasakavost je tedy maly. Nasakavost je hlavn¢ ovlivnéna pouzitym cementem a jeho jemnosti.
Nasakavost také vyznamné ovliviiuje vodni soucinitel. V duasledku pfitomnosti malych ¢astic

mramorového prachu se nasdkavost se zvySujicim obsahem MW snizuje (Obrazek 18).
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Obrazek 18 — Nasakavost v zavislosti na typu smési (10 % =15 20 % =25 30 % = 3;
40 % = 4) (Gencel et al. 2012).

Nasakavost [%]

Vysledky zmrazovacich a rozmrazovacich cykli (FTC) ukazuji, Ze betony ztraceji pevnost
v tlaku. Betony obsahujici mramorovy odpad mély mensi ubytek pevnosti v tlaku nez referencni
smési (Tabulka 1). Vliv na mrazuvzdornost ma i druh pouzZitého cementu. Smési s pouzitym

cementem CEM II 42,5 N maji men$i ubytky pevnosti nez betony s cementem CEM II 32,5 N.
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Tabulka 1 — Ubytek pevnosti v tlaku po FTC (Gencel et al. 2012).

Typ smési Ubytek pevnosti v tlaku[%]
A0 — referen¢ni vzorek CEM 11 32,5 N 15,87
Al1-10% MW (CEM II 32,5 N) 13,12
A2-20% MW (CEM 11 32,5N) 9,22
A3-30% MW (CEM 11 32,5N) 7,52
A4 —-40 % MW (CEM 11 32,5 N) 7,19
BO — referencni vzorek (CEM 11 42,5 N) 12,85
B1-10% MW (CEM 11 42,5 N) 10,56
B2 -20 % MW (CEM 11 42,5 N) 7,20
B3 -30 % MW (CEM 11 42,5 N) 5,62
B4 - 40 % MW (CEM 11 42,5 N) 4,43

Zda se, ze vzorky obsahujici MW absorbuji méné vody a jsou tudiz méné€ ovlivnény FTC.
Vztah mezi mrazuvzdornosti a nasédkavosti znazoriiuje tuto skutec¢nost (Obrazek 19). Pii FTC
vznikaji mikrotrhliny pfedev$im mezi cementovou pastou a kamenivem. S poctem FTC roste

1 mnozstvi poru ve struktute, které se plni vodou a tak dale narusuji strukturu materialu.

15 O Smés A
< Smés B

y=35,4019x- 15,238
9’ R2=0,9871

y=72662x-27,549
R2=0,9847

Mrazuvzdornost [%]

3,0 35 40 45 5,0 55 60 65
Nasakavost [%]

Obrazek 19 — Zavislost mrazuvzdornosti na nasakavosti (Gencel et al. 2012).

Autory zjiStovand odolnost proti odéru je velmi dulezitd u stavebnich materiald, prevazné
pak u materidlt, kde ucinkuji brusné sily, jako jsou naptiklad chodniky, podlahy a silnice.
Uvedené opotiebeni je mensi u smési s pouzitim mramorového odpadu. Odolnost proti otéru
mramorového kameniva. Autor jiz dfive uvedl, Ze odolnost je zavisld na tvrdosti kameniva
v betonu, jelikoz tvrdsi kamenivo chrani mékei cementovou pastu (Geneel et al. 2012).

Dalsi publikace zabyvajici se moznosti vyuziti mramorového odpadu pro vyrobu bloku

pro zdivo obytnych budov je od autora Aukour (2009). Autor vyuZzival mramorovy odpad
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ve form¢é mramorového kalu. Autor mramorovym kalem nahrazoval ve smésich rizné mnozstvi
jednotlivych frakei plniva (kameniva). Objemy jednotlivych nahrazujicich poméri uvadi autor
ve své praci ve vztahu k obsahu cementu. V kazdé smési autor pouziva konstantni mnoZzstvi
cementu. Byl vzdy pouzit 1 kg cementu na jeden zdici blok. Autor v praci neuvadi konkrétni typ
pouzitého cementu. Uvadi, Ze se jednalo o ,,Cerny cement (black cement)“. Z tohoto autorova
oznaceni usuzuji, Ze se dle obecného oznaceni Cernymi popisy jednalo o portlandsky cement
CEM 1. Pevnostni tfidu cementu, ale nelze z ¢lanku zjistit. V praci byly vyrabény vzorky (bloky)
se substituci pfirodniho kameniva za kamenivo z mramorového odpadu. Jako ptirodni kamenivo
byl pouzivan $térk z vapence o riznych frakcich. Prvni pouzivanou frakei byl vapencovy Stérk
frakce 6 — 9 mm, dalsi frakce byla 3 — 5 mm. Vapencové stérky byly nahrazovany mramorovym
kalem o velikosti zrn mensi nez 363,5 um, ktery vyplioval strukturu smési. Druha frakce
z odpadniho mramoru nahrazovala jemnou frakci vapencového Stérku (pisku) a jednalo
se o frakci s velikosti zrn 1 —2 mm. VSechny autorem pouzivané kaly dle zkouSek obsahovaly
vice nez 50 % popilku aneobsahovaly tézké kovy. Jednalo se tedy o zdravotné nezavadné
materialy. Sypna hmotnost pouZitého mramorového kalu byla za vysuseného stavu 1,4 g/em’
a hustota zrn mramorového kalu byla 2,85 g/cm’. Publikace méla za cil vytvofeni stavebniho
zdiciho prvku s vlastnostmi, které splnuji pozadavky mistnich standardt. Autor vytvoril vice
typt stavebnich blokl v tloustkach 100 mm, 120 mm, 150 mm a 200 mm, jako optimalni uvadi
bloky tlouStky 150 mm (Obrazek 20). Zdici bloky o tloustce 150 mm se vyznaovaly
dle vysledkli zkouSek vynikajicimi vlastnostmi z hlediska absorpce vody (nasdkavost).

Nasakavost byla dle vysledkii zkousek 7 hm. %.

R e i
Obrazek 20 — Vyrobené vylehcené stavebni bloky tloust’ky 150 mm (Aukour 2009).
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Autor stavebni bloky sledoval i z hlediska smrsténi a bloky vyrobené s pouzitim
mramorového kalu vykazovaly mensSi smrsténi. Pouziti mramorovych odpadi v optimalnim
zastoupeni mélo za disledek zvysSeni pevnosti v tlaku. NejvétSiho zvySeni pevnosti v tlaku autor
dosahl u smési 7, kde dosdhl pevnosti v tlaku 7,8 MPa. Dle autorem uvadénych jordanskych
standardli je pozadovana pevnost v tlaku alespont 3 MPa. K uvadénému pozadavku se blizi
vétSina stavebnich blokli komeréné vyrabénych v této lokalité. Autor sloZeni smési uvadi
v jednotkdch pomért. Nejlepsi smés 7 méla slozeni 1 dil jemného ptirodniho kameniva, 2 dily
hrubého ptirodniho kameniva, zZadny pfirodni pisek, 0,75 kg cementu a 1,5 dilu mramorového
kalu. Z vysledkt autora vyplyva, Ze pouziti pouze mramorového kalu, s velmi jemnou frakci,
do klasické betonové smési zlepsi vysledky zkousek v pevnosti v tlaku stavebnich blokt, zmensi
jejich nasdkavost a smrsténi. Ve je v dlsledku pouziti jemné&js$iho plniva a vytvofeni hutnéjSiho
materidlu bez zmény chemickych reakci a vazeb v materidlu. Zavérem autor poukazuje
na vytvoreni stavebnich blokd, které jsou zdravotné nezavadné a Setrné k Zivotnimu prostiedi.
Pii optimélnich pomérech jednotlivych surovin lze dosahnout zlepsSeni dulezitych vlastnosti
pro stavebni bloky urcené pro zdéni. Jednd se o vlastnosti, kterymi jsou pevnost v tlaku
a nasdkavost. PouZzitim tohoto odpadniho materidlu lze pii zachovani vlastnosti materiald snizit

nutnost ¢erpat dalsi tézbou zemni zdroje (Aukour 2009).
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2.3 Vodorovné konstrukce na bazi mramorového odpadu

V predeslé casti je v publikacich feSen navrh rGznych smési, ale nejsou zde vystizeny
pozadavky z norem. PoZadavkiim z norem se budu vénovat v této podkapitole. Zminim
zde pozadavky na ndvrh betonové smési a posuzovani betonovych konstrukei. Uvazuji
s materidlem za pouziti mramorovych odpadii jako piibuznym materidlem betonu. Chovani
tohoto materialu je podobné betonu. Dale m¢ k tomuto srovnani vedl fakt, ze se jedna
o modifikaci betonové smési nebo o cementovy kompozit s obdobnym chovéanim.

Diivodem k tomuto tvrzenim byla hlavné publikace autorit Aliabdo et al. (2014), kterou jsem
jiz uvadél v kapitole 2.2.1 ,,VIiv odpadniho materidlu na pevnostni charakteristiky* jako druhou
publikaci. Slozeni vzorkii a dalsi informace a vysledky jsou uvedeny ve jmenované kapitole.
Nyni bych se chtél zaméfit pouze na cast publikace, kterou autor vénoval soudrznosti jim
vyrobené¢ho materidlu (cementového kompozitu s pouzitim odpadniho mramoru) s betonarskou
vyztuzi. Podle vysledkd autora se soudrznost zvysuje se zvysujicim se obsahem mramorového
prachu do 15 hm. %. Pftipouziti mramorového prachu jako ndhrady cementu mé soudrznost
mensi zvySeni nez pii pouziti jako ndhrady za pisek. Nejvyssi nartst soudrznosti je zaznamenan
pfi pouziti 10 hm. % mramorového prachu. SoudrZznost byla méfena pii stafi vzorkd 56 dni.

Nartst pevnosti spoje ocel — beton je zobrazen na nasledujicim obrazku (Obrazek 21).

[ —8—pomér vip =050 —s—pomér v/p =040 I —8— pomér v/ec = 0,50 —@—pomeér vie = 0,40

Soudrznost [MPa]
SoudrZznost [MPa]

6.0 T T 6.0 4 . - :
00 50 15 100 150 00 50 15 100 150
Obsah mramorového prachu [%] Obsah mramorového prachu [%]
Ciste¢na nahrada za cement Caste¢na nahrada za pisek

Obrazek 21 — SoudrZnost vyztuzZe s matrici v zavislosti na obsahu mramorového
prachu (Aliabdo et al. 2014).
Procentualni narust soudrznosti na vzorcich stafi 56 dni s obsahem 5 hm. %, 7,5 hm. %,
10 hm. % a 15 hm. % mramorového prachu, jako nahrady za cement je 1 %, 3 %, 9% a3 %
pro pomér v/p=10,50 a1l %, 8%, 16 % a9 % pro pomér v/p = 0,40. Pfi pouziti jako nédhrady
za pisek byl nartst 17 %, 14 %, 20 % a 16% pro pomé&r v/c = 0,50 a 13 %, 19 %, 20 % a 17 %
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pro pomér v/c =0,40. Zavérem autor uvadi, Ze pii pouziti mramorového prachu jako nahrady
za cement nebo nahrady za pisek do 15 hm. % je soudrznost piizniv€ ovlivnéna. Maximalni
zvétSeni soudrznosti mezi vyztuzi a matrici je zaznamendna s pouzitim mramorového prachu

jako nahrady za pisek pii obsahu mramorového prachu 10 hm. %.

2.3.1 Norma pro navrh betonové smési

Navrhem betonovych smési se zabyva norma CSN EN 206. Norma specifikuje pozadavky
na specifikace, vlastnosti a vyrobu betonu. Odchylky od této normy se mohou vyzadovat nebo
povolovat pro specifické typy betonii nebo specifické vyrobky (napt. pro prefabrikované
vyrobky). Dle této normy se ndmi navrhovany materidl fadi mezi specifické typy betonu,
z diivodu uvedenych v pfedmétu normy. Diivody zatazeni mezi specifické typy betonu:

e Obsah cementu mensi nez 260 kg/m’, coZ je obsah uvedeny v normé pro tiidu betonu

C20/25. U tridy betonu C12/15 neni mezni pozadavek na obsah cementu stanoven.

e Pouzité pouze recyklované kamenivo se zrny o Dy =4 mm.

Norma uvadi mezni hodnoty pro maximalni vodni soucinitel u jednotlivych pevnostnich tiid
betonu pifi pouziti cementu tiidy pevnosti 32,5. Vodni soucinitel je zavisly na stupni vlivu
prostiedi a pevnostni tfidé betonu. Maximalni vodni soucinitel je pro pevnostni tfidu betonu
C20/25 a stupenn vlivu prostiedi XC1, kde w/c =0,65. U pevnostni tfidy betonu C12/15

maximalni vodni soudinitel neni stanoven (CSN EN 206).

2.3.2 Normy pro navrh a posuzovani betonovych konstrukei
Posouzeni vodorovnych prvkll v této praci bylo feSeno s ohledem na vlastnosti materialu,
které jsou podobné betonu, podle normy CSN EN 1992-1-1 — EC 2. Uvedend norma fesi
posuzovani betonovych konstrukci. Zatizeni bylo stanoveno podle normy CSN EN 1991 — EC 1.
Norma udava upravu charakteristickych vlastnosti materiali. Jedna se o redukci pevnosti
dil¢imi souciniteli a souciniteli zohlednujici naptiklad nepfiznivé Gc¢inky zpiisobu zatéZovani.

Pro pevnost v tlaku betonu je vztah:

Jea =0, (2.3.2-1)

kde feqa je navrhova pevnost betonu v tlaku [MPa], fi je charakteristicka pevnost betonu
v tlaku [MPa], o je soucinitel zohlediujici dlouhodobé ucinky na pevnost v tlaku a neptiznivé
ucinky zptsobu zatézovani (doporuc¢end hodnota dle NP12 je 1) [-] a y. je dil¢i soucinitel betonu

dle normy (y.= 1,5) [-].
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Navrhovou mez kluzu betonaiské vyztuze stanovujeme pomoci vztahu:

fra =75, (2.3.2-2)

kde fyq je navrhova mez kluzu betonaiské vyztuze [MPa)], fi« je charakteristickd mez kluzu
betonarské vyztuze [MPa] a y; je dilci soucinitel betonaiské vyztuze dle normy (ys=1,15) [-].
Ocelova vyztuz musi byt chranéna kryci vrstvou materidlu. Ochrana proti korozi betonarské
vyztuze zavisi na objemové hmotnosti, kvalité a tloust’ce kryci vrstvy materialu. Jmenované
vlastnosti jsou zavislé na vodnim souéiniteli a mnozstvi cementu dle CSN EN 206-1. V nasem
ptipadé Ize kontrolu téchto vlastnosti pouze predpokladat, jelikoz dle normy CSN EN 206-1
jenami navrzeny materidl oznaCen jako specificky typ betonu. Kryci vrstva se odviji
od pozadované trvanlivosti konstrukce a stupné vlivu prostiedi, kterému je prvek vystaven.
Kryci vrstva betonaiské vyztuze musi zajistit spolehlivé pteneseni sil v soudrznosti beton-ocel,
ochranu vyztuze proti korozi a ptipadnou pozadovanou pozarni odolnost. Nominalni kryci vrstva

se uréi ze vztahu:

Coom = Conin T AC 4 » (2.3.2-3)

nom

kde chom je nomindlni kryci vrstva [mm], cpmin je minimalni kryci vrstva [mm] a Acgey je piidavek
na navrhovou odchylku (dle NP je pro monolitické konstrukce Acgey = 10 mm
a pro prefabrikované konstrukce 4cgey = 5 mm) [mm)].

Norma umoznuje pouzit zjednodusené pracovni diagramy v piipad€, ze jsou rovnocenné
nebo vice konzervativni nez pracovni diagramy nezjednodusené. Lze tedy predpokladat
obdélnikové rozdéleni napéti v tlaCené Casti prifezu (Obrazek 22) a zaroven zanedbat pevnost
betonu v tahu, coz vyplyvé z ndvrhu prvku na mezni stav unosnosti. Pfi meznim stavu tnosnosti

jsou jiz v tazené Casti prufezu trhliny.

Obriazek 22 — Predpoklad obdéInikového rozdéleni napéti (CSN EN 1992-1-1)
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Rozpéti, na které musime nosnik navrhovat, je nazyvano u¢inné rozpéti nosniku. Navrhovat
nosnik pouze na svétlost otvoru nelze. Rozpéti musime uvazovat zvétSené o Cast ulozeni.
Uvazovat rozpéti jako celou délku prvku nebo svétlost zvétSit o celou délku ulozeni by bylo

nehospodarné. U¢inné rozpéti nosniku tedy stanovime jako:

ly=1,+a +a,, (2.3.2-4)

kde [ je uCinné rozpéti nosniku [m], /, je svétla vzdalenost mezi lici podpor [m]
a hodnoty a; a a; jsou hodnoty a; na kazdém konci rozpéti [m], které se uréi jako minimalni
hodnota z poloviny délky ulozeni nebo poloviny vysky nosniku.

Navrh a posouzeni ohybové vyztuze nosniku se provadi dle meznich stavii unosnosti (MSU)
a pouzitelnosti (MSP). Pro zjednoduseny staticky vypocet (vypoctovy dokument EXCEL) jsem
fesil zatim pouze MSU. Uvedu zde obecny postup navrhu a posouzeni pro tento piipad. Nejprve
je nutné navrhnout potiebnou plochu vyztuze, ktera se vypocitd podle vzorce, ktery vypliva

z piedpokladu na Obrazek 22. V MSU podle ptedchoziho obrazku musi platit:

MEd = As : fyd tZ, (2.3.2-5)

kde Mgq je navrhovy moment od zatizeni [KNm], 4 je plocha tazené vyztuze [mm?],
Jyaje navrhova mez kluzu betonaiské vyztuze [MPa] a z je rameno vnitinich sil [mm].

Velikost ramene vnitinich sil 1ze odhadnout pomoci tabulek na zaklad¢ soucinitele u, ktery
vyjadiuje vyuziti prufezu pusobicim ohybovym momentem. Na zdkladé tohoto soucinitel
z tabulek odecteme soucinitel , ktery vyjadiuje pomér velikosti ramene vnitinich sil ke staticky

ucinné vysce prifezu. Z tohoto vzorce lze odhadnout velikost ramene vnittnich sil jako:
z=¢(-d, (2.3.2-6)

kde d je staticky ucinna vyska prufezu [mm], kterou stanovime z celkové vysky prufezu 2 [mm]
od niZ odec¢teme kryti vyztuZze cpom [mm], profil timink O, [mm] a polovinu profilu ohybové

vyztuze nosniku g5 [mm], tedy podle vzorce:

22
d=h-c, ——, (2.3.2-7)
2
Pro zjednoduseni a prvotni navrh profilu vyztuze uvazujeme hodnotu = 0,9. Tedy:
z=09-d, (2.3.2-8)
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Upravou a dosazenim do vzorce 2.3.2-5 dostaneme potiebnou plochu vyztuze:

M
A,y =—210°, (2.3.2-9)

Z'fyd

kde A req je potiebna plocha tazené vyztuze [mm?], Mgq je navrhovy moment od zatizeni [kNm],
fya je navrhova mez kluzu betonaiské vyztuze [MPa] a z je rameno vnitinich sil [mm].

Podle A4sreq zvolime profil a pocet profili ohybové vyztuze (Napt. 3 x @8 mm), z ¢ehoz
ziskdme skute¢nou plochu vyztuze A prov [mm?]. U navrhu vyztuZe je vzdy otazkou jaké profily
a jaky pocet zvolit. Plati, Ze je vhodné&jsi vétsi pocet menSich profili. Souvislost mé toto tvrzeni
s naslednym posuzovanim na MSP (priihyby, Sitka trhlin), které s mensim poctem vétSich profila
obvykle nevyhovi.

Nez se dostaneme k posouzeni ndmi navrzené vyztuze, je nutné ovetit nékolik konstrukénich
zasad. Konstrukénimi zisadami jsme schopni ovéfit, zda ndS ndvrh neni nevhodny.
Z konstrukénich zésad se ovéfuje, ze nami navrzend plocha vyztuze je vétSi neZ minimalni,
aby nedoslo k poruseni prvku kiehkym lomem (poruseni prvku bez varovani). Zaroven
se ovéfuje umoznéni dostatecného probetonovani konstrukce a proto musi plocha vyztuze
byt mensi nez maximalni. Z divodu zajisténi rovnomérné¢ho spolupiisobeni vyztuze s betonem
a naopak z diivodu dobrého probetonovani je potieba ovetit maximalni a minimalni vzdalenosti
prutii vyztuze. U maximalni roztece se jedna o osovou vzdalenost prutli a u minimalni roztece
prutti mluvime o minimalni svétlé vzdalenosti mezi pruty vyztuze.

Posouzeni navrzené vyztuze vychazi z rovnosti velikosti sil ptsobicich v betonu a v oceli,

jak je zndzornéno v obrazku 22. Vychazime tedy z idealizovaného priitbéhu napéti a dostaneme:

FC :FS‘

’ 2.3.2-10
Z‘X‘b'n'ﬂd:AS,Pruv.‘fyd ( )

kde F. je vysledna sila v betonu [kN], F; je sila ve vyztuzi [kN], 4 je soulinitel pro betony
C50/60 a nizsi roven 0,8[-], x je vyska tlacené oblasti prafezu [mm], b je Sitka prufezu [mm],
n je soucinitel pro betony C50/60 a nizs$i roven 1,0[-], fca je ndvrhova pevnost betonu
v tlaku [MPa] a f,q je ndvrhova pevnost betonaiské vyztuze [MPa].

Upravou a dosazenim do vzorce 2.3.2-10 dostaneme vztah pro vysku tladené oblasti

prufezu x [mm]:

_ As,prov ) fyd

X = 2.3.2-11
0851, (2.3.2-11)
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Nyni lze odvodit vztah pro skute¢nou velikost ramene vnitinich sil, nikoli jen odhad jako pfi

navrhu vyztuze:

A 0,8
z=d—-—-x=d—-—"x, 2.3.2-12
2 2 (23.2-12)
Moment tnosnosti prifezu lze poté zjistit ze vztahu:
MRd = As,prov . fyd 4 9 (2-3.2-13)

kde Mrq je moment Unosnosti prifezu [KNm], 4 prov j€ navrzend plocha tazené vyztuze [mmz],
fya je navrhova pevnost betonarské vyztuze [MPa] a z je skute€né rameno vnitinich sil [mm].

Konstrukce vyhovi na ohybové naméhani, pokud je splnéna podminka:

My >M,,, (2.3.2-14)

Musime jesté ovéfit, zda je splnén pfedpoklad dostatecného protazeni vyztuze, na némz je
tento predesly postup zalozen. V nasem piipadé se jednd pouze o zjednoduseny navrh
vodorovného prvku a ovéieni tohoto predpokladu zatim neni provedeno. Z konstrukénich
divodut se v prvku navrhuje jesté konstrukéni vyztuz u horniho lice prvku. Konstrukéni vyztuz
slouzi pro zachyceni ptfipadnych taht u hornich vlaken prvku a jako opora pro vyvazovani
tfmink.

V prvku dochazi také ke smykovému naméhani. Z tohoto diivodu je nutné ovéfit inosnost
tlacené diagondly. Pokud unosnost tlakové diagondly nevyhovi, nejsme schopni zadnym
mnoZstvim smykové vyztuze zajistit pfeneseni posouvajicich sil. Unosnost tlakové diagonaly

VRdmax S€ posuzuje podle vztahu:

cotd

V —2
1+cot~ @

Rd ,max

=v-f, bz Vii, (2.3.2-14)
kde Vg4 je posouvajici sila od zatizeni [kN], f.q je nadvrhovéa pevnost betonu v tlaku [MPa],
b je sitka prifezu [mm], z je rameno vnitinich sil v daném prifezu [mm], 6 je thel sklonu
smykovych trhlin (zjednoduSen¢ uvazujeme cot& = 1,5) a v je soulinitel vyjadiujici vliv

pridavnych namahani podle vztahu:

ok
v=0,6-|1-—- 2.3.2-15
( 250)° (23 )

kde fck je charakteristickd pevnost betonu v tlaku [MPa].
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Smykovou vyztuz v podobé tfminkl navrhujeme na posouvajici silu Vgq; [kN], kterou
uvazujeme ve vzdalenosti d od lice podpory. Posouzeni tinosnosti tfrminkil Vrq; [kKN] se provadi
podle vztahu:

A, -1,
Veay = .z cotf > Veay s (2.3.2-16)

Sy

kde fyq je navrhova pevnost vyztuze [MPa], z je rameno vnitinich sil v daném prifezu [mm], & je
uhel sklonu smykovych trhlin (zjednodusené¢ uvazujeme cot & = 1,5), A5y je plocha jednoho

dvoustiizného timinku [mm?], kterou vypoéteme podle vztahu:

_n~7Z'- gtz

w T T 2.3.2-17
: 4 ( )

kde n je stfiznost trminku (n = 2), &, je prumér profilu tfrminku [mm] a s; je rozte¢ timinku,

kterou stanovime z podminky:

Asw ) fyd

Ed,l

s, = -z-cotd (2.3.2-18)

Zaroven je nutné splnit konstrukéni zasady pro maximalni roztece timink:
s, <min (0,75-d; 400 mm), (2.3.2-19)

Jako posledni ¢ast u posouzeni na smyk i na ohyb je nutné provést kontrolu stupné
vyztuzeni. Je potieba dodrZzet minimalni 1 maximdlni meze procenta vyztuZeni
(CSN EN 1992-1-1 a Bily 2015). Dale se posuzuji prvky na MSP. Jelikoz se jedna o prvotni
zjednoduseny navrh pro ziskani informaci o moZznosti pouziti naSeho materialu i pro vodorovné

prvky, nebude zatim posouzeni na MSP provadéno.
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3  Cile bakalarske prace

Cilem prace je navrh optimalniho sloZzeni smési obsahujici malé mnoZstvi cementu
s vyuzitim co nejvétStho mnozstvi odpadniho materidlu. Navrzené smési by mély slouzit
pro navrh vodorovnych prvka stavebniho systému pro stavbu jednopodlazniho objektu. Hlavnim
cilem je zjistit vliv pomérti pouzitych plniv ve smési. Zjistit optimalni pomér mezi obsahem
mikromleté mramorové moucky a drcenym vapencem frakce 0 — 2 mm v zavislosti na vybranych
mechanickych vlastnostech materidlt, které jsou dilezité pro navrh vodorovnych prvk.

Nejprve je nutné navrhnout slozeni ucelené fady sad vzorkti cementového kompozitu. Obsah
cementu byl na zéklad€ pozadavku, na co nejmensi jeho mnozstvi, navrZzen na 10 hm. %. Néavrh
mnozstvi vychdzi z poznatka ziskanych z publikace od autora Prosek (2016). Vstupni suroviny
pro navrh sloZeni smési a navrzené sloZeni smési feSim v kapitole 4.1.

Na vyrobenych vzorcich nasledné zjistuji vybrané mechanické vlastnosti. Jednotlivé
vysledky mechanickych vlastnosti a experimentdlni metody jejich méfeni jsem popsal
v kapitolach 4.2 az 4.4. Vzdy je uveden popis zkuSebni metody, zpiisob vyhodnoceni zkouSek
a vysledky zkousek s diskuzi.

Ve spolupraci s Jaromirem Hrizou jsme navrhli jednopodlazni nizkondkladovy rodinny
dim. Jaromir Hrza provedl dispozi¢ni feSeni a rozmérovou koncepci objektu. Na zéklade jeho
podkladt jsem zpracoval vizualizaci tohoto objektu a vizualizaci stavebniho systému, pro ktery
jsem fesil navrh vodorovnych prvkd.

Na ptikladu navrzeného vzorového objektu jsem vypracoval zjednoduseny staticky vypocet
pomoci vypoctového dokumentu v programu MS EXCEL. Dokument na zakladé zadanych
rozmértt objektu spocitd zatizeni na vodorovny prvek stavebniho systému (pieklad). Dale
vypocte pozadovanou pevnost v tlaku materidlu pro vyrobu zadaného piekladu. Dalsi cast
dokumentu je vénovana posouzeni s jiz vybranym konkrétnim materidlem. V kapitole 4.6 jsem

sepsal kratky navod na pouziti tohoto vypocetniho dokumentu.
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