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Abstrakt

Předložená disertační práce je souhrnem experimentálního výzkumu zaměřeného na
charakterizaci a využití odpadního materiálu na bázi mramoru ve stavebnictví. Pro
úpravu mramorového odpadu byla zvolena recyklace pomocí vysokoenergetického mletí.
V rámci provedené práce byly využity experimenty pro stanovení souboru materiálových
parametrů, které charakterizují vstupní materiál před a po vysokoenergetickém mletí,
především pomocí elektronové mikroskopie. Následně byly vytvořeny vzorky, jež obsaho-
valy mikromletou mramorovou moučku, která redukovala množství použitého cementu,
přírodního plniva a mikroplniva. Na vzorcích byly následně stanoveny charakteristiky
popisující fyzikální, chemické a mechanické vlastnosti výsledného kompozitu. Materiálové
vlastnosti tvořily následně podklady pro vytvoření mikromechanického modelu a aplikaci
ve formě malt, lepidel, omítacích směsí a plných i lehčených zdicích bloků.

Klíčová slova: odpadní mramorová moučka, recyklace, mechanické vlastnosti, elektro-
nová mikroskopie, komplexní stavební systém

Abstract

The dissertation is a summary of experimental research, which was designed to describe
and use marble-based waste material in civil engineering. Recycling using high-energy
milling was chosen for the treatment of marble waste. The work used experiments to
determine a set of material parameters that characterize the input material before and
after high-energy milling, especially using electron microscopy. Subsequently, samples
were made that contained micronized marble powder, which reduced the amount of
cement, natural filler and microfiller used. The samples were then characterized by
characteristics that describe the physical, chemical and mechanical properties of the
resulting composite. The material properties subsequently formed the basis for the
creation of a micromechanical model and application in the form of mortars, plaster and
solid and lightweight masonry blocks.

Keywords: waste marble powder, recyklation, mechanical properties, electron
microscopy, complex building system
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1 Úvod

1 Úvod

Práce se zabývá využitím recyklátu na bázi mramorového odpadu ve stavebnictví. Jedná
se především o mramorové odprašky a kaly, které vznikly v průběhu těžby a zpracování
mramoru. Mramor je jeden z nejdéle využívaných materiálů ve stavebnictví, jehož těžba
probíhá od 6. století před Kristem až do současnosti. Za dlouhá staletí těžby a zpracování
mramoru docházelo ke skládkování mramorového odpadu v okolí těžby a tím bylo po-
stupem času vytvořeno vážné enviromentální riziko z důvodu výskytu velkého množství
jemných částic, které znečišťují ovzduší. Dalším velkým rizikem jsou ekonomické aspekty,
neboť skládky brání v rozvoji průmyslu a jeho udržitelnosti.

Celosvětová produkce mramoru každým rokem stoupá a s ní také množství vypro-
dukovaného odpadu, které je závislý na míře vyspělosti technologie těžení a zpracovaní
mramoru. V dnešní době je více než 50 % celosvětové produkce mramoru v rozvojových
zemích, kde není brán ohled na způsob těžby a množství vyprodukovaného odpadu. I přes
snahu využít nově vzniklý odpadní materiál a snížit jeho produkci dochází ročně ke vzniku
více než 10 miliónů tun odpadu a toto číslo se za posledních 10 let každoročně zvyšuje.
Čísla o produkci odpadu v závislosti na vytěženém množství kamene, která platí celosvě-
tově, jsou podobná i pro Českou republiku. Rešeršní část se zabývá hlavně třemi oblastmi,
jimiž jsou Česká republika, Itálie a Egypt.

Česká republika byla vybránu z důvodu tuzemského uplatnění výsledků, Itálie před-
stavuje zástupce vyspělé země s vysokou produkcí mramoru a Egypt byl vybrán z důvodu
srovnatelné produkce jako Itálie s tím, že se jedná o rozvojovou část světa. Navíc v Egyptě
a jemu podobných oblastech (Střední východ) je takřka nulové využití recyklátu na bázi
mramoru.

Disertační práce se zabývá využitím odpadu produkovaného mramorovým průmyslem
v cementových kompozitech. Jedná se o nejlogičtější a nejekologičtější možnost, jak na-
kládat se vzniklým odpadem, protože růst produkce mramoru je přímo spjatý z rozvojem
stavebnictví, v němž je mramor jako produkt nejčastěji užíván. Mramorové odpady lze
využít v cementových kompozitech jako náhradu za plnivo nebo za pojivo. V dnešní době
je všeobecně kladen velký důraz na ekologii, kdy došlo za posledních deset let k velkému
vývojovému skoku. Novým způsobem zpracování (recyklace) odpadních materiálů je vy-
sokoenergetické mletí, které se jeví ekonomicky výhodné, a díky tomu je možné ho využít
v praxi. Navíc je možné pomocí vysokoenergetického mletí získat jemnozrnné materiály
(mikromleté materiály), které jsou jemnější než klasický cement nebo vápno. Jemnější
zrna mají vyšší měrný povrch, a tím také vyšší aktivitu v kompozitu.

Aby bylo možné mikromleté odpadní materiály na bázi mramoru efektivně využít,
je nutné podrobně zmapovat jejich vlastnosti na mikroúrovni (měrný povrch, velikost
a tvar zrn, chemické složení, mechanické vlastnosti atd.). Z uvedeného důvodu se v práci
zabýváme některými novými experimentálními metodami, jež se používají pro zkoumání
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1 Úvod

materiálů od nano po makro oblast s ohledem na využití poznatků k hlubšímu pochopení
chování materiálů, a to především s ohledem na mikromletí. Metody popisující materiál
na nano či mikroúrovni jsou důležité a slouží ke zjištění možností recyklátu a jeho zapojení
v mikrostruktuře materiálu.

Cílem disertační práce bylo vyvrátit předpoklady o nevhodnosti řešení recyklace a apli-
kace materiálu na bázi odpadního mramoru ve stavebnictví. V předloženém textu byl
provázán základní výzkum s aplikovaným výzkumem, kde byly nejprve provedeny expe-
rimenty popisující chování materiálu na nano, mikro a makroúrovni, a poté byl vytvo-
řen model predikující vlastnosti cementového kompozitu pro rozdílné okrajové podmínky.
Z důvodu rozdílných výsledků napříč rešerší byly vlivy mramorové moučky na výsledné
mechanické a fyzikální vlastnosti vzorků testovány v rámci základního výzkumu na ce-
mentových pastách.

Následně byly získané výsledky (v rámci základního výzkumu) použity v aplikovaném
výzkumu, v němž výsledný materiál musí splňovat důležité aspekty, jako jsou ekologická a
ekonomická kritéria. Naším záměrem bylo zvýšit využití recyklátu, který pozitivně ovliv-
ňuje ekologii a snížení množství použité stavební chemie, jež negativně ovlivňuje výslednou
cenu materiálu. Navíc by měl být materiál tvořen z lokálních surovin pro danou oblast. Vý-
sledky výzkumu by měly být prakticky uplatněny ve stavebnictví při spolupráci s firmou
LAVARIS, spol. s r.o.
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2 Mramorové odpady

2 Mramorové odpady

2.1 Druhy mramoru

Mramor je vytvářen přeměnou minerálů za působení vysokých teplot a intenzivních tlaků.
Existuje mnoho různých druhů mramorů (jen na území ČR se nachází přes 70 druhů),
jejich nejčastější rozdělení je podle specifické barvy, a tím i místa těžby nebo podle druhu
horniny. Specifická barva mramoru vzniká přeměnou minerálů v kombinaci s dalšími slož-
kami. Mezi tyto složky patří pigmenty, příměsi, nerosty, jílové hmoty nebo organické látky,
které původní bílý mramor rozmanitě zbarvují. Nejčastějšími původci zbarvení jsou oxidy
nebo hydroxidy železa (hnědý mramor), chlorit (zelený mramor) a grafit (šedý až černý
mramor). Nejoblíbenější barvou na globálním trhu s mramorem je béžová a bílá, následo-
vaná černou, zelenou, hnědou, žlutou a šedou (Obrázek 1).

a) b) c)

d) e) f)

Obrázek 1: Barevné druhy mramoru: a) bílý mramor Bianco Carrara (Itálie), b) béžový
mramor Botticino Classico (Itálie), c) černý mramor Nero Marquina (Španělsko), d) ze-
lený mramor Verde Guatemala (Indie), e) hnědý mramor Emperador (Turecko), f) žlutý
mramor Giallo Atlantide (Egypt) [1].

Podle druhu horniny rozlišujeme:

• Sedimentogenní mramor – důležitým rysem je pestrost a barevnost. Sedimentogenní
mramory jsou dobře opracovatelné, často i leštitelné, ale mají vyšší obrusnost a také
menší odolnost k vnějším vlivům. Z uvedených důvodů je jejich nejčastější aplikace
v sochařství.

• Metamorfogenní mramor – má opačné vlastnosti než sedimentogenní. Metamorfo-
genní mramory mají vysokou pevnost, odolnost vůči povětrnostním podmínkám
a nejsou tak pestré. Díky těmto vlastnostem se používají především na dlažby a ob-
klady [2].
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2.1 Druhy mramoru

Nejčastěji těženými druhy jsou, dle aplikace, metamorfogenní mramory, neboť se nej-
častěji užívají ve stavebním průmyslu jako dekorativní kámen (Obrázek 2).

Stavební průmysl
50%

Umění a 
sochařství

30%

Nábytek
10%

Jiné
10%

Obrázek 2: Aplikační odvětví pro mramor [3].

Fyzikálně-mechanické vlastnosti mramoru v závislosti na druhu
Mezi nejčastěji měřené fyzikálně-mechanické vlastnosti dekorativního kamene patří obje-
mová hmotnost, nasákavost, odolnost proti mrazu, obrusnost, leštitelnost a pevnost v tahu
za ohybu. Z důvodu zmapování fyzikálně-mechanických vlastností mramoru provedly la-
boratoře Zkušebny kamene a kameniva, a.s., a Hornického inženýrství VŠB – TU Ostrava
testy několika druhů mramorů [4]. Mezi testovanými materiály byly mramory dovážené
z Itálie (travertin Travertino romano classico, bílé mramory Carrara a Statuario, zelený
ofikalcit Verde Guatemala), z Řecka (karbonátová brekcie Kokinovrachos, světlé mramory
Janina, černé mramory s charakteristickým bílým žilkováním Levadia Black, šedobílý Ka-
valjotiko, zelený Weria green a světle šedý Kavala semi white), ze Španělska (červený
mramor Rosso alicante, černý s bílými žilkami Nero marquina), z Portugalska (růžový
Rosa portogalo), z Bulharska (šedý mramor Sandanski) a z Chorvatska (světlý Kanfa-
nar) a z České republiky (sněžníkovské, lipovské a supíkovické mramory). Mezi výsledky
jednotlivých druhů mramorů lze pozorovat jen minimální rozdíly. Výsledné hodnoty pou-
kazují na přibližně stejné fyzikálně-mechanické vlastnosti. Jmenovitě průměrná objemová
hmotnost byla 2670 ± 16 kg/m3, nasákavost 0,12 ± 0,05 %, pórovitost 0,31 ± 0,10 %,
obrusnost 6,14 ± 0,87 mm a pevnost v tahu 11,82 ± 2,32 MPa [4].

4



2.2 Produkce odpadního mramoru

2.2 Produkce odpadního mramoru

Množství odpadního mramoru je závislé na globální poptávce trhu. Celosvětová roční
těžba v lomech každým rokem roste, mezi lety 2004 a 2009 dokonce vzrostla asi o 20 %
(z 89 mil. tun v roce 2004 na 107 mil. tun v roce 2009) [3]. Předpokládá se, že v roce
2025 bude produkce až dvojnásobná [5,6]. Více než 60 % celosvětové produkce je tvořeno
béžovým a bílým mramorem [6], a proto z tohoto důvodu je rešerše přímo zaměřena na
tento mramor a odpad z něj vzniklý. Na Obrázku 3 lze vidět přehled celosvětové produkce
nejčastěji těženého béžového mramoru. Množství vyprodukovaného odpadu roste s těžbou
(produkcí) a je závislé na technologické vyspělosti daného státu [7]. Z grafu (Obrázek 3)
je také patrné, že více než 50 % celosvětové produkce připadá na rozvojové země.

Obrázek 3: Celosvětová produkce těžby béžového mramoru [3].

Během těžby a zpracování mramoru vznikají dva druhy odpadu. Prvním je pevný
odpad vzniklý během těžby hornin a druhým je odpad vzniklý zpracováním hornin. Mezi
odpady vzniklé během těžby hornin řadíme štěrky, kamenivo, písky, jíly a další materiály
(zrna větší než 500 µm), které jsou zpravidla používány jako kamenivo do betonu, do
hutněných asfaltových vrstev, pro stabilizované podklady, nestmelené vrstvy a pro zemní
práce. Mezi odpady vzniklé zpracováním hornin řadíme brusné kaly a jiné odpady z řezání
a broušení kamene a odprašky vzniklé při drcení a mletí (zrna menší než 500 µm).

Rostoucí produkce mramoru může způsobit vážné problémy pro životní prostředí.
Jedná se především o degradaci půdy, znečištění ovzduší, znečištění vody, zvýšení výskytu
prachu, poškození flóry a fauny. Z uvedených důvodů je proto důležité vytvořit aplikaci
těchto odpadů, díky níž by došlo ke zlepšení bezpečnosti a ochrany zdraví snížením pra-
chových částic ve vzduchu, k minimalizaci nákladů za skladování, dopravu a manipulaci
s odpady a zvýšení možnosti produkce příjmu z prodeje recyklátů [8].
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2.2 Produkce odpadního mramoru

Studie množství odpadního materiálu na bázi mramoru byla provedena pro tři oblasti,
a to:

• Egypt (rozvojová země s velkou produkcí béžového mramoru),

• Itálii (vyspělá země s velkou produkcí béžového mramoru),

• Česká republiku (tuzemský průmysl s nižší produkcí mramoru).

I když se na první pohled zdá, že podobným problémům s odpadním mramorem je
Evropa a Česká republika „ušetřena“, není tomu tak, tudíž je vhodné najít aplikaci od-
padních materiálů na bázi mramoru i v tuzemsku.

Množství odpadního materiálu na bázi mramoru v Egyptě
Kamenný průmysl zaznamenal v Egyptě za posledních 16 let extrémní vývoj. Investice
v tomto odvětví činily více než 1,5 miliardy dolarů a výsledkem je, že Egypt zaujímá pátou
příčku mezi zeměmi produkující kámen a čtvrté místo v produkci mramoru a žuly [9].
Dokonce podle výroční zprávy vydané roku 2011 je Egypt celosvětově na druhém místě
společně s Itálií v těžbě béžového mramoru (Obrázek 3). Většina této těžby pochází
z průmyslové zóny Shaq El Thoaban, nacházející se východně od Káhiry [3].

Velká poptávka po mramoru na vývozních trzích vedla ke zvýšení produkce bez ohledu
na způsob (kvalitě) těžby a dopadů na životní prostředí. Zvýšení produkce bylo docíleno
použitím odstřelu, který má destruktivní vliv na kamenolom a způsobuje obrovské množ-
ství odpadu (> 66 %). Odhadované množství pro Egypt je 6,4 milionů tun ročně [10], tj.
pro představu více než 1,5 násobek vzniklého stavebního odpadu v Egyptě [9]. Uvedený
odpad se skladuje v oblastech poblíž míst, kde dochází k těžbě, a tak brání dalšímu rozši-
řování kamenolomů a má negativní vliv na udržitelný rozvoj těchto oblastí (Obrázek 4).
Další velké množství odpadu produkují tovární linky zpracovávající mramor, které se na-
cházejí v okolí kamenolomů. Výrobní linky tvoří dva druhy odpadů. První je ve formě
pevných odpadů, jež vznikají vyřazením mramorových bloků z linky kvůli jejich špat-
nému tvaru v souvislosti s poškozením struktury mramorového bloku (rozbití, popraskání
apod.). Druhou formu odpadů představuje mramorový kal, který vzniká během řezání
bloku nebo při procesu broušení a leštění. Odpad, jenž je produkován továrními linkami,
se odhaduje pro egyptskou oblast na jeden milion tun ročně. Většina tohoto odpadu je
ukládána v blízkosti továren bez ohledu na jejich další možné využití [10].

Množství odpadního materiálu na bázi mramoru v Itálii
V Itálii se nachází jedno z nejstarších nalezišť mramoru Carrara. Uvedená oblast obsahuje
víc než 54 lomů pokrývající oblast 69 km2 [12]. Jedná se o ložisko mramoru, které je
zpracováváno po dobu více než 2 000 let. Zdejší lomy vykazují roční produkci kolem
6,5 milionů tun materiálu, z toho tvoří 2 485 tisíc tun odpadní materiál, tj. přibližně
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2.2 Produkce odpadního mramoru

Obrázek 4: Ukládání mramorového kalu v okolí továren [10,11].

40 % [13]. Stejně jako v předchozím případě je odpad ukládán v okolí průmyslu na těžbu
a zpracování mramoru (Obrázek 5).

Itálie vykazuje jedno z nejnižších podílů odpadního mramoru na produkci ve světě.
V minulosti však tomu tak nebylo. V minulém století tvořil odpad 75 hm. % a pouze
25 hm. % bylo komerčně využito [14]. Díky tomu je v současnosti uloženo na skládkách víc
než 66 miliónů tun odpadu [15]. Itálie investovala v posledních letech mnoho finančních
zdrojů do projektů, které se věnují snižování množství odpadu nebo jeho případnému
zpětnému využití. Výsledkem těchto investic bylo snížení produkce odpadu a zpětného
využití přibližně 15 hm. % odpadu.

Množství odpadního materiálu na bázi mramoru v ČR
Množství odpadního materiálu na bázi mramoru je pro oblast České republiky těžké určit,
a to z důvodu existence pouze souhrnných statistik pro dekorativní kamen. Podle infor-
mačního systému spravovaného Ministerstvem životního prostředí bylo na území České
republiky za rok 2017 vytěženo a zpracováno 58 mil. tun materiálu ve formě štěrkopísků,
dekoračního a stavebního kamene [17]. Podíl odpadů vzniklý při zpracování hornin na
primární surovině vytěžené v lomech se u nás pohybuje v nižších desítkách procent. Podle
evidence odpadů Českého ekologického ústavu by množství odpadů, z úpravy a dalšího
zpracovaní veškerých hornin, mělo činit něco přes 500 tisíc tun. Udávaný údaj je však
patrně podhodnocený. Vavruška odhaduje roční produkci tohoto odpadního materiálu na
2,5 milionů tun [18]. Množství tohoto odpadu každým rokem stoupá a jeho využití je
nedostatečné. Z těchto důvodů roste každoročně množství odpadu uloženého na sklád-
kách či odvalech (Obrázek 6). V roce 2010 se množství odpadu odhadovalo na 20 miliónů
tun [19]. Dříve stavěla řada provozovatelů u lomů malé drtičky, které zpracovávaly odpa-
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2.2 Produkce odpadního mramoru

Obrázek 5: Lom Carrara v Toskánsku, Itálii [16].

dový materiál z těžby bloků a drobný odpad z ruční kamenické výroby. Roční produkce
se při tehdejších objemech těžby pohybovala kolem 5 tisíc tun drceného kameniva. Způ-
sob zpracování se udržel až do 50. let minulého století, kdy zanikl. V 70. letech pak byly
provedeny pokusy o znovuobnovení toho procesu na lomech těžících dekorační kámen
v žulových oblastech, avšak kvůli nerentabilnosti zanikly [19].

Obrázek 6: Odkrytá skládka v západním svahu odvalu dolu Emanuel – vlevo, severní svah
„Buštěhradská haldy“ – vpravo [20].
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2.3 Chemické složení mramorových odpadů

Díky chemickému složení je možné předběžně určit potenciální možné využití recyklova-
ného odpadního mramoru, kde je odpad tvořen z původního materiálu (mramoru) a dal-
šího znečištění v podobě brusných kalů a jiných látek na skládkách. Samotný mramor
je majoritně tvořen z nerostů kalcitu a dolomitu. Někdy také mramor obsahuje v ma-
lém množství další nerosty, jako například křemen, tremolit, albit, plagioklas, aktinolit,
muskovit, diopsid, flogopit, granát, spinel či diopsid. Celkově tedy obsahuje vysoký po-
díl vápníku, potažmo CaCO3 (uhličitan vápenatý), a hořčíku, tedy MgCO3 (uhličitan
hořečnatý).

Existuje několik odborných pramenů, v nichž se jejich autoři zabývají chemickým
složením mramorového odpadu na skládkách v různých oblastech:

• A. O. Mashaly a kol. [10] provedl chemickou analýzu vzorků mramorových kalů.
Vzorky pocházely z 25 různých továren z oblasti Shaq El Thoaban (Egypt). Pro zjiš-
tění množství CaCO3 a MgCO3 byla použita gravimetrická metoda. Obsah CaCO3

ve vzorcích mramorového kalu se nacházel v rozmezí od 82,58 hm. % do 98,84 hm. %,
s průměrem 91,53 hm. %. Množství MgCO3 nebylo dominantní a pohybovalo se
v rozmezí od 0 do 11,44 hm. %, s průměrem 1,48 hm. %. Ostatní látky byly pří-
tomny od 1,15 hm. % do 22,27 hm. %, s průměrem 7,34 hm. %. Uvedený zbytek
zastupuje všechny jíly a písky vyskytující se v mramoru a také všechny nečistoty,
které byly přidány do kalu v průběhu zpracování mramoru.

• V roce 2015 byl proveden výzkum zaměřený na charakterizaci odpadního mramoru
na skládkách v oblasti Caravara Ravanetiho (Itálie) [15]. Pro účely vzorkování byly
vybrány dvě skládky, a to: Calocara a Lorano. Na základě granulometrie byl materiál
rozdělen do těchto tří skupin: 0,5 – 4 mm, 0 – 25 mm, 0 – 150 mm. Na uvedených
třech skupinách byly provedeny mineralogické a geochemické analýzy. Výsledkem
těchto zkoušek bylo zjištění, že odpadní mramor se skládá téměř z čistého CaCO3

(od 97,5 hm. % do 99,5 hm. %). Ostatní látky (od 0,5 hm. % do 2,5 hm. %) tvořily
nečistoty a další minerály. Oproti závěrům z předchozí studie je čistota odpadního
materiálu vyšší, neboť se jednalo především o odpadní materiál vzniklý z těžby a
nikoliv ze zpracování mramoru (leštění, řezaní).

• Další studie od N. Ural a kol. [21] byla uskutečněna pro oblast Bilecik (Turecko)
pomocí rentgenové difrakce. Odběr vzorků byl proveden ze tří skládek, přičemž
každá se nacházela v jiné oblasti. Jednalo se o centrální oblast Gölpazari a Yenipazar.
Odebraný materiál byl frakce od 0 do 25 mm. Výsledky studie byly obdobné jako
ve dvou předchozích případech. Majoritní část tvořil kalcit (CaCO3) od 98 hm. %
do 99 hm. % a ostatní látky byly složeny především z karbidu křemíku (brusné
médium).
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Z výsledků je patrné, že základní složka mramoru ukládaného na skládky je CaCO3,
v závislosti na krystalické mřížce se může jednat o kalcit, aragonit nebo vaterit. Znečištění
v průběhu zpracování mramoru je minimální a obsahuje křemík.

2.4 Možnosti zpracování mramorových odpadů

Je zřejmé, že mramorový průmysl vytváří až několik milionů tun odpadu ročně (blíže viz
podkapitola 2.2). Skladování těchto odpadních materiálů je možné, ale značně zatěžuje
životní prostředí a má negativní vliv na udržitelný rozvoj oblastí, v nichž dochází k těžbě
a zpracování kamene. Z těchto důvodů by měl být mramorový odpad řádně použit bez
znečištění životního prostředí. Nejvhodnější metodou se v dnešní době jeví použití recyk-
lace, která poskytuje některé výhody, jako je ochrana přírodních zdrojů a úspora energie,
což přispívá k lepší ekonomice a snižování odpadních materiálů.

V současné době spočívá nejrozšířenější možný způsob, jak využít recyklovaný mra-
morový odpad, v aplikaci do kompozitních materiálů na bázi cementu. Kompozitní mate-
riály na bázi cementu (ve formě monolitických železobetonů, prefabrikátů, tvarovek atd.)
představují v současné době patrně nejrozšířenější a nejpoužívanější stavební materiál.
Z pohledu udržitelného rozvoje jsou pro výrobu cementového kompozitu potřeba tři zá-
kladní složky (cement, písek a voda). Jejich těžba, úprava a zpracování jsou však zátěží
pro přírodu a okolní prostředí [22]. Konkrétně výroba cementu představuje 7 % celosvě-
tové produkce CO2 a dále velké množství NOx. Existují oblasti (Indie, Saudská Arábie,
část Číny a jiné) s fyzickým nedostatkem vody, a proto spotřeba vody není také žádoucí,
resp. by bylo vhodné ji snížit. V mnoha lokalitách (např. na Středním východě) dochází
stavební písek. Původní ložiska jsou vyčerpána a problém je řešen dopravou ze vzdálených
lokalit, např. Saudská Arábie dováží vhodný písek z Austrálie [23]. Využitím mramorového
recyklátu dojde k výraznému snížení nákladů na vstupní surovinu do betonu [24]. Napří-
klad použití odpadní mramorové moučky v cementovém kompozitu vede ke snížení emisí
CO2 o 12 % a snížení nákladů na kompozit ze 40 USD/m3 na 33 USD/m3 [25]. Konkrét-
ními příklady aplikace mramorového kalu jsou samozhutnitelný beton [26, 27], beton pro
nosné konstrukce [28–32], v lehčených tvárnicích v kombinaci s dřevěným prachem [33],
při výrobě cihel [34], v průmyslu pálené hlíny [35], ve zdících kompozitních materiálech
s popílky nebo se skelným prachem [36], při výrobě betonových dlažebních bloků [37], ke
snížení pórovitosti v zeleném betonu [38], ve výrobě dutých betonových tvárnic [39], při
zvyšování kvality cihel [29,40,41].

Základní složkou mramoru je CaCO3 (blíže viz podkapitola 2.3). Z tohoto důvodu se
mohou mramorové kalové odpady používat i v aplikacích přímo nesouvisejících s pozem-
ními stavbami. Jedná se o následující aplikace: v odsiřovacích procesech [42], k čištění
odpadních vod [43], ve výrobě keramiky [35, 44–48], v sanaci půdy kontaminované kovo-
vými prvky [49], jako nadouvadlo ve výrobě pěn slitiny Al-Mg-Si [50].
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2.5 Technologie recyklace pro využití ve stavebnictví

Před samotnou recyklací odpadních mramorů v cementových kompozitech je důležitá
jejich úprava. Podle české Asociace pro rozvoj recyklace stavebních odpadů je celkový
proces rozdělen na tři základní procesy, a to: předtřídění, zpracování odpadu a následné
třídění.

Předtřídění a třídění není v rámci zpracování odpadního materiálu z kamenného prů-
myslu potřeba, jelikož odpady z kamenného průmyslu nejsou kontaminovány jinými mate-
riály jako v případě demoličních odpadů, kde látky tvořící odpad vždy závisí na konkrétní
stavbě a v ní použitých materiálech. V případě brusných kalů může mramorový odpad
obsahovat menší množství brusného média s vyšším obsahem křemíku. Křemík nelze pova-
žovat za kontaminaci, neboť je obsažen v samotném mramoru ve formě jílových minerálů.

V dnešní době je zpracování mramorových odpadů rozděleno do dvou skupin v závis-
losti na druhu odpadu (blíže viz podkapitola 2.2). První skupinu představuje zpracování
a recyklace pevného odpadu (zrna větší než 0,5 mm), kde se efektivita zpracování blíží
ke 100 %, tedy odpadní materiál je zcela využit, zrecyklován a netvoří enviromentální
riziko. Recyklace probíhá pomocí drcení. Větší kusy mramoru jsou drceny a tříděny do
různých frakcí pro použití jako plniva v betonu. Drcení je provedeno za použití drtiče.
Jedná se o stroj sloužící k rozmělnění materiálu do formy zrn, nikoliv však až na prach.
Největší nevýhodou je, že při drcení dochází ke vzniku dalšího odpadu, a to odprašků.
Konstrukce drtiče vychází z fyzikálních vlastností drceného materiálu. Rozeznáváme tři
základní druhy drtičů [51]:

• čelisťové drtiče, které jsou určeny pro primární drcení skoro všech materiálů, kromě
železobetonu, vyrábějí se v řadách o výkonu od několika tun až po více než
1000 tun/h,

• kuželové drtiče, jež mají výkon od několika desítek až po 800 tun podrceného ma-
teriálu za hodinu,

• odrazové drtiče, které mají vertikální i horizontální hřídel rotoru. Materiál se rozpo-
juje pomocí rotujících lišt a odrazem od pevných desek. Odrazové drtiče se vyrábějí
v řadách o výkonu od několika tun po více než 1800 tun/h.

Druhou skupinu tvoří odpady vzniklé při zpracování mramoru (mramorové kaly a od-
prašky), tj. zrna menší než 0,5 mm, kde je v dnešní době zrecyklováno od 10 do 20 hm. %
vzniklé mramorové moučky. Zbylá část odpadu se ukládá na skládkách [52]. Recyklace
probíhá za využití mletí a výsledný produkt může tvořit mikroplnivo v cementových kom-
pozitech a nebo také náhradu za pojivo. Mletí je proces, v jehož průběhu dochází k zjem-
ňování zrnitosti a zvětšování měrného povrchu materiálu [53]. Působením na materiál
se dosahuje požadovaných efektů, a to prostřednictvím několika základních mechanizmů.
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(Obrázek 7) [54]. K procesu mletí dochází obecně tehdy, je-li zrnu upravovaného materiálu
dodávaná energie dostatečně vysoká k překonání jeho vnitřní soudržnosti [55]. Nejčastější
způsob předávání energie je mechanický, tedy předávání kinetické energie. Existují ale
i jiné způsoby předávání energie upravované látce, které se používají pouze v omezené
míře. Jedná se o ultrazvukové, šokové termické, elektrické a elektrohydraulické mechani-
zmy.

Obrázek 7: Základní mechanizmy mletí [53].

Klasické mlýny, jako jsou kulový, prstencový, tyčový, kolový, válcový, kotoučový či
vibrační mlýn, využívají kombinaci mechanizmů mletí pomocí tlaku, střihu a tlakového
impulsu a v průběhu mletí je působeno na částice či na vrstvu částic mezi pracovními
tělesy. Uvedené tři mechanizmy jsou málo efektivní, a to hlavně z energetického hlediska.
K menší efektivnosti dochází proto, že před rozmělněním částic upravované látky musí
být překonána adheze mezi mlecím tělesem a částicemi. Další nevýhodou je, že k pro-
cesu mletí dochází při relativně malých rychlostech. Energie použitá pro mletí se změní
v plastickou deformaci nebo dojde ke změně vnitřní struktury (dvojčatění) a nedochází
k úpravě zrnitosti [54]. Při těchto procesech se převážná většina vložené energie přemění
na teplo. Z uvedeného důvodu se mramorové kaly tradičně nemelou a jsou využívány ve
svém surovém stavu.

Novou možností recyklace je využití vysokoenergetického mletí, které se vyznačuje tím,
že dochází k předání velkého množství energie na jednotku upravovaného materiálu [56].
V průběhu mletí také převládají tři základní mechanizmy dezintegrace částic (tlak, střih
a tlakový impuls), ale k procesům dochází za vysokých rychlostí, a tedy i s vyšší ener-
getickou účinností. Pro popsání energetické účinnosti existují dvě základní teorie, a to
Rittingerova teorie a Kickova teorie. Podle první z nich je práce potřebná na zjemnění
úměrná velikosti nově vytvořených povrchů. Oproti tomu u Kickovy teorie je práce úměrná
k hmotnosti zrn [57]. Všeobecně platí, že vysokoenergetické mletí je výhodné pro zjemňo-
vání materiálů v oblastech zrnitosti okolo 0,05 mm. Z těchto důvodu je tato technologie
recyklace vhodná pro úpravu mramorových kalů, jež mají střední velikost zrna okolo
0,02 mm [58].

Vysokoenergetické mletí se také osvědčilo ke zpracování betonových odprašků vznik-
lých během drcení odpadního materiálu [58, 59]. Na mletí se používá vysokorychlostní
mlýn, který je vybaven patentovanými břity s extrémní tvrdostí a dlouhou životností.
Výhodou řešení je nastavení různého stupně jemnosti mletí. Nevýhodou je naopak nižší
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produktivita, jež se pohybuje od 20 kg/h do 1,2 tun/h [60]. Vzniklý recyklovaný mate-
riál je mechano-chemicky aktivovaný. Právě efekt mechano-chemické aktivace umožňuje
mnohem efektivnější využití energie vynaložené na úpravu – mletí materiálu a to díky
akumulaci její části v podobě zvýšené entalpie upravovaného materiálu. Efekt mechano-
chemické aktivace umožňuje ve vysokorychlostních mlecích zařízeních [53]:

• uskutečňování chemických reakcí v pevném stavu při mletí (např. oxidace či vý-
měnné reakce),

• iniciaci fázových změn (ne pouze amorfizace) v různých látkách,

• průběh katalytických reakcí v procesu mletí.

Především z důvodu efektivnímu využití pevného odpadu z mramoru (ve formě ka-
meniva do betonu) se dále rešerše bude zabývat využitím mramorové moučky, kterou lze
v cementových kompozitech využít dvěma způsoby, a to jako náhradu za jemné kamenivo
nebo jako náhradu za pojivo.

Recyklace odpadní mramorové moučky formou náhrady jemného kameniva
v betonu
Corinaldesi a kol. [26] zkoumali vliv mramorového prachu použitého v betonu a maltě
jako náhradu za písek. Výsledný cementový kompozit dosahoval vyšších pevností v tlaku
a v tahu za ohybu než referenční materiál. Dále měl mramorový prášek ve všech testova-
ných směsích pozitivní vliv na mechanické vlastnosti v počátečním stadiu hydratace.

Hebhoub a kol. [32] se zabývali možností nahradit přírodní kamenivo pomocí odpad-
ního mramoru v cementovém kompozitu. Pro experimentální výzkum byly použity tři
různé betonové směsi, v níž bylo 25, 50, 75 a 100 hm. % přírodního písku nahrazeno mra-
morovým kamenivem. Výsledky ukázaly, že použití odpadního mramorového kameniva
mělo pozitivní vliv na pevnost v tlaku, kdy nejvyšší pevnost v tlaku vykazovaly směsi se
75 hm.% substitucí.

Uygunoglu a kol. [61] použili odpadní mramor, odpadní beton a drcený pískovec jako
náhradu kameniva v prefabrikovaných betonových blocích. Závěry jejich studie ukázaly,
že nejvhodnější materiál pro plnivo byl odpadní mramor vzhledem k jeho pozitivnímu
vlivu na mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tlaku a pevnost v příčném tahu.

Autoři Omar a kol. [62] se ve své studii zaměřili na použití odpadního vápencového
kameniva jako náhrady za jemné kamenivo v kombinaci s příměsí ve formě mramorového
prášku v betonových směsích. Příměs do betonu ve formě mramorového prášku byla po-
užita v 5 hm. %, 10 hm. % a 15 hm. % a substituce kameniva byla 25 hm. %, 50 hm. %
a 75 hm. %. Sledovanými vlastnostmi výsledného materiálu byly pevnosti v tahu za ohybu,
pevnosti v tlaku, pevnosti v příčném tahu, modul pružnosti a testy propustnosti. Zjiš-
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tění naznačila, že použití vápence zlepšilo zpracovatelnost čerstvé směsi a v kombinaci
s mramorovým práškem došlo ke zlepšení mechanických vlastností betonových směsích.

Mishra a kol. [63] pro změnu testovali mramorový kal vzniklý z procesu broušení
mramoru. Ke sledovaným vlastnostem patřily mikrostruktura a pevnost betonu v tlaku.
Výsledky ukázaly, že při zvýšení náhrady za běžně využívané přírodní kamenivo došlo
ke zvýšení pevnosti v tlaku bez toho, aby došlo ke změně v mikrostruktuře cementového
kompozitu.

Khyaliya a kol. [64] zkoumali mechanické vlastnosti čerstvého a ztvrdlého betonu, který
obsahoval náhradu jemného kameniva v různých poměrech. Odpadní mramorové odprašky
nahradily kamenivo z 0 hm. %, 20 hm. %, 50 hm. % a 100 hm. %. Zlepšení v mechanic-
kých vlastnostech betonu bylo pozorováno ve směsích s náhradou do 50 hm. %. Důležité
aspekty i poznatky využití mramorového kalu se zaměřením na aplikaci v cementových
kompozitech jsou shrnuty v Tabulce 1.

Recyklace odpadní mramorové moučky formou náhrady pojiva v betonu
Aruntas a kol. [80] se věnovali vlivu odpadního mramorového prachu použitého jako pří-
sada při výrobě kompozitních betonů. Ve studii byl zkoumán vliv odpadního mramorového
prášku, který nahradil cement v množství 2,5 hm. %, 5 hm. %, 7,5 hm. % a 10 hm. %. Tes-
továny byly mechanické, fyzikální a chemické vlastnosti betonů s dvěma druhy cementu,
a to CEM I a CEM II. Výsledky ukázaly, že 10 hm. % náhrada splnila všechny normové
požadavky a měla pozitivní vliv na mechanické vlastnosti.

Ergun [81] zkoumal použití odpadního mramorového prachu a břidlice jako částečné
náhrady cementu v betonových směsích. Poměr w/c byl mezi 0,50 a 0,63 v závislosti na
zpracovatelnosti čerstvé směsi. V závislosti na pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku
byl stanoven optimální poměr použití mramorového prášku a břidlice pro nahrazení ce-
mentu. Pevnost v tlaku a v tahu za ohybu byla měřena pro různou dobu zrání betonu (7.,
28. a 90. den). Výsledky ukázaly, že vzorky betonu obsahující 10 hm. % břidlice a 5 hm. %
odpadního mramorového prachu vykazovaly optimální hodnoty pevností v tlaku a v tahu
za ohybu.

Sheike a kol. [82] se zabývali vlivem použití mramorového prachu v kombinaci s křemi-
čitým úletem jako náhrady za cement na pevnost v tlaku betonu. Studie byla realizována
na trámcích o rozměrech 150 × 150 × 300 mm a válci o průměru 150 mm. Výsledky
testů naznačují, že nejvyšší pevnost v tlaku měla směs s 8 hm. % mramorového prášku a
8 hm. % křemičitého úletu, a to jak pro vzorky ve formě trámců, tak pro válcové vzorky.

V jiné studii, jejímž autorem je Soliman [83], byl zkoumán vliv mramorového prášku
na železobetonové prefabrikáty. Výsledky ukázaly, že použití mramorového prášku, jako
náhrady za cement, zlepšuje zpracovatelnost a zvyšuje pevnost v tlaku a v tahu za ohybu.
Jednotlivé poznatky z této kapitoly jsou shrnuty v Tabulce 2.
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Tabulka 1: Souhrnná tabulka publikovaných studií na téma: Náhrada kameniva mramo-
rovou moučkou v betonu.

Ref. Testované náhrady [hm. %]
Doporuč.
náhr.

[hm. %]
Měřené vlastnosti

[65] 5; 25; 50; 100 100 fc, P, S, Edin
[66] od 0 do 80 po 10 80 XRD, DTA, SEM
[26] 0; 10; 20 10 XRD, DTG, fc
[67] 0; 5; 10; 15; 20 10 fc, W, ft
[68] 0; 10; 20; 30; 40 40 XRF, Fc, A
[32] 0; 25; 50; 75; 100 75 P, W, fc, fb
[61] 0; 10; 20; 30; 40 40 Ab, fc, fp, P, A, F
[62] 0; 5; 10; 15 15 fc, ft, A, Edin
[69] 0; 20 20 XRF, fc, fp, W
[63] 0; 2,5; 5; 7,5; 10 10 fc, SEM
[70] 0; 20; 50; 100 0 W, f,c fp, Edin, Ab
[11] 0; 5; 7,5; 10; 15 15 TGA, XRD, SEM, fc, fp, P, W
[71] 0; 20; 50; 100 50 W, fc, A
[72] 0; 20; 50; 100 20 W, fc, fp
[73] od 0 do 15 10 fc, fp, A
[74] 0; 20; 40; 50 50 P, fc
[75] 0; 20; 50; 100 20 W, A, CHRL, smršt.
[76] od 0 do 50 po 5 45 fc, fp
[77] 0; 20; 40; 60; 80; 100 100 W, fc, XRD
[78] 0; 25; 50; 75; 100 75 fc, A, W, smrštění
[79] 0; 10; 15; 20; 30 20 W, fc

Pozn. fc – pevnost v tlaku, fb – pevnost v tahu za ohybu, fp – pevnost v příčném tahu,
P – porozita, W – zpracovatelnost, A – absorpce vody, Ab – abrazivní test,

Edin – modul pružnosti, F – mrazuvzdornost
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Tabulka 2: Souhrnná tabulka publikovaných studií na téma: Náhrada cementu mramoro-
vou moučkou v betonu.

Ref. Testované náhrady [hm. %]
Doporuč.
náhr.

[hm. %]
Měřené vlastnosti

[80] 0; 2,5; 5; 7,5; 10 10 fc, fb, W
[26] 0; 10; 20 10 XRD, DTG, fc
[67] 0; 5; 10; 15; 20 5 fc, W, ft
[81] 0; 5; 7,5; 10 5 fc, fb
[84] 0; 5; 10; 15; 20 10 fc
[85] 0; 10; 15; 20 10 fc, fp
[82] 0; 8; 12; 16 8 W, fc
[83] od 0 do 20 po 2,5 5 A, fc, Edin, fp
[86] 0; 5; 10; 20 5 fc, Edin, A
[11] 0; 5; 7,5; 10; 15 5 TGA, XRD, SEM, fc, fp, P, W
[87] 0; 5; 10; 15; 20; 25 0 fc, fb, A
[88] 0; 7,5 0 fc
[89] 0; 5; 10; 20 10 W, fc, fp, Edin
[90] 0; 10; 20; 30; 40 10 XRD, W, fc
[91] 0; 10; 15; 20; 25 15 fc, W, SEM, TGA, XRD, smršt.
[92] 0; 5; 10; 20 5 W, fc, fp

Pozn. fc – pevnost v tlaku, fb – pevnost v tahu za ohybu, fp – pevnost v příčném tahu,
P – porozita, W – zpracovatelnost, A – absorpce vody, Ab – abrazivní test,

Edin – modul pružnosti, F – mrazuvzdornost

Z Tabulky 1 a 2 jsou patrné rozdílné závěry jednotlivých autorů. Jedná se především
o důsledek to, že v příslušných pracích byla použita rozdílná zrnitost odpadní mramo-
rové moučky, různé složení betonových směsí za využití stavební chemie, různé způsoby
ošetřování vzorků a rozdílné způsoby testování. Z uvedeného důvodu je z pohledu další
části práce problematika výsledků řešena podrobněji ve třech různých podkapitolách, a to
s ohledem na vlastnosti čerstvé betonové směsi, na fázové složení výsledného cementového
tmelu a na pevnostní charakteristiky.
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2.6 Vliv odpadní mramorové moučky na vlastnosti čerstvého
betonu

Tvar, měrný povrch a struktura jemných částic má nejvýznamnější dopad na výsledné
vlastnosti čerstvého betonu. Jedná se především o zpracovatelnost a s tím spojené množ-
ství záměsové vody. Mramorová moučka svou strukturou a rovností povrchu napomáhá
zlepšení zpracovatelnosti betonu. Měrný povrch mramorové moučky se většinou pohybuje
od 150 do 300 m2/kg, což je velmi podobný měrný povrch jako v případě běžně využí-
vaných jemných filerů. Velkou nevýhodou je tvar zrna, který je závislý na hornině, kde
mramor krystalizoval. Zrna mramorové moučky mají tvar ostrohranných šupinek, jež mají
vysoký poměr stran a nízkou hodnotu kruhovitosti [93].

Siddique a kol. [94] zkoumali zpracovatelnost čerstvé betonové směsi s využitím mra-
morové moučky (od 0 hm. % do 20 hm. %) jako náhrady cementu. Mramorová moučka
vznikla jako odpad z procesu broušení a řezání mramoru. Použitá mramorová moučka
byla frakce 0 – 90 mikronů a z 99 hm. % byla tvořena CaCO3. Všechny testované směsi
betonu měly stejný vodní součinitel, a to 0,42. Zpracovatelnost čerstvé směsi byla měřena
pomocí sednutí kužele, kde referenční směs (bez mramorové moučky) dosahovala hodnoty
sednutí 88 mm, a směs s největším obsahem mramorové moučky (20 hm. %) měla hodnotu
74 mm, tj. zhoršení zpracovatelnosti o 15 %. Autoři přisuzují zhoršenou zpracovatelnost
vlivu tvaru zrn.

Obdobný efekt lze nalézt v dalších experimentálních pracích [32, 82, 92]. Oproti tomu
lze také najít práce dalších autorů, kteří dosahovali stejné [11] nebo lepší zpracovatelnosti
čerstvé směsi [80,90]. Munir a kol. [90] se věnovali zpracovatelnosti čerstvé betonové směsi
s náhradou cementu až 40 hm. % mramorové moučky. Oproti předchozí studii byla mra-
morová moučka mleta pomocí kulového mlýnu pro úpravu tvaru zrn a dezintegraci shluků
v mramorovém kalu. Výsledná mramorová moučka dosahovala obdobného měrného po-
vrchu jako referenční cement, a to 269 m2/kg. Výsledky experimentu ukázaly zlepšení
konzistence čerstvé směsi u směsi s 40% náhradou o 5 %.
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2.7 Vliv odpadní mramorové moučky na fázové složení a mik-
rostrukturální charakteristiky cementových kompozitů

Před stanovením samotného vlivu odpadního mramoru na složení a mikrostrukturální
charakteristiky cementového kompozitu je nutné přiblížit mikrostrukturu, fázové složení
a průběh hydratace samotné cementové pasty. Dle ČSN EN 197-1 rozeznáváme několik
druhů cementů v závislosti na jejich složení, respektive množství příměsí [95]:

• CEM I – Portlandský cement obsahuje pouze Portlandský slínek,

• CEM II – Portlandský cement směsný obsahuje Portlandský slínek a až 35 hm. %
příměsí ve formě mikromletého popílku, strusky nebo vápence,

• CEM III – Vysokopecní cement obsahuje Portlandský slínek a vysokopecní strusku
v množství až 95 hm. %,

• CEM IV – Pucolánový cement, jenž se v současné době v ČR nevyrábí,

• CEM V – Směsný cement obsahuje Portlandský slínek a až 60 hm. % příměsí v po-
době strusky, popílku a vápence.

Hydratace Portlandského slínku
Po smísení vody s Portlandskými slínky dochází k hydrataci cementu, kompozit tuhne
a postupně nabývá na pevnostních charakteristikách. V průběhu reakcí s vodou dochází
ke vzniku jemných krystalů a původní minerální fáze cementu se přeměňují za uvolňování
tepla na hydratační produkty, tzv. C-S-H gel. Nově vzniklé hydratační produkty (vzniklé
pomocí hydrolýzy) jsou nerozpustné ve vodě a obsahují chemicky vázanou vodu. Základ-
ními slínkovými minerály jsou trikalcium aluminát – 3CaO · Al2O3 (dále jen C3A), trikal-
cium silikát – 3CaO · SiO2 (dále jen C3S), kalcium aluminát ferit – 4CaO · Al2O3 · Fe2O3

(dále jen C4AF) a dikalcium silikát – 2CaO · SiO2 (dále jen C2S), kde C3A reaguje v ce-
mentu jako první a C2S jako poslední [96]. Reakce jednotlivých slínkových minerálů lze
popsat následovně:

• C3S je díky svému největšímu objemovému zastoupení v cementu nejdůležitější slož-
kou. V průběhu hydrolýzy C3S vznikají dva typy C-S-H gelu současně s přesycením
roztoku Ca(OH)2 – portlandit (dále jen CH). CH se vylučuje v jemných krystal-
cích, nejčastěji destičkovitého tvaru [97,98]. Celý průběh hydrolýzy je popsán podle
rovnice [99]:

2(3CaO · SiO2)+(3−x+z)H2O → xCaO · ySiO2 · zH2O+(3−x)Ca(OH)2 , (1)

kde typ vzniklého C-S-H gelu je závislý na parametrech x, y a z. C-S-H gel s vyšší
hustotou (dále HD C-S-H gel) má parametry x = 0,5 – 1,5; y = 1 a z = 0,5 – 2,5.
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C-S-H gel s nižší hustotou (dále LD C-S-H gel) má parametry x = 1,5 – 2,0; y = 1
a z = 1,0 – 4,0.

• C2S mívá v cementu druhé největší objemové zastoupení a jeho reakce je pomalá
s menším množstvím uvolněného tepla. C2S díky své delší a pozdější hydrataci při-
spívá spíše ke dlouhodobé pevnosti [98–100]. Hydratací C2S vzniká spíše LD C-S-H
gel a jeho průběh vzniku je popsán stechiometricky takto [100]:

2CaO · SiO2 + (0, 3 + x)H2O → 1, 7CaO · SiO2 · xH2O+ (0, 3)Ca(OH)2 , (2)

kde hodnota x se pohybuje okolo 4.

• C3A má obdobné objemové zastoupení jako C2S, ale v průběhu reakce má sklon vy-
tvářet hydroalumináty výrazně krystalického charakteru. C3A reaguje velmi rychle
a v průběhu reakce se uvolňuje velmi mnoho hydratačního tepla. Z uvedeného dů-
vodu se k C3A přidává sádrovec (CaSO4) jako zpomalovač tuhnutí. Konečným sta-
bilním produktem dlouhodobé hydratace C3A, bez přítomnosti sádrovce, je kubický,
který vzniká přes některé meziprodukty. Uvedenou reakci lze vyjádřit rovnicí [100]:

3CaO · Al2O3 + 6H2O → 3CaO · Al2O3 · 6H2O . (3)

Při přechodu na finální produkt dochází k uvolňování vody a tím se ve struktuře
vytváří póry snižující výsledné mechanické vlastnosti cementu. V přítomnosti CH
vznikají při hydrataci C3A hexagonální kalciumhydroalumináty, což lze vyjádřit
takto:

3CaO · Al2O3 + Ca(OH)2 + 12H2O → 4CaO · Al2O3 · 13H2O . (4)

Při reakci cementu s obsahem sádrovce dochází ke vzniku ettrignitu. V počátečních
fázích reakce tak vzniká především trisulfát (dále jen jako AFt) ve tvaru hexagonál-
ních prismat. Vznik AFt lze popsat následovně:

3CaO · Al2O3+3CaSO4 · 2H2O+26H2O → 3CaO · Al2O3 · 3CaSO4 · 32H2O . (5)

AFt se pak při dostatku C3A přeměňuje v pozdní fázi hydratace na monosulfát (dále
jen jako AFm) mající tvar pseudohexagonálních destiček. Vznik AFM lze popsat
následující rovnicí:

3CaO · Al2O3+CaSO4 · 2H2O+10H2O → 3CaO · Al2O3 · CaSO4 · 12H2O . (6)

V případě nedostatku sádrovce v pozdějších fázích hydratace reaguje přebytečný
C3A stejně, jako bylo popsáno v rovnici 3 a 4 [98–101].
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• Hydrolýza C4AF je ovlivněna ferity, a proto je reakce mnohem pomalejší než re-
akce C3A. V průběhu hydratace vznikají stálé produkty 3CaO · Al2O3 · 6H2O
a 3CaO · Fe2O3 · 6H2O, kde přebytek Al2O3 utváří amorfní hydroxid. Pokud je
v průběhu hydratace přítomen sádrovec, tak dochází ke vzniku AFt [98–100]:

4CaO · Al2O3 · Fe2O3 + 3CaSO4 · 2H2O + 30H2O → 6CaO

· Al2O3 · 3CaSO4 · 32H2O + Ca(OH)2 + Fe2O3 · 3H2O .
(7)

Uvedené hydratační procesy lze shrnout do celkové, zjednodušené představy o tuhnutí
a tvrdnutí cementu, podle níž C3A odštěpuje CH a C3S přechází do hydrosilikátové fáze
(C-S-H gel), která se tvoří na rozhraní Portlandského slínku. Hydrosilikáty tvoří jehli-
covité útvary, jež vyplňují prostor mezi zrny cementu, a tím spojují jednotlivé vrstvy
C-S-H gelu. Krystalizující hydroalumináty a etringity vznikají hydratací z roztoku. Oba
uvedené procesy, tj. vznik hydrosilikátové a hydroaluminátové fáze, probíhají souběžně
v kombinaci s krystalizací destičkových CH krystalů, které vznikají z přesyceného roz-
toku. S pokračujícími reakcemi se další voda chemicky váže, takže gelová hmota postupně
tuhne a nabývá pevnostních charakteristik. Typický vývoj hydratačního tepla je znázor-
něn na Obrázku 8. Finální mikrostruktura je složena z hydrosilikátu, hydroaluminátu,
krystalů CH a dosud nezreagovaných slínkových minerálů. Celý vznik finální mikrostruk-
tury cementu lze rozdělit do tří fází v závislosti na čase od smísení s vodou:

• První fáze se nejčastěji nazývá indukční fází a rozděluje se na dvě období. První
(předindukční) období je velmi krátké, trvá přibližně od 10 do 15 minut a probíhá
v ní smáčení zrn cementu. Vyznačuje se velkou rychlostí uvolněného hydratačního
tepla, které trvá krátkou dobu. V tomto období dochází k rozpouštění aluminátů
a síranů a vzniku CH a AFt. Druhé (dormantní) období již zdaleka neuvolňuje tolik
hydratačního tepla jako první. V průběhu dormantního období vzrůstá viskozita
suspenze (dochází k počátku tuhnutí směsi), ale navíc nastává úbytek silikátů a tvoří
se zárodky krystalů CH a C-S-H gelu. Druhé období indikční periody je ukončeno
asi za 1 – 2 hodiny od zamíchání a pevnost v tlaku cementového tmele je menší než
100 kPa [98,100].

• Druhá fáze hydratace (akcelerační) probíhá přibližně od 1 až 2 hodin do 12 až
24 hodin po smíchání slínku a vody. V průběhu této fáze dochází k hydrataci C3S
za vzniku dlouhovláknitého silikátu C-S-H gelu a krystalů CH. Zrna cementu se
k sobě přibližují tak, že prorůstají krystaly hydratačních produktů. V průběhu této
fáze také přetrvává formování AFt. Díky hydrataci, a to zejména C3S, se tato fáze
vyznačuje nejvýraznějším vývojem hydratačního tepla. Po jejím skončení je cemen-
tová pasta již ve formě tuhé látky s pevností v tlaku od 1 do 20 MPa [98,100].
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• Třetí fázi hydratace (decelerační) lze opět rozčlenit do dvou etap. První z nich trvá
přibližně do 28 dnů od smíchání slínku s vodou a dochází v ní k hydrataci C2S,
postupné přeměně ettringitu z formy AFt do formy AFm a ke vzniku drobnovlákni-
tého C-S-H gelu. Hydratační reakce jsou řízeny difuzí a dochází ke snížení vývinu
hydratačního tepla. Druhá etapa obecně trvá až několik let, kdy v průběhu dochází
k rekrystalizaci fází v prostoru mezi zrny cementu, tzv. dozrávání [98,100].

Te
p

el
n

ý 
to

k 
[W

/g
]

Obrázek 8: Vývoj hydratačního tepla v čase [100].

Vliv mramorové moučky
Dle normy ČSN EN 206 je mramorová moučka brána jako inertní příměs, která se nepodílí
na hydrataci cementu. V případě bílého a béžového mramoru se jedná o minerální plnivo,
jež obsahuje více než 75 % CaCO3 [102]. Chemickým složením je velmi podobný vápenci,
který se nechová zcela inertně v průběhu hydratace cementu [103]. Jemná zrna vápence
působí v cementu jako nukleační centra pro krystaly CH a urychlují hydrataci silikáto-
vých a aluminátových fází. Díky tomu ovlivňuje počáteční nárůst pevností cementového
kompozitu a urychluje dobu tuhnutí a tvrdnutí. Navíc se i jemně mletý vápenec dokáže
účastnit hydratačních procesů. Jedná se zejména o hydrataci C3S ze slínku za vzniku kal-
ciumkarbonátaluminát hydrátu (3CaO · Al2O3 · 3CaCO3 · 32H2O) v cementech s vyšším
obsahem C3A. Trikarbonát může v pozdějších fázích transformovat na stabilnější mono-
karbonát [104]. Největší nevýhodou vápence, a tedy sedimentu tvořeného z CaCO3, je
jeho síranová koroze v kombinaci se silikáty v C-S-H gelu. V průběhu síranové koroze za
nižších teplot vzniká krystalický thaumasit (CaSiO3 · CaCO3 · CaSO4 · 15H2O), který
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svými objemovými změnami narušuje strukturu, a čímž zhoršuje mechanické vlastnosti
a celistvost cementového kompozitu [105].

Existuje několik experimentálních prací, v nichž se jejich autoři snaží uvedené vlivy
vápence potvrdit také v případě užití mramoru. Výsledkem studií jsou dvě hlavní proti-
chůdná zjištění. Pro ukázku jsou zde zmíněny reprezentativní studie těchto dvou tvrzení.
První tvrzení je popsáno ve studii, kterou napsal Demirel z Technické univerzity Firat
v Turecku [65]. Ve výzkumu nahradil jemný písek frakce 0 – 4 mm mramorovým pra-
chem v množství 0 hm. %, 25 hm. %, 50 hm. % a 100 hm. %. Mramorový kal byl frakce
0 – 0,25 mm. Jednalo se o betonovou směs složenou z 25 hm. % cementu CEM I 42,5R,
z hrubého říčního písku frakce 4 – 16 mm (35 hm. %) a frakce 0 – 4 mm (40 hm. %).
Vzorky o rozměrech 100 × 100 × 100 mm byly před testováním uloženy ve vodě nasycené
vápnem.

Z experimentu bylo zjištěno, že pevnost betonu v tlaku rostla se zvyšujícím se hmot-
nostně procentuálním podílem náhrady mramorovým kalem za plnivo. Dokonce největší
hodnota pevnosti betonu v tlaku a dynamického modulu pružnosti byla u betonu se
100 hm. % náhražkou mramorového kalu za jemný písek, zejména v počáteční době tvrd-
nutí. Podle autora se jedná o vliv vysokému podílu CaCO3 v mramoru (víc než 50 hm. %),
který tvořil nukleační centra pro růst CH krystalů, a tím zvýšil počáteční mechanické
vlastnosti betonu. Jako důkaz tvrzení použil snímky z elektronového mikroskopu, z nichž
je patrné, že CH ve vzorcích s mramorovým prachem, a bez něho, se od sebe navzá-
jem neliší. CH krystaly se lišily tak, že ve směsi bez náhrad s jemným pískem vznikaly
velké CH krystaly, zatímco u směsi, v níž byl jemný písek nahrazen mramorovým kalem,
vznikaly velmi malé CH krystaly, které byly rozptýlené přes celou matrici (Obrázek 9).
Vyšší pevnosti v tlaku betonu 28 dní starých vzorků přisuzoval snížení porozity tomu, že
mramorový kal plnil funkci mikroplniva [65].

Obrázek 9: Snímky z elektronové mikroskopie 0 hm. % směs s mramorovým kalem – vlevo,
100 hm. % směs mramorovým kalem – vpravo [65].

Druhé tvrzení je popsáno v práci od autora Aliabdo a kol. [11]. Ti ve studii nahrazovali
mramorovým kalem pojivo i plnivo. Jednotlivé testované směsi se mezi sebou lišily ve
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velikosti náhrady pojiva a plniva, a to: 0 hm. %, 5 hm. %, 7,5 hm. %, 10 hm. %, 15 hm. %.
Střední velikost zrna mramorového kalu byla 8 µm a maximální velikost zrna byla 52 µm.
Referenční směs byla složena z 20 hm. % CEM I 42,5R, 30 hm. % jemného písku a 50 hm. %
drceného vápence frakce 0 – 19 mm o vodním součiniteli 0,4 a 0,5. Vzorky o rozměrech
150 × 150 × 150 mm a 70 × 70 × 70 mm byly před testováním uloženy ve vodní lázni.
Použitý mramorový prach byl složen z 98 hm. % CaCO3 a zbylá dvě procenta obsahovala
jílové minerály. Jednalo se o mramorový kal, který byl čistší (větší objemové zastoupení
CaCO3) a ještě jemnější, než v případě předchozí studie [65]. Díky těmto vlastnostem by
měl být mramorový kal aktivnější v průběhu hydratace.

Pro získání reprezentativního množství dat bylo použito více experimentálních metod
oproti předcházející studii. Výsledkem bylo zjištění, že počáteční doba tuhnutí a konečná
doba tuhnutí cementové pasty nebyla ovlivněna použitým obsahem mramorového pra-
chu. Hodnota velikosti smrštění také nebyla ovlivněna přítomností mramorové moučky.
Z pohledu na vzniklé fáze bylo z výsledků zkoušek termogravimetrie zjištěno, že nedo-
chází k žádné chemické změně v cementové kaši modifikované s mramorovým prachem
v porovnání s referenčním vzorkem, který tvořila cementová kaše. Pomocí řádkovacího
elektronového mikroskopu autoři ukázali, že morfologie vnitřních struktur cementových
past s mramorovým kalem, a bez něho, není navzájem od sebe výrazně odlišná (Obrá-
zek 10) a mramorový kal neměl žádnou znatelnou roli během procesu hydratace. Nakonec
byly ve studii testovány mechanické vlastnosti, kde pevnost v tlaku cementové malty
s mramorovým prachem jako náhražkou za cement byla větší nebo shodná s referenčním
vzorkem. Přímo pevnost v tlaku u směsi s 15,0 hm. % náhražkou cementu za mramorový
prach byla stejná jako u referenčního vzorku. Pokud šlo o náhradu za jemné plnivo, tak
nahrazením 15 hm. % plniva za mramorový prach mělo za následek zlepšení pevnosti
v tlaku a v tahu za ohybu přibližně o 10 %. Mezi testovanými mechanickými vlastnostmi
byla i soudržnost cementové matrice s ocelovou výztuží, kde použití mramorového prachu
až do množství 15,0 hm. % jako náhrady pojiva nebo plniva pozitivně ovlivňovalo vazby
mezi ocelovou výztuží a betonem. Nejvyšší hodnotu soudržnosti mezi ocelí a betonem
měla směs s 10,0 hm. % náhrady pojiva mramorovým kalem. Všechny pozitivní vlivy
na mechanické vlastnosti betonu a cementových kompozitů autoři vysvětlovali snížením
porozity betonu, kde došlo k jejímu snížení ze 14 % na 11 %.

Na stranu druhého tvrzení se staví ve své studii Seghir a kol. [106]. V této práci byl po-
užit odpadní mramorový prach s maximální velikostí zrna 110 µm a objemové zastoupení
CaCO3 bylo 99 %. Testované směsi cementových kompozitů obsahovaly 25 hm. % pojiva a
zbylé množství tvořilo plnivo ve formě písku frakce od 0 do 2 mm. Jako pojivo bylo použit
Portlandský cement CEM I 42,5R s 0 hm. %, 5 hm. %, 10 hm. % a 15 hm. % náhradou
ve formě mramorového kalu. Vodní součinitel všech testovaných směsí byl w/b = 0,5.
Oproti předchozím studiím byly testované vzorky skladovány v přirozeném prostředí na
vzduchu při teplotě 22 ± 2 ◦C a relativní vlhkosti 20 ± 1 %. Studie byla vybrána pro
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Obrázek 10: Mikroskopická analýza cementové matrice v betonu [11].

porovnání především ze tří důvodů. Prvním důvodem jsou rozdílné podmínky ošetřování
cementového kompozitu, druhým důvodem je zaměření práce na určování fází pomocí
elektronové mikroskopie a poslední důvod je rozdílný vliv na porozitu, potažmo pevnost
v tlaku oproti dvěma předchozím studiím.

Výsledkem studie bylo zjištění, že makromechanické vlastnosti malty byly negativně
ovlivněny vlivem mramorového prachu, jenž zvyšoval porozitu výsledného kompozitu.
Zvýšení porozity autoři přisuzují volné vodě, která byla zapotřebí na obalení zrn mramoru.
Dále autoři přikládají snížení pevnosti v tlaku nejen zvýšením porozity, ale také vlivu
mramorové moučky, jež brání přístupu vody k Portlandskému slínku. Se zvyšujícím hm. %
zastoupením mramorového prachu docházelo ke zvyšování množství CH krystalů. Pro
zjištění jednotlivých fází a jejich hm. % zastoupení byly využity snímky z elektronového
mikroskopu (Obrázek 11).

Obrázek 11: Snímek z elektronové mikroskopie, referenční malta bez mramorové moučky –
vlevo, malta s 15 hm. % mramorové moučky – vpravo: CH (modré částice); póry (červené
částice); kamenivo písku (černé částice); částečně zreagované cementové zrno a mramorový
kal (bílé částice); C-S-H gel (šedá barva) [106].
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V experimentální studii, jejímž autorem je M. Uysal a kol. [107], je řešena síranová
koroze cementového kompozitu. Jedná se především o vytváření thamnazitu ve struk-
tuře betonu. Testovány byly vzorky krychlí o délce strany 100 mm, kde suchá směs byla
složena ze 75 hm. % plniva a 25 hm. % pojiva. Pojivo se skládalo z CEM I 42,5N s pro-
centuální náhradou (až do 60 hm. %) ve formě úletového popílku, vzduchem chlazené
vysokopevnostní strusky, mramorové moučky a vápencové moučky. Použitá mramorová
moučka byla z 99 hm. % složena z CaCO3 a měla zrnitost 0 až 100 mikronů. Pro síranovou
korozi byly využity dva roztoky, a to 10% roztoky Na2SO4 a Mg2SO4. Vliv síranové koroze
byl sledován úbytkem pevnosti v tlaku po dobu 400 dnů.

Výsledkem experimentů byla procentuální ztráta pevnosti v tlaku, kde největší ztrátu
pevnosti měly vzorky obsahující referenční cement a vzorky s vápencovým a mramorovým
směsným cementem, a to 13 %. Nejlépe dopadly vzorky, v nichž byl použit směsný cement
s obsahem 60 hm. % vzduchem chlazené vysokopecní strusky (ztráta pevnosti v tlaku
5 %). Zajímavý výsledek vykazovaly vzorky s 30 hm. % mramorové moučky jako náhrady
za cement, které měly lepší mechanické vlastnosti než referenční vzorky. Ztráta pevnosti
u této směsi byla přibližně 9 %. Zlepšení odolnosti vůči síranové korozi autoři přikládali
snížené porozitě a hlavně propustnosti cementového kompozitu.

2.8 Vliv odpadní mramorové moučky na pevnostní charakteris-
tiky cementového kompozitu

Pro posouzení vlivu mramorové moučky na pevnost v tlaku bylo vybráno 21 experimen-
tálních studií, v nichž byly použity obdobné rozměry vzorků a také jejich ošetřování po
výrobě. Na Obrázku 12 lze vidět vliv mramorové moučky jako náhrady za cement na
pevnost cementového kompozitu v tlaku a na Obrázku 13 vliv mramorové moučky při ná-
hradě za jemné kamenivo. Výsledky ukázaly, že pevnost v tlaku se pohybovala mezi 20 až
80 MPa (většinou mezi 30 až 50 MPa). Při použití 10 hm. % odpadní mramorové moučky
jako náhrady za cement došlo ve většině případů ke zvýšení hodnoty pevnosti v tlaku.
Zvýšení hodnoty pevnosti v tlaku bylo od 3 % do 35 % [81, 83, 84, 88, 90–92, 108]. V pří-
padě náhrady za přírodní kamenivo bylo zvýšení hodnoty pevnosti v tlaku minimální, tj.
přibližně do 10 % [28,32,62,65,67,72,74,79,109–111].

Výsledky ukazují v případě využití mramorové moučky jako náhrady za plnivo napříč
různými studiemi vyšší možnost procentuálních náhrad (Obrázek 12). Prokázané hodnoty
naznačují, že i při 100 hm. % nahrazení kameniva mramorovou moučkou dochází ke stá-
lému zvyšování pevnosti v tlaku. Výsledky dále ukázaly, že zvýšení pevnosti v tlaku bylo
významné až do 20 hm. % náhrady. Bylo zjištěno, že zvýšení hodnoty pevnosti v tlaku
může být až o 40 % oproti referenční směsi bez mramorové moučky. Navýšení pevnosti
ve většině studiích přisuzují vysokému obsahu CaCO3 v mramoru a snížení pórovitosti
výsledného cementového kompozitu [28,62,65,109,110].
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Obrázek 12: Změny pevnosti v tlaku v důsledku využití mramorové moučky jako náhrady
za cement.

Výsledky pevností v tlaku vykazují trend závislý na množství náhrady ve formě mra-
morové moučky, vodnímu součiniteli a ostatních složkách betonu. Popsáním pomocí neli-
neárních rovnic se zabývá práce od Turgula z Technické univerzity Firat v Turecku [112].
V jeho studii byla srovnávána experimentální data s daty získanými ze softwaru Statistica
8.0 (StatSoft Inc., USA) a byly navrženy nelineární rovnice pro určení pevnosti v tlaku.

Nelineární rovnice pro popsání pevnosti betonu v tlaku při náhradě za cement
Pro verifikaci nelineární rovnice byly využity poznatky z prací, v nichž se odrážely různé
procentuální zastoupení jednotlivých složek betonu s různým vodním součinitelem [81,
83, 113]. Ve všech případech byla mramorová moučka použita jako náhrada za cement.
Výsledky experimentů ukazují, že pevnost betonu v tlaku byla v rozmezí od 25,6 do
45,4 MPa. Ve všech případech došlo k poklesu pevnosti v tlaku, když mramorová moučka
překročila 10 hm. % náhrady cementu. Další aspekt, který měl vliv na výslednou pevnost
v tlaku, byl vodní součinitel (w/c), tedy poměr vody a cementu, množství plastifikátoru a
poměr písku a štěrku. Výslednou nelineární rovnici popisující tlakovou pevnost v závislosti
na složení lze vyjádřit následovně [112]:

fc = −0, 084 · C − 0, 26 ·MP + 45, 8 · (w/c) + 15, 07 · sp+ 0, 016 ·G+ 0, 035 · S , (8)
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Obrázek 13: Změny pevnosti v tlaku v důsledku využití mramorové moučky jako náhrady
za přírodní kamenivo.

kde:

fc je pevnost v tlaku v MPa,
C je obsah cementu v kg/m3,
MP je obsah mramorové moučky v kg/m3,
w/c je poměr vody a cementu,
sp je procentuální množství plastifikátoru v závislosti na cementu v %,
G je obsah štěrku v kg/m3,
S je obsah písku v kg/m3.

Nelineární rovnice pro popsání pevnosti betonu v tlaku při náhradě za plnivo
U nelineárních rovnic pro popsání pevnosti betonu v tlaku při náhradě za plnivo byly,

a to stejně jako v případě náhrady za cement, využity pro verifikaci různé výsledky a
závěry různých experimentálních studií [65, 109]. U uvedených prací dochází k nárůstu
pevnosti s procentuální náhradou za jemné plnivo. Výsledné pevnosti v tlaku byly v roz-
mezí od 37,3 do 60,3 MPa. Vstupními parametry jsou, stejně jako v případě rovnice (8),
jednotlivé složky betonu a vodní součinitel. Výsledná nelineární rovnice vypadá násle-
dovně:
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fc = −0, 674 · C + 2, 781 · MP + 1430 · (w/c) + 0, 1 · sp− 0, 55 · G+ 2, 725 · S , (9)

kde:

fc je pevnost v tlaku v MPa,
C je obsah cementu v kg/m3,
MP je obsah mramorové moučky v kg/m3,
w/c je poměr vody a cementu,
sp je procentuální množství plastifikátoru v závislosti na cementu v %,
G je obsah štěrku v kg/m3,
S je obsah písku v kg/m3.

Na Obrázku 14 lze vidět verifikaci použitých rovnic. Průměrná maximální odchylka
mezi naměřenými hodnotami pevností v tlaku a hodnotami pevnosti v tlaku vypočítanými
pomocí rovnic byla 3 % v případě náhrady za cement a 4 % v případě náhrady za jemné
kamenivo. Koeficient korelace R2 byl v prvním případě 0,96 a ve druhém případě 0,93.

Obrázek 14: Změna pevnosti betonu v tlaku pro jednotlivé experimenty s vypočtenou
pevností v tlaku z nelineárních rovnic: náhrada za cement – vlevo, náhrada za jemné
kamenivo – vpravo [112].
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3 Možnosti testování na nano či mikroúrovni

Experimentální metody sloužící ke zkoumání materiálů na nano či mikroúrovni jsou důle-
žité a slouží k určení možností recyklátu a jeho zapojení ve struktuře materiálu. Uvedené
metody slouží k popsání přechodové zóny mezi matricí a plnivem a slouží k charakterizo-
vání materiálu na nano či mikroúrovni. Chování materiálu na této úrovni má značný vliv
na výsledné vlastnosti cementového kompozitu na makroúrovni. Z tohoto důvodu je zna-
lost těchto vlastností důležitá. Jedná se především o velikost a tvar částic, rozhraní mezi
jednotlivými fázemi a jejich vazby a procentuální zastoupení jednotlivých fází s definova-
nými mechanickými vlastnostmi. Uvedené aspekty mají přímý vliv na vlastnosti betonu,
jako jsou zpracovatelnost čerstvé směsi, doba tuhnutí a tvrdnutí, porozita, propustnost,
mechanické vlastnosti atd.

3.1 Zjišťování mikrostrukturálních vlastností

Mikrostrukturální vlastnosti se zkoumají pomocí mikroskopu. Existuje několik druhů mi-
kroskopů využívajících odlišné zdroje k vytváření obrazu. Zdroj pro vytváření obrazu má
zásadní vliv na rozlišovací schopnosti mikroskopu. Rozlišovací schopností mikroskopu se
rozumí vzdálenost dvou bodů, které mikroskop zobrazí jako dva samostatné body, a je
vyjádřena podle vztahu, který odvodil Abbe [114] jako:

a = 0, 61 · λ
n · sin(α) , (10)

kde:

a je rozlišovací schopnost mikroskopu v nm,
λ je vlnová délka záření v nm,
n je index lomu prostředí,
α je polovina otvorového úhlu kužele paprsků.

Rovnici (10) je možné zjednodušit ,bez dopuštění se výrazné chyby, dosazením jedničky
za součin n · sinα, který je označován jako numerická apertura a je optickou konstantou
daného objektivu. Potom z něj vyplývá, že mezní rozlišovací schopnost je zhruba polovi-
nou vlnové délky použitého záření. Pro zelené světlo, jež je zhruba uprostřed viditelného
spektra, je λ okolo 550 nm a tedy rozlišovací schopnost mikroskopu pracujícího s tímto
světlem je okolo 300 nm. Na rozdíl od toho vlnová délka elektronu urychleného napětím
30 kV je 7 pm, což už teoreticky stačí dokonce na zobrazení atomu.

Optická mikroskopie
Optický mikroskop pracuje na principu zvětšování obrazu dvěma sadami spojných čoček:
objektivem a okulárem. Celkově se skládá z osvětlovací části (zdroj světla, kondenzor,
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clona), mechanické části (podstavec, stojan a stolek s křížovým posunem) a optické části
– objektivů a okulárů (monokulár nebo binokulár). Optické mikroskopy mají objektivy
různé síly, a tak díky nim mohou dosahovat různých zvětšovacích schopností. Největší
zvětšení, kterého jde docílit v obyčejném světle, je 1000×, a teoretické zvětšení optic-
kého mikroskopu je 2000×. K zobrazení se využívá viditelná část spektra (o vlnové délce
420 – 760 nm) [114]. Světelný mikroskop umožňuje rozlišit detaily až na úrovni 0,2 µm.
Při použití nejsilnějších objektivů je nutno vložit mezi frontální čočku a krycí sklíčko mik-
roskopického preparátu kapku cedrového oleje, a to se stejným lomem světla jako má sklo,
aby nedocházelo ke ztrátě světla. Optický mikroskop umožňuje měřit několika různými
kontrastními metodami, přičemž mezi základní patří [115]:

• Světlé pole: zobrazení mikroskopických vzorků ve světlém poli patří mezi základní
a nejjednodušší zobrazovací metody. Světlo prochází pozorovaným objektem nebo
je od něj odraženo a soustava dvou spojných čoček vytváří skutečný, zvětšený a pře-
vrácený obraz, který pozorujeme přes okulár. Používá se u barevných nebo přirozeně
pigmentovaných preparátů s vysokým kontrastem.

• Tmavé pole: Při pozorování v temném poli nedopadá světlo procházející rovinou
vzorku přímo do objektivu, a proto je zorné pole tmavé. Zobrazování vzorků v tma-
vém poli zvyšuje kontrast snímaného objektu, a proto je vhodné pro průhledné
nebarevné preparáty a je ideální pro zobrazení obrysů, hran, hranic a gradientu
indexu lomu.

• Ultrafialová mikroskopie: ultrafialová mikroskopie využívá jako světelný zdroj UV
záření, jež se vyznačuje kratší vlnovou délkou, než má viditelné světlo v rozsahu
přibližně 100 – 400 nm, což zvyšuje rozlišovací schopnost mikroskopu.

• Infračervená mikroskopie: základní charakteristika je ve využití infračerveného zá-
ření o vlnové délce v intervalu 760 nm – 1 mm pro zobrazení mikroskopického vzorku.
Infračervené záření je pro lidské oko neviditelné a má výrazné tepelné účinky. Ně-
kterými objekty proniká snadněji než viditelné světlo, a proto ho lze využít i pro
studium silnějších preparátů.

• Polarizátor: polarizační mikroskopie využívá optické aktivity zkoumaného prepa-
rátu. Polarizátor vytváří polarizované světlo, které prochází pozorovaným objektem
a následně druhým polarizačním filtrem (analyzátorem). Jestliže má pozorovaný
objekt ležící mezi polarizátorem a analyzátorem polarizační vlastnosti, dojde po
průchodu světla preparátem ke stočení polarizační roviny a vznikne obraz v černém
poli a barevný obraz předmětu. Uvedeného efektu je využíváno pro zjištění informací
o struktuře a složení materiálu.
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Elektronová mikroskopie
Elektronový mikroskop využívá k zobrazení předmětu vlnových vlastností elektronu. Elek-
tron se chová podobně jako světlo, ale jeho vlnová délka je výrazně kratší. Díky tomu
můžeme sledovat menší předměty, než za pomocí světla. Rozlišujeme dva základní druhy
elektronových mikroskopu, a to řádkovací elektronový mikroskop a transmisní elektronový
mikroskop [116].

Obraz u transmisního mikroskopu (Obrázek 15) se vytváří pomocí proudu svazku elek-
tronů, které projdou daným vzorkem. Proud elektronů prochází elektronovou čočkou, jež
je tvořena elektrickým polem kondenzátoru nebo magnetickým polem cívky a soustře-
ďuje elektrony na pozorovaný preparát. Poté prochází proud elektronů další elektronovou
čočkou a vytváří první elektronový obraz. Část tohoto obrazu se elektronovou čočkou –
projektilem zvětší a výsledný obraz se promítne na stínítko pokryté vrstvou luminoforu,
nebo se zachytí na fotografické desce či filmu. Veškeré součásti mikroskopu musí být ulo-
ženy v komoře, z níž je vyčerpán vzduch, a to proto, aby se nezeslaboval proud elektronu.
Urychlovací napětí elektronů je vysoké a pohybuje se v rozmezí od 50 do 400 kV. Největší
nevýhodou transmisního elektronového mikroskopu jsou požadavky na vzorky, protože
použité vzorky musejí mít maximální tloušťku v desítkách nanometrů [117].

Obrázek 15: Schematické znázornění principu transmisního (vlevo) a řádkovacího (vpravo)
elektronového mikroskopu [118].

V rastrovacím mikroskopu (Obrázek 15) je velmi tenký paprsek elektronu nucen vychy-
lovacím zařízením přejíždět povrch daného preparátu. Dopadající elektrony se rozptylují
do okolí a mohou také vyrážet elektrony z povrchu preparátu. Energie primárních elek-
tronů, která je určena velikostí urychlovacího napětí a proudu, ovlivňuje excitační objem.
Excitační objem je oblast pod povrchem vzorku, ve níž se uvolňují jednotlivé signály (Ob-
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rázek 16). Hloubka excitačního objemu se s klesající hodnotou urychlovacího napětí stává
menší co do hloubky a větší co do šířky. Zvětšení šířky oblasti excitačního objemu je pak
příčinou snížení rozlišovací schopnosti mikroskopu [119]. Vlastní detekce probíhá pomocí
senzorů citlivých na elektrony a signál se převádí na obrazovku počítače. Urychlovací na-
pětí se pohybuje u rastrovacích elektronových mikroskopů v rozmezí od 0,1 do 30 kV.
Rozlišujeme několik detektorů v závislosti na zkoumaných elektronech a jejich energiích
(Obrázek 16) [117]:

• Detektor sekundárních elektronů (SE) je prostředníkem mezi dějem odehrávajícím se
při interakci primárních elektronů s povrchem vzorku, při kterém dochází k uvolnění
sekundárních elektronů. Informace získané zachycením sekundárních elektronů nám
dávají topografický kontrast vzorku.

• Zpětně odražené elektrony (BSE) mají energii srovnatelnou s energií primárního
elektronového svazku. Vystupují z větší hloubky (řádově desítky mikrometrů) a
přinášejí tedy informaci o lokálních změnách materiálu. Jedná se tedy o materiálový
kontrast. Materiály s vyšším středním atomovým číslem odrážejí elektrony více než
látky s nižším atomovým číslem. Proto se na stínítku jeví prvně jmenované fáze jako
světlejší. Z uvedeného důvodu je možné snadno odlišit jednotlivé fáze.

• Augerovy elektrony jsou vyráženy z elektronového obalu jednotlivých atomů, z nichž
je materiál složen. Díky zjištěním jejich energie lze provádět prvkovou (kvalitativní)
analýzu.

Obrázek 16: Excitační objem a signály uvolněné ze vzorku po dopadu primárních elektronů
[119].
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Zdrojem proudu elektronu je kovová katoda. Elektrony jsou získávány z atomů tak, že
jím je dodáváno větší množství energie, než je výstupní energie elektronu. Rozeznáváme
tři základní druhy zdrojů (Obrázek 17), a to:

• Termoemisní elektronové zdroje, kde se zdroj skládá z katody, záporně polarizo-
vaného Wehneltova válce a uzemněné katody. Termoemisní katoda je tvořena buď
z wolframového vlákna, nebo z hexaboridu lanthalu (LaB6). Wolfram se jako mate-
riál používá pro svou nízkou výstupní energii 4,5 eV a vysokému bodu tání 3653 K.
Hexaborid lathalu má oproti wolframu nižší výstupní energii 2,5 eV a tím podstatně
vyšší emisi elektronů.

• Autoemisní (studené) elektronové zdroje mají hrotovou katodu z monokrystalu
wolframu. K emisi elektronů dochází působením silného elektrického pole za po-
mocí tunelového jevu.

• Schottkyho katoda je na rozhraní termoemisí a autoemisí elektronů. Termoemise
i autoemise se podílejí na emisním proudu zhruba stejným dílem, ale s výhodou
vyšší životnosti než v případě termoemisního zdroje a větší intenzitou svazku než
v případě autoemisního zdroje. Hlavní výhodou použití tohoto zdroje je stabilita
proudu elektronového svazku. Schottkyho katoda se nejčastěji používá u rastrovacích
mikroskopů.

Obrázek 17: Ukázka: Shottkyho katody (nahoře) a detail jejího hrotu, LaB6 krystalu
(vlevo dole) a wolframového vlákna (vpravo dole) [120].
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Při použití mikrosondy (analyzátoru) může být elektronová mikroskopie použita
ke stanovení chemického složení vzorku pomocí elektronové mikroanalýzy. Mikroanalýza
využívá principu, kdy elektron primárního svazku po dopadu na vzorek vyrazí elektron
z některé z vnitřních hladin atomu vzorku. Vzniklá elektronová vakance se zaplní přesko-
kem elektronu z vyšší energetické hladiny. Rozdíl energií se vyzáří v podobě RTG záření,
jehož energie odpovídá rozdílu energií obou energetických hladin. Uvedený rozdíl energie
je dán druhem atomu, a proto ho lze použít k identifikaci prvku, z něhož byl uvolněn.
Rozlišujeme dva druhy analyzátorů dle detekce RTG záření [117]:

• Energiově disperzní analyzátor (EDS), kde vybuzené RTG záření vyhodnocuje polo-
vodičový spektrometr. Jeho základem je monokrystal křemíku, dopovaný stopovým
množstvím Li v mřížce (aby nedošlo k difuzi Li je křemíkový krystal udržován trvale
při teplotě varu kapalného dusíku – 196 ◦C). Energii RTG záření mění Si-krystal na
elektrický náboj, který je zesilován a registrován v řídícím počítači. Získané spek-
trum se pak vyhodnotí a přepočítá na obsahy jednotlivých prvků. Všechny prvky
se měří v jedné operaci (z jednoho záznamu). Analýza je proto velmi rychlá (cca
1 až 2 minuty). Nevýhodou měření je překryv energií jednotlivých prvků a nepřes-
nost zapříčiněná brzdným RTG zářením.

• K detekci vybuzeného RTG záření se používá vlnově disperzní spektrometr (WDS).
Jeho podstatou je analyzující krystal, jenž je vhodně natočen vůči dopadajícímu
RTG záření. Analyzující krystal difraktuje RTG záření do detektoru, v němž se
mění záření na elektrické impulsy. Difraktuje se jen záření s takovou vlnovou délkou,
která odpovídá aktuální pozici (natočení) krystalu. Z toho vyplývá časová nároč-
nost analýzy (každý prvek je potřeba analyzovat zvlášť), jenž je závislá na počtu
stanovovaných prvků (desítky minut až několik hodin).
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3.2 Stanovení mikromechanických vlastností

V současné době je nanoindentace nejčastěji používanou experimentální technikou pro
hodnocení mechanických vlastností (např. modulů pružnosti a tvrdosti) široké škály ma-
teriálů, jako jsou kovy, sklo, keramika a tenké vrstvy na mikroměřítku, a to za využití
velmi malého objemu materiálu.

Statická nanoindentace
Statická nanoindentace využívá jednoduchého principu, při němž se vtlačuje velmi malý
diamantový hrot do materiálu, přičemž jsou měřeny dva základní parametry: zatěžovací
síla a deformace materiálu. Běžně dosahovaná hloubka vpichů je v nanometrech. Hloubka
v nanometrech vyvodí síly v měřítku mili až mikronewtonů. Výstupem je pak závislost
kontaktní hloubky vpichu, resp. deformace materiálu na zatěžovací síle. Existuje mnoho
typů hrotů, které mohou být použity pro testování, a to: sférický, Vickersův, Knoopův a
Bekrovichův [121]. Výsledkem z experimentálních dat jsou obvykle dvě elastické konstanty:
tvrdost a modul pružnosti. Tvrdost (H) je definována jako střední hodnota kontaktního
tlaku při maximálním zatížení:

H = Pmax

A
, (11)

kde:

H je tvrdost v Pa,
A je kontaktní plocha hrotu při maximální síle v m,
Pmax je maximální síla v N.

Při procesu zatěžování se materiál pod hrotem deformuje jak elasticky, tak i plasticky.
Při odtěžování lze ve většině případů předpokládat pouze pružnou deformaci. To umož-
ňuje výpočet redukovaného modulu pružnosti Er. Z experimentálních dat získáme hod-
noty maximální síly Pmax, maximální deformace hmax a sklon tečny při maximální síle
dP/dh|Pmax (Obrázek 18). Redukovaný modul se poté stanoví z počáteční části odlehčo-
vací křivky jako:

Er = 1 ·
√
π dP

2 ·
√
AdH

, (12)

kde:

Er je redukovaný modul pružnosti v Pa,
dP
dH

je sklon tečny odlehčovací křivky.
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Vztah redukovaného a elastického modulu E je:

1
Er

= 1− ν2

E
+ 1− ν2

i

Ei

, (13)

kde:

E je elastický modul v GPa,
Er je redukovaný modul pružnosti v GPa,
ν je Poissonovo číslo testovaného materiálu,
Ei je elastický modul hrotu (v případě diamantového hrotu 1140 GPa),
νi je Poissonovo číslo hrotu (v případě diamantového hrotu 0,07).

Obrázek 18: Schéma situace pod hrotem.

Vzhledem k velkému rozdílu tuhostí materiálu a měřícího zařízení lze poslední člen
v rovnici (13) zanedbat. Pravděpodobně nejčastěji používaná metodika pro analýzu ex-
perimentálních dat z nanoindentace je podle Olivera a Pharra [122], ve které je kontaktní
hloubka dána vztahem:

hc = hmax = ε · Pmax

dP
dH

, (14)

kde:

hc je kontaktní hloubka v m,
ε je konstanta, která závisí na geometrii hrotu (ε = 0, 726 pro hrot Berkovich),
Pmax je maximální síla v N,
dP
dH

je sklon tečny odlehčovací křivky.

Tvrdost lze vypočítat podle rov. (11) a redukovaný modul jako:

Er = 1 ∗
√
π dP

2β ∗
√
AdH

, (15)
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kde:

Er je redukovaný modul pružnosti v GPa,
dP
dH

je sklon tečny odlehčovací křivky,
β je geometrický faktor pro korekci nesymetrického tvaru hrotu (pro hrot Berkovich

je β = 1, 034 a pro sférický hrot je β = 1, 0).

Dynamická nanoindetace
Dynamická nanoindentace (nanoDMA) je založena na dynamickém modelu systému in-
dentoru a zkoumaného vzorku o jednom stupni volnosti. Tento model zahrnuje jak tuhost
Ks a tlumení Cs vzorku, tak tuhost Ki a tlumení Ci systému indentoru, jak je ukázáno
na Obrázku 19.

Obrázek 19: Dynamický model systému indentoru v kontaktu se vzorkem, kde m je hmot-
nost systému indentoru, Ci je koeficient tlumení systému indentoru, Cs je koeficient tlu-
mení materiálu vzorku, Ks je kontaktní tuhost, Ki je konstanta tuhosti listové pružiny,
na níž je upevněn hrot [123].

V dynamické metodě nanoDMA je dynamická síla P(t) = P0 sinωt s amplitudou P0

a frekvencí f = ω/2π superponovaná na kvazi-statické zatížení Pmax. Pohybová rovnice
hrotu indentoru je dána vztahem:

m̈h+ Ċh+Kh = P0 sinωtEr , (16)

kde ω je úhlová frekvence. Řešením výše uvedené rovnice ustálené kmitání o stejné frek-
venci jako byla budící frekvence je:

h = h0 sin(ωt− φ) , (17)
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kde:

ω je úhlová frekvence v Hz
h0 je amplituda deformace v m,
φ je fázové zpoždění deformace vůči budící síle.

Amplituda a fázový posun může být použit pro výpočet kontaktní tuhosti dynamického
modelu na Obrázku 19. Za předpokladu, že tuhost rámu KF je nekonečná, lze amplitudu
h0 a fázové zpoždění φ vyjádřit jako [123]:

h0 = P0√
(Ks +Ki −mω2)2 + (Ci + Cs)ω)2

, φ = tan−1 (Ci + Cs)ω
Ks +Ki −mω2 . (18)

Vypočítané hodnoty tuhosti a tlumení vzorku jsou postupně použity pro stanovení
viskoelastických vlastností, které jsou definovány pomocí redukovaného „storage“ modulu
(Ėr), „loss“ modulu (Ër):

Ėr = Ks

√
π

2
√
A

, Ër = ω Cs

√
π

2
√
A

, (19)

kde A je kontaktní plocha získaná z kalibrace tvaru hrotu v závislosti na kontaktní hloubce
při kvazistatickém zatěžování.

„Storage“ a „loss“ modul vzorku lze získat z odpovídajících redukovaných „storage“
a „loss“ modulů ze stejných vztahů (viz rov. 15) podobně jako při statické indentaci.
Velikost „storage“ modulu odpovídá elastickému zotavení vzorku, což je množství ener-
gie obnovené zpět ze vzorku následující po zatěžovacím cyklu (tuhost materiálu). „Loss“
modul odpovídá tlumení materiálu a je znázorněn časovou prodlevou mezi maximální si-
lou a maximální deformací. Při kombinaci nanoDMA zobrazovacími metodami může být
nanoDMA rozšířena na větší plochu vzorku. Během procesu zobrazování systém nepřetr-
žitě monitoruje „storage“ a „loss“ modul vzorku jako funkce polohy na vzorku. Uvedená
metoda, jež rozšiřuje dynamickou metodu, se nazývá „modulus mapping“ [124].
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Experimentální metody a výzkum byly rozděleny do tří úrovní pro efektivní využití času
a materiálu. V první úrovni byly charakterizovány vstupní suroviny (podkapitola 4.1).
V druhé úrovni byly makroskopicky testovány sady vzorků pro zjištění mechanických
a fyzikálních vlastností (podkapitola 4.2). V poslední fázi byla provedena fázová analýza
na mikroúrovni pro zjištění, popsání a vysvětlení vlivu mikromleté mramorové moučky
(podkapitola 4.3).

4.1 Charakterizace vstupních surovin

Laserová granulometrie a Blainova metoda
Pro určení velikosti a tvaru zrn byl použit laserový granulometr Fritsch Anlysette 22
MicroTec plus. Přístroj Analyssete 22 detekuje částice o velikosti 0,08 až 1800 mikronů.
Měřicí jednotka je vybavena zdrojem červeného a zeleného laserového záření o vlnové délce
532 a 940 nm. Zkoušený vzorek byl postupně dávkován do ultrazvukové vodní lázně s frek-
vencí 40 Hz, kde došlo k jeho dispergování a rozrušení aglomerátů. Dále byla suspenze
přesunuta do měřící cely, kde je snímán difrakční obraz laserových paprsků. Pro vyhodno-
cení a kalkulaci difrakčních obrazů byl použit Fraunhoferův difrakční model. Hledanými
parametry popisující velikost částic byly propady d10, d50, d90, což představuje průměry
sít takové, aby propadlo 10, 50 a 90 hmotnostních procent materiálu. Dalším parametrem
popisující jemnost částic byl tzv. Sauterův průměr. Jedná se o klíčový parametr popisující
budoucí možnou aktivitu recyklátu. Jedná se o parametr, který zohledňuje nejen povrch
zrn, ale i průměrný objem. Sauterovův průměr (Rovnice 31) se označuje jako D[3,2], kde
3 představuje třetí rozměr (objem) a 2 označuje druhý rozměr (povrch). Jemnost mletí
recyklátu definuje měrný povrch, jenž byl změřen vzdušnou permeabilní metodou (Blai-
neova metoda) přístrojem Matest E009.

D[3,2] =

n∑
i=0

D3
i · νi

D2
i · νi

, (20)

kde:

D je rozměr i-té částice v µm,
ν je početnost této částice.

Rentgenová fluorescence – XRF
Pro zjištění prvkového složení testovaných materiálů byla provedena XRF analýza na
vlnově-disperzním rentgenovém spektrometru SPECTRO XEPOS s 50 W / 60 kV X-ray
zářiči. Měření XRF analýzy bylo provedeno dle ČSN EN 196-2 [125]. Výsledkem XRF
analýzy je hmotnostní zlomek z oxidu ve vzorku. Následné fázové složení bylo dopočítáno
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pomocí kalkulace Bogue [126] dle rovnice 21 až 24 pro cement. Pro ostatní materiály bylo
využito stechiometrie.

C3S = (4, 071×%CaO)− (7, 6×%SiO2)− (6, 718×%Al2O3)−

− (1, 43×%Fe2O3)− (2, 852×%SO3),
(21)

C2S = (3, 075×%CaO) + (8, 608×%SiO2) + (5, 703×%Al2O3)+

+ (1, 071×%Fe2O3) + (2, 154×%SO3),
(22)

C3A = (2, 65×%Al2O3)× (1, 692×%Fe2O3), (23)

C4AF = (3, 043×%Fe2O3), (24)

kde %CaO, % SiO2, %Al2O3, %Fe2O3, %SO3 jsou výsledky procentuálního zastoupení
jednotlivých prvků v oxidech.

Rentgenová difrakce – XRD
XRD prášková difrakce využívá krátkovlnné elektromagnetické spektrum z oblasti
0,1 . 10−10 až 100 . 10−10 m ke studiu uspořádání stavebních částic v pevných látkách.
Vlnová délka tohoto ionizujícího záření (označuje se jako „rentgenové“) odpovídá mezi-
atomovým vzdálenostem ve většině struktur pevných látek, a tak může při jeho dopadu
docházet k difrakci (ohybu) na elektronech jednotlivých atomů. Analýzou difraktovaného
záření lze následně stanovit některé strukturní charakteristiky a tím určit fázové složení.

XRD analýza byla provedena pomocí difraktometru PANalytical X’Pert Pro pracu-
jícího při 30 mA a 40 kV. Měření bylo realizováno pro úhlové rozmezí od 3 do 60 ◦2Θ
s krokem 0,05 ◦2Θ a kumulačním časem 300 s [127]. Následná analýza dat byla uskuteč-
něna pomocí softwaru HighScorePlus.

Stanovení vlhkosti
Vlhkost testovaných materiálů byla zjištěna pomocí analyzátoru vlhkosti KERN DLB
160-3A dle ČSN EN 1097-5 [128]. Minimální hmotnost zkušební navážky byla 100 g.
K sušení vzorků byl použit halogenový zářič o příkonu 400 W a sušení probíhalo při
teplotě 110 ± 5 ◦C až do ustálení hmotnosti vzorku.
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Kalorimetrie
Sledování průběhu hydratace probíhalo zkoumáním vývinu hydratačního tepla, kdy jeho
měření bylo prováděno na kalorimetru TAM Air. Jedná se o isotermní kalorimetr pro
přesné stanovení tepelného toku (produkce i spotřeby) a množství vyprodukovaného tepla.
Pro měření bylo použito celkem 8 komor. Směsi byly podrobeny sedmidennímu měření
vývinu hydratačního tepla při výchozí stabilní teplotě temperované na 20 ◦C. Směsi byly
uloženy v plastových (PE) uzavíratelných ampulích, které byly před vložením do kalori-
metru popsány, zváženy a nakonec zhutněny. Každá nádobka obsahovala přibližně 25 až
38 g směsi. Výsledkem experimentu je specifický tepelný tok q(t), z něhož je počítáno
kumulativní hydratační teplo Q(t). Výsledky z kalorimetrického měření byly na základě
hmotností směsí v nádobce převedeny na hodnoty vztažené na 1 g pojiva. Kumulativní
hydratační teplo je dáno vztahem:

Qt =
∫
q dt , (25)

kde:

q(t) je tepelný tok v W,
Q(t) je teplo v J.

Stanovení začátku a konce tuhnutí
Stanovení doby tuhnutí a tvrdnutí bylo provedeno dle ČSN EN 196-3 [129] pomocí auto-
matického Vicatova přístroje Vicamatic 2. Měření bylo realizováno při minimální relativní
vlhkosti prostředí 50 ± 2 % a teplotě 20 ± 1 ◦C. Počátek tuhnutí se rozumí doba, která
uplynula od smíchání vody s cementem až po okamžik, kdy došlo ke vnoření Vicatovy jehly
až do vzdálenosti 5 mm od podkladní desky. Konec doby tuhnutí byl stanoven obdobným
způsobem jen s tím rozdílem, že jehla pronikla do zatvrdlé kaše do hloubky 0,5 mm.

Zkouška rozlití
Zkouška rozlití slouží ke zjištění konzistence čerstvé směsi. Zkouška probíhá na střásacím
stroji dle ČSN EN 1015-3 [130], kde na jeho vodorovnou skleněnou kruhovou plochu je
umístěna forma ve tvaru seříznutého kuželu. Forma se naplní směsí ve dvou vrstvách,
přičemž každá vrstva je zhutněná deseti údery dusadlem o hmotnosti 250 g. Po uplynutí
15 sekund se forma odebere. Vzniklý vzorek má na výšku 60 mm, spodní průměr je
100 mm a horní průměr 70 mm. Následně dojde ke střásání, kde po 10, 15 nebo 20
střesení se odečte průměr spodní podstavy kužele ve dvou navzájem kolmých směrech a
spočítá se aritmetický průměr hodnot. Pro malty na bázi cementu byly měřeny hodnoty:
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d,10 – průměr po deseti rázech a d,20 – průměr po dvaceti rázech a pro cementové pasty
hodnota d,15 – průměr po patnácti rázech.

Rezonanční metoda
Rezonanční metoda je velmi efektivní nedestruktivní metoda k určení vlastních frekvencí
pro podélné, ohybové i torzní kmitání zkušebních vzorků. Na základě této metody je možné
sledovat změny materiálových vlastností stavebních materiálů v čase. Za pomoci nede-
struktivní rezonanční metody lze určit materiálové vlastnosti jako dynamický modul pruž-
nosti a dynamický smykový modul. Měření bylo prováděno dle norem ČSN 73 1372 [131]
a ASTM E1876-01 [132] na přístrojovém vybavení od firmy Brüel & Kjær, kde měřící
sestava byla tvořená měřící ústřednou typ 3560-B-120, snímačem zrychlení typ 4519-003,
rázovým kladívkem typu 8206 a řídicím notebookem. Vzorec pro výpočet dynamického
modulu pružnosti (Ed,l) z podélného kmitání byl:

Ed,l = 4 · l ·m · f 2
l

b · t
, (26)

kde:

Ed,l je dynamický modul pružnosti v Pa,
l je délka vzorku v metrech,
m je hmotnost vzorku v kilogramech,
fl je základní vlastní frekvence podélného kmitání v Hz,
b je šířka vzorku v metrech,
t je výška vzorku v metrech.

Výsledky dynamického modulu pružnosti z podélného kmitání byly kontrolovány s vý-
sledky měření základní vlastní frekvence ohybového kmitání, kde dynamický modul pruž-
nosti (Ed,p) se vypočítal podle:

Ed,p =
0, 9465 · l3 ·m · f 2

p · T1

b · t3
, (27)

kde:

Ed,p je dynamický modul pružnosti v Pa,
l je délka vzorku v metrech,
m je hmotnost vzorku v kilogramech,
fp je základní vlastní frekvence příčného kmitání v Hz,
T1 je korekční součinitel zahrnující vliv délky vzorku a Poissonova čísla (určen podle

ASTM 1876-01 [132]),
b je šířka vzorku v metrech,
t je výška vzorku v metrech.
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Dynamický smykový modul (Gd) byl vypočten ze základní vlastní frekvence kroutivého
kmitání podle vzorce:

Gd = 4 · l ·m · f 2
t

b · t
· B

1 + A
, (28)

kde:

Gd je dynamický smykový modul v Pa,
l je délka vzorku v metrech,
m je hmotnost vzorku v kilogramech,
b je šířka vzorku v metrech,
t je výška vzorku v metrech,
fp je základní vlastní frekvence kroutivého kmitání v Hz,
A je empirický součinitel poměru šířky a výšky vzorku,
B se vypočítá podle vzorce:

B =
b
t

+ t
b

4 · t
b
− 2, 52 · (b · t)2 + 0, 2 · l · ( t

b
)6 . (29)

Zkouška pro stanovení pevnosti v tahu za ohybu
Pevnost v tahu za ohybu byla měřena dle ČSN EN 1015-11 [133] pro vzorky malt na bázi
cementu a podle ČSN EN 196-1 [134] pro vzorky cementových past. Podle způsobu zatížení
se jednalo o zkoušku s tříbodovým uspořádáním. Z tohoto důvodu se jedná o kombinaci
ohybového a smykového namáhání. Pevnosti v tahu za ohybu byla stanovena za použití
zařízení (hydraulického lisu) Heckert, model FP100. Testování bylo řízeno posunem při
konstantní rychlosti 0,5 mm/min. Vzdálenost mezi podpěrami během tříbodové ohybové
zkoušky byla rovna 100 mm. Vzorec použitý pro výpočet pevnosti v tahu za ohybu byl:

ft = 3Fb,max · Ls

2ab2 , (30)

kde:

ft je pevnost v tahu za ohybu v Pa,
Fb,max je maximální dosažená síla v průběhu testování vzorku v N,
Ls je vzdálenost mezi podporami v m,
a je šířka vzorku v m,
b je výška vzorku v m.
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Zkouška pro stanovení pevnosti v tlaku
Pevnost v tlaku byla stanovena za použití zařízení (hydraulického lisu) Heckert, model
FP100. Pevnost v tlaku byla stanovena jednoosou tlakovou zkouškou. Testování bylo ří-
zeno posunem při konstantní rychlosti 3 mm/min. Zkouška se prováděla na vhodném kusu
zlomeného trámce ze tříbodové ohybové zkoušky s účinnými rozměry 40 × 40 × 40 mm.
Pevnost v tlaku byla určena stejně jako v případě pevnosti v tahu za ohybu dle
ČSN EN 1015-11 [133] a ČSN EN 196-1 [134]. Pevnost v tlaku materiálu je velikost
napětí dosaženého v místě porušení při zániku celistvosti materiálu. Pevnost v tlaku byla
vypočtena z dosažené maximální síly v průběhu testu Fc,max jako:

fc = Fc,max

ab
, (31)

kde:

fc je pevnost v tlaku v Pa,
Fc,max je maximální dosažená síla v průběhu testování vzorku v N,
a je šířka vzorku v m,
b je výška vzorku v m.

Stanovení porozity a velikosti pórů
Porozita a distribuce velikosti pórů u vzorků cementových kompozitů byla určena pomocí
rtuťové porozimetrie. Z vnitřního prostoru vysušeného vzorku při teplotě 105 ± 5 ◦C
byl odebrán fragment o hmotnosti 1 g. Fragment byl vložen do skleněného dilatometru
a celá sestava byla umístěna do přístroje Pascal 140, jenž umožňuje detekci pórů o prů-
měru 10 – 500 mikronů. Po evakuaci byl dilatometr naplněn rtutí (cca 500 mm3) a dále
postupně pneumaticky zatěžován do tlaku 100 kPa. Po dokončené analýze byla sestava
zvážena a vložena do ocelové komory hydraulického zařízení Pascal 440, který disponuje
zatěžovacím tlakem až 400 MPa (detekce pórů o velikosti 0,003 – 10 mikronů). Maximální
hodnota tlaku pro měření byla 350 MPa.

Stanovení odolnosti proti síranové korozi
V závislosti na složení recyklovaného materiálu byla také řešena odolnost proti síranové
korozi. K tomuto účelu byla poupravena norma ASTM C1012-04 [135]. Vzorky byly ulo-
ženy v 10% roztoku Na2SO4. Z důvodu možné tvorby thaumasitu byla teplota prostředí
nastavena na 5 ± 1 ◦C a relativní vlhkost byla 85 ± 5 %. Postup pro urychlenou síranovou
korozi byl převzat od Nielsena a kol. [136]. Postup využívá cyklu střídavého saturování a
vysoušení vzorků, kde jeden cyklus je tvořen ze sedmi dní saturování vzorku roztokem a
následně dalších sedm dnů jeho přirozeného vysoušení. Vzorky byly v průběhu cyklování
vizuálně kontrolovány, posuzovány a po padesáti šesti dnech byly destruktivně otestovány
pro zjištění pevnosti v tlaku.
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Použité metody a postupy pro stanovení mikrostrukturálních vlastností
Pro mikroskopickou strukturální a prvkovou analýzu byl použit optický mikroskop s trans-
fokátorem a možností 3D zobrazení ZEISS Axio Zoom.V16 a rastrovací elektronový mikro-
skop se Schottkyho katodou FEG SEM Merlin ZEISS. Mikroskopy jsou umístěny v Labo-
ratoři elektronové mikroskopie a mikroanalýzy na Univerzitním centru energeticky efek-
tivních budov ČVUT v Praze. Kvalitativní a kvantitativní analýza chemického složení
vzorků byla provedena pomocí rentgenové mikroanalýzy, a to přímo energiově-disperzním
spektrometrem (EDS) od firmy Oxford Instruments. Přímé postupy mikrostrukturální
analýzy nejsou stanoveny normami, a proto byly vytvořeny dle rešerše vlastní postupy
pro charakterizaci zrn a vstupních surovin, stanovení fázového složení a popsání vzniklé
tranzitní zóny. Každý jednotlivý postup měl specifické nastavení elektronového mikro-
skopu pro co největší věrohodnost získaných dat s ohledem na informace, viz podkapitola
3.1.

Struktura jednotlivých zrn byla určena pomocí parametrů popisujících tvar částic
v softwaru ImageJ. Na Obrázku 20 je znázorněn postup charakterizace zrna, při němž
jsou jednotlivá zrna nahrazena elipsou, která popisuje jejich tvar. Software byl nastaven
tak, aby charakterizoval pouze částice větší než 3 × 3 pixely z důvodu eliminace artefaktů
vzniklých rušením při snímání. Mezi sledovanými parametry byly kruhovitost, kulatost
a poměr stran. Kruhovitost popisuje podobnost částice ke kružnici, hodnota 1,0 označuje
ideální kružnici. Kruhovitost se vypočte podle rovnice:

Circ. = 4π A
P 2 , (32)

kde:

Circ. je kruhovitost zrn,
A je plocha zrna v µm2,
P je obvod zrna v µm.

Poměr stran (33) je definován pomocí elipsy, která nejlépe vystihuje tvar částice. Jedná
se o poměr nejdelší strany ku nejkratší straně elipsy.

AR = MA

MI
, (33)

kde:

AR je poměr stran částice,
MA je vzdálenost nejdelší strany v µm,
MI je vzdálenost nejkratší strany v µm.
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MA

MI

a) b) c)

40 µm 40 µm 40 µm

Obrázek 20: Obrazová analýza: a) snímek z elektronového mikroskopu s viditelným fázo-
vým kontrastem (zvětšení 1000×), b) označení jednotlivých zrn, c) nahrazení zrn elipsou.

Kulatost (34) je dalším parametrem popisujícím podobnost částice ke kruhu. Na rozdíl
od kruhovitosti se kulatost vypočítává bez vlivu drsnosti hran zrn. Kulatost je tvarový
parametr, který má maximální hodnotu 1 pro drsné částice podobné kruhu a nižší hodnoty
pro podlouhlé elipsovité tvary. Pro obrazovou analýzu použitou v tomto experimentu je
kulatost definována jako:

Round. = 4 A

πMA2 , (34)

kde:

Round. je kulatost částice,
A je plocha zrna v µm2,
MA je vzdálenost nejdelší strany v µm.

Pro charakterizaci tvaru zrn bylo nastavení mikroskopu následující: urychlovací napětí
5 kV, proud 500 pA, pracovní vzdálenost 8,5 mm a analýza byla vyhotovena ze 64 snímků
při zvětšení 1000× a rozlišení 1024 × 768 pixelů. Uvedený počet snímků pokrývá plochu
2,05 mm × 2,05 mm, tj. 4,2 mm2.

Stanovení fázového složení bylo provedeno pomocí obrazové analýzy snímků z elek-
tronového mikroskopu za použití detektoru zpětně odražených elektronu (BSE). Jejich
rozlišovací schopnost byla 50 – 200 nm, tedy v našem případě dostatečná. V rámci dizer-
tace byl ve spolupráci s Václavem Nežerkou vytvořen zmíněný software PyPAIS v Pythonu
3 [137]. Pomocí tohoto softwaru byla určena procentuální zastoupení jednotlivých fází. Ne-
korektnost výsledků ostatních běžně používaných softwarů byl zásadním podnětem pro
vytvoření tohoto softwaru. Běžně dostupné softwary vyhodnocují zastoupení jednotlivých
fází podle stupňů šedi. V případě kompozitu obsahující odpadní materiál na bázi mra-
moru je tento způsob nedostačující, protože CaCO3 a CH krystaly mají stejný stupeň
šedi. Z uvedeného důvodu byl vytvořen software PyPAIS, u něhož se určování fází skládá
ze dvou základních kroků: nastavení stupně šedi, která je závislá na středním atomárním
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čísle, a stanovení drsnosti textury pro odlišení fází s obdobným odstínem šedi. Textura
CH je v celé jeho ploše hladší, protože artefakt vzniklý v procesu přípravy vzorku zapří-
činí mírné mechanické poničení povrchu. K uvedenému efektu dojde v průběhu broušení
a leštění vzorku, protože mechanické vlastnosti odpadního materiálu z mramoru jsou horší
než CH.

Pro procentuální zjištění jednotlivých fází bylo provedeno 10 snímků při zvětšení 300×
a 500×. Následně byla použita mikroanalýza na každou fázi určenou pomocí obrazové
analýzy, přímo byla použita kombinace metod point ID, která určuje prvkové složení
v daném místě a prvkové mapy. Pro každou fázi bylo vyhotoveno pět mikroanalýz metodou
point ID pro určení váhových a atomových zastoupení jednotlivých prvků v procentech.
Následně ze stechiometrie byla dopočítána vzniklá fáze. Pro fázové složení bylo nastavení
mikroskopu následující: urychlovací napětí 15 kV, proud 2 nA, pracovní vzdálenost 8,5 mm
a rozlišení 1024 × 768 pixelů. Rentgenové záření bylo načítáno pro každý pixel po dobu
1 s v případě prvkové mapy a pro metodu point ID bylo rentgenové spektrum načítáno po
dobu 35 s. Vyšší proud a napětí bylo zvoleno z důvodu zvýšení odezvy materiálu a vzniklé
emise.

Pro řešení tranzitní zóny v okolí zrna mramoru bylo využito metody line scan přes
zrno mramoru. V rámci line scanu byla vyhodnocena váhová a atomární procentuální
zastoupení jednotlivých prvků. Celkově bylo testováno pět různě velkých zrn mramoru
o velikosti od 10 do 30 mikronů a na každém zrně byly provedeny tři line scany. Pro
line scan bylo nastavení mikroskopu obdobné jako v případě fázové analýzy, avšak s tím
rozdílem, že line scan byl tvořen z 500 měřených bodů a pro každý bod bylo rentgenové
spektrum načítané po dobu 15 s.

Použité metody a postupy pro stanovení mikromechanických vlastností

Další metodou pro určení fyzikálních vlastností na mikroúrovni byla statická indentace na
přístroji T750 Hysitron TriboIndenter R©. Standardní test pro jednotlivé indenty se skládal
ze tří částí: zatížení, držení na vrcholu a odtížení. Zatížení a odtížení této lichoběžníkové
zatěžovací funkce trvalo 5 sekund, část držení na vrcholu trvalo 60 sekund (Obrázek 21).
Maximální přípustná hloubka indentu byla 150 nm. Statická indentace byla použita ve
formě line scanu, kde jednotlivé vpichy byly od sebe vzdáleny 5 µm, aby se jednotlivé
výsledky neovlivňovaly. Line scan byl tvořen maticí o velikosti 8 × 100 vpichů. Indentační
modul pružnosti byl hodnocen u jednotlivých indentů s použitím standardní metodiky
používané Oliverem a Pharrem [122].
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Obrázek 21: Ukázka zatěžovací funkce pro jeden indent.
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5 Použité materiály a vzorky

Níže jsou specifikovány použité suroviny v surové podobě (podkapitola 5.1), tedy použitý
cement, přírodní plnivo a odpadní materiály na bázi mramoru v původní a v upravené
podobě pomocí vysokoenergetického mletí pro zvýšení užitných vlastností odpadního ma-
teriálu (podkapitola 5.2). Nakonec jsou specifikována složení jednotlivých testovaných
kompozitů (podkapitola 5.3 a 5.4).

5.1 Specifikace vstupních surovin

Jednotlivé vstupní suroviny byly analyzovány pro určení chemického složení, granulome-
trie velikosti a tvaru zrn. Uvedené parametry napomáhají upřesnit možnosti vstupních
surovin v aplikaci do cementového kompozitu. Testovány byly materiály pocházející z růz-
ných oblastí, a to:

• Portlandský cement CEM I 42,5R z výrobny Radotín, společnosti Českomoravský
cement, a.s.,

• mramorový kal z oblasti Západního břehu Jordánu, který vznikl během řezání, brou-
šení a leštění mramoru,

• mramorové odprašky z výrobního závodu na území České republiky od firmy Jež, a.s.
se sídlem ve městě Beroun. Mramorové odprašky vznikly v procesu drcení a třídění
odpadního mramoru na kamenivo,

• drcený mramor frakce 0 – 2 mm z České republiky, přičemž se jedná o stejný zdroj
jako v případě mramorových odprašků,

• písek z oblasti Gazy frakce 0 – 2 mm, přičemž se jedná o běžně využívaný stavební
písek v dané oblasti okolo západního břehu Jordánu,

• písek z oblasti Zálezlice 0 – 2 mm, přičemž se jedná o běžně využívaný stavební
písek na území České republiky.

Chemické složení
V prvním stádiu charakterizace surovin bylo zjištěno chemické složení testovaných materi-
álů pomocí XRF analýzy. Výsledky XRF analýzy (Tabulka 3) byly stanoveny s nepřesností
do 1 %. Jednotlivé prvky jsou vyjádřeny v oxidech prvků a LOI ukazuje ztrátu žíháním.
Z výsledků XRF analýzy lze stanovit tyto závěry:

• Příslušné oxidy byly pomocí metody Bogueho kalkulace [132] přepočteny na jed-
notlivé slínkové minerály. Výsledky ukazují, že použitý cement CEM I 42,5R má
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vysoký obsah C3S (okolo 74,6 hm. %). Jedná se tedy spíše o alitický cement s vyso-
kým nárůstem pevnostních charakteristik v prvních dnech. Použitý cement naproti
tomu obsahuje malé množství zbylých slínkových minerálů, jako je C2S 7,2 hm. %,
C3A 8,1 hm. % C4AF 8,5 hm. % a MgO 1,6 hm. %.

• Mramorový kal z oblasti Západního břehu Jordánu je velmi čistý a obsahuje mini-
mum příměsí. Obsah CaCO3 ve vzorcích mramorového kalu byl 98,3 hm. %. Ostatní
látky měly zastoupení okolo 1 hm. % a obsahují všechny jíly a písky, vyskytují se v
mramoru a také všechny nečistoty, které by mohly být přidány do kalu v průběhu
zpracování. Největší procentuální zastoupení ostatních látek představují MgCO3 a
jílové minerály.

• Mramorové odprašky měly nižší čistotu než v případě mramorového kalu. Množství
CaCO3 je přibližně 95 hm. %, zbylé množství tvoří převážně jílové minerály.

• Drcený mramor měl obdobné výsledky jako mramorové odprašky, protože se jedná
o stejný zdroj. Největší rozdíl je v zastoupení Fe2O3, protože v průběhu drcení
dochází k opotřebování drtících elementů, které kontaminují odprašky.

• V případě obou písků se jedná o křemičitý písek s menším množstvím živců.

Tabulka 3: Chemické složení testovaných materiálů, vyjádřených v oxidech.

Váhová procentuální zastoupení [hm. %]

Elementární
oxidy

CEM I
42,5R

Mramorový
kal

Mramorový
odprašky

Drcený
mramor

Písek
Gaza

Písek
Zálezlice

CaO 65,50 62,30 57,50 58,20 0,07 0,15
SiO2 20,10 1,02 5,02 5,56 90,40 97,81
Al2O3 4,40 0,12 0,14 0,13 5,48 1,17
Fe2O3 2,50 0,98 1,22 0,54 0,12 0,05
SO3 3,00 0,03 0,06 0,06 0 0
MgO 1,51 1,10 0,40 0,40 0 0
Na2O 0,12 0,55 0,73 0,64 0,36 0,06
K2O 0,75 0 0 0 3,45 0,45

Zbylé prvky 0,21 0,20 0,13 0,37 0,03 0,06
LOI 1,91 33,70 34,80 34,10 0,09 0,25

50



5.1 Specifikace vstupních surovin

Granulometrie
Distribuční křivky velikosti zrn (Obrázek 22) poukazují na rozdíl mezi použitými materiály
do velikosti zrn, kde je jemnost odpadních mramorových mouček vyšší než u Portland-
ského cementu. Rozdíl mezi mramorovým kalem a mramorovými odprašky je minimální.
Průměrná velikost zrna mramorového kalu byla 7,73 mikronů a všechna zrna byla menší
než 60 mikronů. Průměrná velikost zrna mramorového odprašku představovala 9,35 mi-
krometrů a všechna zrna byla také menší než 60 mikrometrů. Písek ze Zálezlic a písek
z Gazy měl stejný charakter distribučních křivek zrnitosti. Hlavním rozdílem byla prů-
měrná velikost zrna, a to v případě písku z Gazy 0,26 mm a písku ze Zálezlic 0,51 mm.
Oproti dvou referenčním pískům se projevil drcený mramor atypickou křivkou zrnitosti,
která v nižších velikostech zrn kopírovala křivku písku z Gazy a v těch větších velikostech
zrn zase křivku zrnitosti Písku ze Zálezlic. Zásadní parametry popisující velikost zrn jsou
shrnuty v Tabulce 4.

Tabulka 4: Granulometrické složení.

Parametry popisující velikost zrna

Materiál Frakce [mm] d10 [µm] d50 [µm] d90 [µm] D[3,2] [µm]

Cement 0 – 0,10 1,06 11,94 42,79 1,17
Mramorový kal 0 – 0,06 1,05 5,37 16,87 2,30

Mramorové odprašky 0 – 0,06 1,19 4,59 29,67 2,03
Drcený mramor 0 – 2 85 340 990 -
Písek – Gaza 0 – 2 110 240 530 -

Písek – Zálezlice 0 – 2 220 410 1010 -

Mikroskopická analýza
Charakter jednotlivých zrn použitých materiálů byl stanoven pomocí elektronového mi-
kroskopu (materiály s velikostí do desítek mikronů) a optické mikroskopie (velikost zrn
v řádek milimetrů). Výsledek je znázorněn na Obrázku 23. Ze snímků pořízených pomocí
mikroskopu bylo zřejmé, že zrnka písku (Zálezlice a Gaza) a mramorového odpadu (kal,
odprašky a drcený mramor) mají ostrohranné tvary.

V dalším kroku byla provedena mikroskopická prvková analýza pomocí SEM-EDS
pro dva nejdůležitější zkoumané materiály, kterými jsou mramorový kal a mramorové
odprašky. Výsledky z mikroskopické prvkové analýzy (Obrázek 24) jsou prezentovány
v Tabulce 5. Uvedené hodnoty jsou mírně zkreslené z důvodu nutného poprášení vzorků
30 nm vrstvou uhlíku proto, aby mohla být provedena mikroskopická prvková analýza.
S přihlédnutím k těmto zkreslením, jež se projeví jak ve váhových, tak i v atomových
procentech zastoupení uhlíků, lze konstatovat, že přibližně z 98 % je mramorový kal
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Obrázek 22: Křivky zrnitosti testovaných materiálů: jemné kamenivo a pojivo (vlevo),
hrubé kamenivo (vpravo).

tvořen z CaCO3. Z prezentovaných hodnot je zřejmé, že mramorové odprašky z České
republiky mají obdobné složení jako mramorový kal ze západního břehu Jordánska (z 98 %
jsou složeny z CaCO3 a zbylé 2 % tvoří minoritní složky, z nichž má největší zastoupení
MgCO3). Rozdíl oproti výsledkům z XRF se projevuje v řádu několika procent, což lze
považovat za rozdíl v rámci chyby měření. Výsledky zjištěné pomocí mikroskopické prvkové
analýzy jsou ve shodě s výsledky ze spektrometrické analýzy.

Ze snímků pořízených během mikroskopické analýzy je patrné, že zrna se skládají
z jedné fáze. U bíle označených bodů (značek) v zrnu (Obrázek 25) byla provedena prv-
ková analýza. Bylo zjištěno, že se nejedná o inkluze, ale pouze místa, která nebyla řádně
naprášena uhlíkem v rámci přípravy vzorku. V těchto místech dochází pouze k nabíjení
povrchu vzorku dopadajícími elektrony, a proto se tato místa jeví jako výraznější.

Tabulka 5: Vyhodnocení prvkové analýzy.

Vzorek Prvek Váhová Wt. [%] Wt. [% Sig] Atomová [%]

Mramorový kal

C 19,29 0,31 32,04
O 37,02 0,43 46,15
Mg 0,23 0,04 0,18
Ca 43,46 0,32 21,63

Mramorový odprašky

C 18,37 0,25 29,81
O 41,54 0,33 50,60
Mg 0,28 0,03 0,23
Ca 39,81 0,25 19,36
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Obrázek 23: Vstupní materiály a jejich mikrostruktura: a) Cement CEM I 42,5 R – elektro-
nová mikroskopie (zvětšení 1500×), b) Mramorový kal – elektronová mikroskopie (zvětšení
100×), c) Mramorové odprašky – elektronová mikroskopie (zvětšení 100×), d) Drcený
mramor – optická mikroskopie (zvětšení 80×), e) Písek z Gazy – optická mikroskopie
(zvětšení 80 k×), f) Písek ze Zálezlic – optická mikroskopie (zvětšení 80×).

Fázové složení

Na spřátelené univerzitě Birzeit v Turecku byla provedena analýza mramorového kalu.
Zjištěné výsledky ukazují, že se mramorový kal skládá z 97 hm. % CaCO3, 1 hm. %
MgCO3 a 2 hm. % SiO2 [138]. Pro porovnání byla provedena XRD analýza mramorových
odprašků z ČR. Difraktogram je znázorněn na Obrázku 26. V rámci námi provedeného
XRD byly analyzovány mramorové odprašky (pro porovnání s mramorovým kalem) a
Portlandský cement (pro stanovení přesnosti Bogueho kalkulaci).

Vrcholy rentgenového spektra (peaky) jednotlivých slínkových minerálů se navzájem
překrývají, a proto bylo zkoumáno pouze celkové zastoupení slínků. Pro výpočet množství
slínkových minerálů z výsledků XRD byl použit peak na 32,65. Bylo prokázáno, že v
cementu je přibližně 90 ± 5 hm. % slínkových minerálů. Jednalo se o semikvantitativní
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a) b)

Obrázek 24: Záznam z prvkové analýzy s průběhem rentgenového spektra: a) mramorový
kal, b) mramorové odprašky.

Obrázek 25: Snímek mikromleté mramorové moučky – zkoumané oblasti pomocí analýzy.

analýzu (s přesností přibližně 5 hm. %), a tak lze kontatovat, že zjištěné hodnoty jsou ve
shodě s výsledky z XRF.

Difraktogram z mramorových odprašků značí na peaku 29,42 vysoký obsah CaCO3

(přibližně 98 hm. %.). Pomocí XRD byly určeny ostatní jílové minerály. Jedná se přede-
vším o křemen na peaku 26,66 (2 hm. %). Výsledné hodnoty jsou jako v případě cementu
ve shodě s XRF a SEM mikroskopické prvkové analýzy. Výsledky dále ukazují na obdobné
mineralogické složení mramorového kalu a mramorových odprašků.

Stanovení vlhkosti
Jemný odpadní materiál z mramoru může mít, a to podle rešerše (podkapitola 2.6), pozi-
tivní vliv na zpracovatelnost čerstvé směsi. Může se jednat o vlivy chemické nebo fyzikální.
Mramorová moučka se nejčastěji odebírá z odkaliště, a proto může obsahovat zbytkovou
vlhkost. Z tohoto důvodu byla měřena vlhkost jemnozrnných materiálů se záměrem, aby
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Obrázek 26: Difraktogram Portlandského cementu a mramorových odprašků.

byl co nejpřesněji popsán vliv mramorové moučky na zpracovatelnost čerstvé směsi. Vlh-
kost materiálu se měřila u cementu, mramorového kalu a mramorových odprašků. Vlhkost
byla stanovena pomocí procentuálního úbytku hmotnosti v průběhu vysoušení. Úbytek
hmotnosti u testovaných materiálů činil v případě Portlandského cementu CEM I 42,5R
0,38 hm. %, mramorového kalu 0,22 hm. % a mramorových odprašků 0,01 hm.%. S při-
hlédnutím k přesnosti vah a dalších okolních vlivů lze konstatovat, že všechny jemnozrnné
materiály obsahovaly procentuální vlhkost blížící se k nule.
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5.2 Vysokorychlostní mletí mramorové moučky

Z výsledků charakterizace vstupních surovin (podkapitola 5.1) lze usuzovat, že mramo-
rový kal a mramorové odprašky mají totožné fyzikální vlastnosti, a proto nebudou dále
v práci děleny. Mramorový kal a mramorové odprašky byly sjednoceny pod název mra-
morová moučka. Vzorek mramorové moučky byl upraven za použití vysokoenergetického
mletí, a to přímo pomocí vysokorychlostního mlýnu. Uvedená úprava mramorové moučky
(hlavně z pohledu velikosti částic) byla provedena ve firmě LAVARIS, s. r. o. (Libčice,
Česká republika) na mlýnu jejich vlastní konstrukce a výroby (Obrázek 27). Obdobně
jako u jiných mlýnů vzniká uvnitř vysokorychlostních mlýnů teplo. Vzniklé teplo způsobí
vysušení mramorové moučky s nízkou vlhkostí. K vysokorychlostnímu mletí bylo přistou-
peno především ze dvou důvodů. Prvním z nich byl fakt, že samotná mramorová moučka
byla hrudkovitá, a tak by díky tomu nedošlo k homogennímu rozmístění ve směsi. Druhým
důvodem bylo zvýšení měrného povrchu, jehož větší hodnota značí vyšší aktivitu příměsi
v cementu, díky čemuž lze jednoznačně určit vliv moučky v průběhu hydratace.

Použitý vysokorychlostní mlýn představuje typ SBD 800 (Obrázek 27) s výkonem
2× 30 kW a byl vybaven patentovanými břity. Dále byl aplikován dvouúrovňový režim
mletí s volbou dvou typů upravených rotorů s variantami osazených mlecích elementů.
V prvním případě se jednalo o element ve formě patentovaných pinů o průměru 400 mm
a v druhém se jednalo o patentované zuby o průměru 150 mm. V prvním případě byla
rychlost mletí nastavena na hodnotu 100 m/s pro oddělení shluků zrn. V druhém případě
byly použity tři různé rychlosti mletí pro zvýšení měrného povrchu, a to: 100 m/s, 200 m/s
a 300 m/s. Ke třem rychlostem bylo přistoupeno z důvodu co nejmenší ekonomické zátěže
nového materiálu, protože v průběhu mletí dochází ke spotřebě velkého množství energie a
také k opotřebování mlecích elementů (Obrázek 27). Výsledkem vysokorychlostního mletí
byla mikromletá mramorová moučka, která je popsána níže v textu.

A)

B)

Obrázek 27: a) vysokorychlostní mlýn firmy Lavaris, s. r. o. [60], b) pin (vlevo) a příklad
opotřebení pinů (uprostřed a vpravo).
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5.2 Vysokorychlostní mletí mramorové moučky

V Tabulce 6 a na Obrázku 28 jsou porovnány vlastnosti cementu, mramorové moučky
a různě mikromleté mramorové moučky z pohledu velikosti částic a jejich distribuce.
Z dosažených hodnot je patrný nízký vliv rychlosti mletí na výsledný tvar křivky zrnitosti
a celkovou velikost zrn, protože střední velikost zrna se mezi jednotlivými mikromletými
materiály liší do velikosti 0,5 µm. Přihlédneme-li i k Sauterově hodnotě, která je nepřímo
závislá na měrném povrchu zrn, tedy pokud je hodnota nižší, znamená to, že objem částic
je menší a specifický povrch částic naopak vyšší. Lze tedy konstatovat, že co do velikosti
zrn nemá různá rychlost mikromletí zásadní vliv na velikost částic.

Tabulka 6: Granulometrické složení – mikromletí.

Parametry popisující velikost zrna

Materiál
Frakce
[µm]

d10 [µm] d50 [µm] d90 [µm] D[3,2] [µm]

Cement 0 – 100 1,06 11,94 42,79 11 749
Mramorová moučka 0 – 60 1,05 5,37 16,87 23 032
Mikromletá mramorová
moučka 100 m/s

0 – 40 0,94 4,19 11,15 25 965

Mikromletá mramorová
moučka 200 m/s

0 – 40 0,88 4,12 11,73 27 006

Mikromletá mramorová
moučka 300 m/s

0 – 30 0,87 3,70 11,12 27 931

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64 128

P
ro

p
ad

 h
m

o
tn

o
st

n
í [

%
]

Průměr zrn [μm]

CEM I 42.5R

nemletá

100 m/s

200 m/s

300 m/s

Obrázek 28: Křivka zrnitosti použitého cementu, mramorové moučky a mikromleté mra-
morové moučky.

57



5.2 Vysokorychlostní mletí mramorové moučky

Dále byly řešeny tvarové parametry zrn. Do Tabulky 7 byly zaznamenány výsledky
z analýzy, jichž bylo dosaženo měřením na elektronovém mikroskopu. Celkem bylo ana-
lyzováno více než 91 000 zrn z každého recyklátu. Hodnoty kruhovitosti a kulatosti jsou
nejdůležitější z hlediska mechanických vlastností výsledného kompozitu. Pro použití do
cementového kompozitu se jeví jako nejvhodnější částice podobné kruhu bez drsných
okrajů [139]. Nejlepší hodnota kruhovitosti a kulatosti byla prokázána u moučky mleté
rychlostí 100 m/s a 200 m/s. Její hodnota činila 0,84 v případě kruhovitosti a 0,88 v pří-
padě kulovitosti. Rozdíly mezi jednotlivými mletými materiály jsou natolik malé, že lze
z tohoto pohledu konstatovat, že tvar je obdobný a zrna mají mírně podlouhlý ostro-
hranný tvar. V závislosti na výsledcích je dále v práci řešena pouze jedna mikromletá
moučka, která byla mleta rychlostí 100 m/s. Na Obrázku 29 jsou porovnány ilustrační
snímky z optické a elektronové mikroskopie mikrostruktury mikromletých vzorků, jež pou-
kazují optický rozdíl mezi mramorovou moučkou v surové podobě a po vysokorychlostním
mletí. Snímky jsou důkazem toho, že pomocí vysokorychlostního mletí došlo k dezintegraci
shluků zrn v mramorové moučce. Uvedený efekt napomáhá rovnoměrnému rozmístění mi-
kromleté mramorové moučky v cementovém kompozitu.

Nakonec byla použita Blainova permeabilní metoda pro potvrzení vyšší aktivnosti
mikromleté mramorové moučky. Referenční cement měl měrný povrch roven 380 m2/kg,
mramorová moučka 436 m2/kg a mikromletá mramorová moučka 455 m2/kg. Z dosažených
výsledků lze usoudit, že došlo ke zvýšení měrného povrchu, a díky tomu má mikromletá
mramorová moučka vyšší aktivitu.

Tabulka 7: Výsledky obracové analýzy tvaru zrn v závislosti na rychlosti mikromletí.

Parametry popisující tvar zrna

Materiál Kruhovitost [-] Kulatost [-] Poměr stran [-]

Mramorová moučka 0,73 ± 0,17 0,78 ± 0,21 2,03 ± 0,41
Mikromletá mramorová
moučka 100 m/s

0,84 ± 0,13 0,85 ± 0,18 1,93 ± 0,38

Mikromletá mramorová
moučka 200 m/s

0,80 ± 0,13 0,88 ± 0,17 1,95 ± 0,30

Mikromletá mramorová
moučka 300 m/s

0,78 ± 0,15 0,79 ± 0,20 1,95 ± 0,44
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5.3 Vzorky pro zkoumání na makroúrovni

A) B)

C) D)

Obrázek 29: a) mramorová moučka, zvětšení 80× z optického mikroskopu, b) mikromletá
mramorová moučka, zvětšení 80× z optického mikroskopu, c) mramorová moučka zvětšení,
100× pomocí elektronové mikroskopie, d) mikromletá mramorová moučka, zvětšení 100×
pomocí elektronové mikroskopie.

5.3 Vzorky pro zkoumání na makroúrovni

Cementové kompozity obsahovaly jemnozrnné materiály s maximální velikostí zrna 2 mm,
a proto všechny testované vzorky měly nominální rozměry 40 × 40 × 160 mm. Vzorky byly
vyrobeny v ocelových trojformách dle ČSN EN 196-1 [134] a ČSN EN 1015-11 [133]. Od
každé sady (směsi) bylo vyhotoveno 6 vzorků. Druhý den po výrobě byla zkušební tělesa
odformována a uložena volně v laboratorním prostředí při teplotě 22 ± 1 ◦C a relativní
vlhkosti vzduchu 50 ± 2 %.

Návrh testovaných směsí pro náhradu za běžně využívané přírodní plnivo
Testované materiály byly složeny z 10 hm. % Portlandského cementu CEM I 42,5R Rado-
tín (podkapitola 5.1) a zbylých 90 hm. % tvořilo plnivo. Jako plniva použitá ve směsích
posloužily tyto materiály, suroviny: přírodní těžený písek z oblasti Zálezlic v České re-
publice frakce 0 – 2 mm (podkapitola 5.1), přírodní těžený písek z oblasti Gazy frakce
0 – 2 mm (podkapitola 5.1), drcený mramor frakce 0 – 2 mm (podkapitola 5.1), nemletý
mramorový kal (podkapitola 5.1) a mikromletá mramorová moučka (podkapitola 5.2).
Vodní součinitel byl navržen tak, aby byla zachována stejná zpracovatelnost směsí při
zkoušce rozlití kužele. Rozliv se lišil pro jednotlivé směsi maximálně do velikosti 5 mm.
Jmenovitě byl rozliv stanoven po 10 rázech na hodnotu 105 mm a po 20 rázech na hodnotu
190 mm. Složení jednotlivých směsí je zobrazeno v Tabulce 8. Popis jednotlivých směsí
(materiálů) je ve formátu YZ , kde Y značí druh plniva (SZ – písek Zálezlice, SP – pí-
sek z Gazy, LS – drcený mramor, M – mramorový kal, MM – mikromletá mramorová
moučka) a Z hmotnostní procentuální zastoupení v plnivu.
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5.3 Vzorky pro zkoumání na makroúrovni

Tabulka 8: Složení testovaných malt s náhradou běžně využívaného přírodního plniva
odpadním mramorem.

Množství [kg]

Ozn.
CEM I
42,5R

Písek
Zálezlice
(0–2
mm)

Písek
Gaza
(0–2
mm)

Drcený
vápenec
(0–2
mm)

Mramo-
rový kal
(0–0,06
mm)

Mik-
romletá
mramo-
rová

moučka

Voda

SZ100 0,275 2,475 - - - - 0,502
SP100 0,275 - 2,475 - - - 0,502
LS100 0,275 - - 2,475 - - 0,489
M100 0,275 - - - 2,475 - 0,990
MM100 0,275 - - - - 2,475 0,990

LM25/MM75 0,275 - - 0,619 - 1,856 0,968
LM50/MM50 0,275 - - 1,238 - 1,238 0,825
LM75/MM25 0,275 - - 1,856 - 0,619 0,605
M25/MM75 0,275 - - - 0,619 1,856 0,990
M50/MM50 0,275 - - - 1,238 1,238 0,990
M75/MM25 0,275 - - - 1,856 0,619 0,990

Návrh testovacích směsí pro náhradu za Portlandský cement
Směsi použité pro jednotlivé zkoušky byly složeny z Portlandského cementu CEM I 42,5R
(podkapitola 5.1) a z mikromleté mramorové moučky (podkapitola 5.2). První směs byla
referenční a obsahovala pouze Portlandský cement. U dalších směsí byla část cementu
nahrazena mikromletou mramorovou moučkou v různých hmotnostních procentech, a to
od 5 do 95 % (Tabulka 9). Poměr vody k celkové hmotnosti suché směsi (vodní součinitel
w/b) byl navržen tak, aby byla zachována stejná zpracovatelnost směsí při zkouškách
rozlití kužele. Rozliv se lišil pro jednotlivé směsi maximálně do velikosti 5 mm. Konkrétně
byl rozliv stanoven po 15 rázech na hodnotu 180 mm.
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5.3 Vzorky pro zkoumání na makroúrovni

Tabulka 9: Složení testovaných cementových past s náhradou Portlandského cementu
mikromletou mramorovou moučkou.

Množství [kg]

Ozn.
Procentuální
náhrada [%]

CEM I
42,5R
[kg]

Mikromletá
mramorová
moučka [kg]

Vodní
součinitel

w/b

Vodní
součinitel

w/c

M0 0 3,00 0,00 0,35 0,35
M5 5 2,85 0,15 0,32 0,34
M10 10 2,70 0,30 0,32 0,35
M15 15 2,55 0,45 0,32 0,38
M30 30 2,10 0,90 0,32 0,46
M50 50 1,50 1,50 0,32 0,64
M70 70 0,90 2,10 0,32 1,07
M75 75 0,75 2,25 0,32 1,28
M80 80 0,60 2,40 0,32 1,60
M85 85 0,45 2,55 0,32 2,13
M90 90 0,30 2,70 0,32 3,20
M95 95 0,15 2,85 0,32 6,40
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5.4 Vzorky pro mikroskopickou analýzu a nanoindentaci

5.4 Vzorky pro mikroskopickou analýzu a nanoindentaci

Testování cementových kompozitů na nano či mikroúrovni bylo provedeno na mikrosko-
pických nábrusech. Před vytvořením nábrusů bylo nutné vyplnit prostor pórů vhodnou
látkou tak, aby nedocházelo k uvolňování zrn materiálů během přípravy vzorků. Pro tento
účel byla využita metoda vakuové impregnace vzorků epoxidovou pryskyřicí (Epofix Kit).
Nábrusy byly připraveny na stroji Tegramin od firmy Struers. Vzorky byly broušeny a
leštěny ve více krocích za účelem dosažení co nejlepší kvality povrchu vzorků. Kvalita
povrchu vzorku je přímo závislá na přesnosti dat, protože s nižší kvalitou vzorku se zvy-
šuje množství absorbovaných elektronů vzorkem. Tím vznikají místa, pro která nejsou
dostupná data. Vzorek cementového kompozitu je tvořen z více fází, a proto byly pro
broušení využity pláty s diamanty, které zabraňují selektivnímu odbrušování materiálu
v závislosti na tvrdosti. Nezhydratovaný slínek reaguje s vodou, takže byl aplikován lubri-
kant na bázi alkoholu. V prvním se jednalo o plát MD-Piano 500 (odpovídající drsnosti
smirkového papíru 500 zrn/cm2) a v dalších krocích MD-Piano 1200, MD-Piano 2000, MD-
Piano 4000. Každý krok trval od 15 do 30 minut a přítlak na vzorek byl 5 N. V posledním
kroku byly vzorky ručně leštěny za použití 1/4 µm emulze s obsaženými nanodiamanty
po dobu pěti minut. Z důvodu elektrické nevodivosti cementových kompozitů byly oba
vzorky naprášeny vrstvou platiny v tloušťce 3 nm pro zlepšení povrchové vodivosti a
kvality analýzy.
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6 Výsledky a diskuze

6 Výsledky a diskuze

Kapitola je rozdělena v závislosti na provedené rešerši a budoucí aplikaci. V rámci podka-
pitoly 6.1 je řešena náhrada přírodního plniva recyklovaným materiálem na bázi mramoro-
vých odpadů a vliv náhrady na mechanické vlastnosti. Obsah podkapitoly 6.2 je zaměřen
na možnost náhrady za Portlandský cement a její vliv na mechanické, strukturální a
fyzikálně-chemické vlastnosti.

6.1 Využití odpadního materiálu jako náhrady za běžně využí-
vané přírodní plnivo

V první fázi experimentu bylo snahou potvrdit závěry ostatních autorů, kteří popisovali
pozitivní vlivy odpadního mramoru na výsledné vlastnosti. Mezi sledovanými parame-
try byla objemová hmotnost, dynamický modul pružnosti, dynamický smykový modul,
pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku.

Objemová hmotnost 28 dní starých testovaných směsí je zobrazena na Obrázku 30.
Směsi obsahující písek ze Zálezlic (SZ100), písek z oblasti Gazy (SP100) a drcený mra-
mor (LS100) mají přibližně stejnou objemovou hmotnost. Oproti tomu směsi obsahující
ze 100 % jen plnivo ve formě jemného mramorového prachu, jako je mramorová moučka
(M100) nebo mikromletá mramorová moučka (MM100), mají hodnotu objemové hmotnosti
přibližně o 200 kg/m3 nižší. Jedná se o vliv měrného povrchu jednotlivých plniv a tím i po-
třebné množství vody pro požadovanou zpracovatelnost. Vodní součinitel w/c (Tabulka 8)
u prvních tří zmíněných směsí se pohyboval v rozmezí od 1,77 do 1,82. Oproti tomu směsi
s jemnozrnným mramorovým prachem měly vodní součinitel w/c roven 3,27, tj. skoro
dvojnásobné množství záměsové vody, která následně způsobí větší porozitu výsledného
kompozitu. Jedná se o efekt, jenž byl popsán několika autory [65,99]. S vyšším množstvím
drceného mramoru dochází také ke snížení množství záměsové vody a ke zvýšení objemové
hmotnosti, přičemž se jedná o běžně pozorovaný efekt [69,83,140].

Výsledky z mechanických zkoušek jsou zobrazeny na Obrázku 31 (nedestruktivní tes-
tování) a na Obrázku 32 (destruktivní testování). Zkoušky byly provedeny pro vzorky
staré 7 a 28 dní a obě metody poukazují na obdobný trend. Mezi nejdůležitější mecha-
nické vlastnosti z pohledu praktického využití materiálu ve stavebnictví se jeví pevnosti.
Z uvedeného důvodu jsou dále v textu diskutovány zejména hodnoty pevnosti v tahu za
ohybu a pevnosti v tlaku.

Z výsledků je patrné, že referenční směsi obsahující písek mají horší mechanické vlast-
nosti než směsi s drceným mramorem. Konkrétně pro 7 a 28denní pevnosti v tlaku je
hodnota nižší o 2,5 MPa (7denní pevnosti), respektive 2 MPa (28denní pevnosti) v pří-
padě písku ze Zálezlic (SZ100) a 2,0 MPa (7denní pevnosti), respektive 4 MPa (28denní
pevnosti) v případě písku z oblasti Gazy (SP100). Tyto výsledky jsou ve shodě se závěry
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Obrázek 30: Objemová hmotnost testovaných materiálů s vynesenými směrodatnými od-
chylkami.

dalších prací (studií) [26, 75]. Rozdíl mezi referenčními vzorky je zapříčiněn např. i tím,
že písek z oblasti Gazy obsahoval 80 hm. % zrn menších než 1 mm. Zásadní je konfron-
tace pevností v tlaku směsí obsahujících referenční písek z oblasti Gazy a mikromleté
mramorové moučky, kde díky využití procesu mikromletí bylo dosaženo obdobných hod-
not pevností v tlaku 28 dní starých vzorků, a to 4,12 ± 0,20 MPa, tj. nárůst oproti
nemleté mramorové moučce o 1 MPa (25 %). Bylo tedy dosaženo 100 % náhrady jako
v práci od Demirela a Kore a kol. [65, 77]. Dosažené hodnoty potvrzují, že technologie
mletí měla pozitivní vliv na mechanické vlastnosti pomocí desintegrace shluků a úpravou
křivky zrnitosti. Stejných hodnot pevností tlaku bylo dosaženo i s nepříznivým účinkem
vyšší porozity, tedy nižší objemové hmotnosti. Pokud jde o pevnost v tahu za ohybu, tak
vyšší průměrné pevnosti v tahu za ohybu měly směsi s drceným mramorem a přírodním
plnivem. Nejvyšší průměrná hodnota pevnosti v tahu za ohybu byla prokázána u směsi
LM100, a to 1,20 ± 0,04 MPa pro 7denní pevnost a 1,63 ± 0,05 MPa pro 28denní pevnost.
Uvedené vzorky představovaly také vysoké hodnoty objemové hmotnosti. Závislost těchto
dvou parametrů je ve shodě s prací od Taylora [99].

V poslední fázi experimentu byly zkoumány jednotlivé poměry recyklovaných plniv.
Směsi, které byly složeny z drceného mramoru a mikromleté mramorové moučky v po-
měru 50/50 a 75/25 (LM50/MM50, LM75/MM25), vykazovaly obdobné 28denní pevnosti
v tlaku jako směs složená z mikromleté mramorové moučky (MM100). Uvažujeme-li veli-
kost směrodatné odchylky, byl rozdíl poměrně malý. To je však v rozporu s daty získanými
od několika autorů, jimž poměr hrubé a jemné frakce vychází mechanicky nejlépe v po-
měru 1:1 nebo 2:1 [32,70]. Pokud jde o poměr mikromleté mramorové moučky a nemleté
mramorové moučky, tak se získané hodnoty blíží směsi s nemletou mramorovou moučkou
(M100) a jednotlivé rozdíly jsou opět ve velikosti směrodatné odchylky.

64



6.1 Využití odpadního materiálu jako náhrady za běžně využívané přírodní plnivo

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

8,0

9,0

10,0

7 dní 28 dní

D
yn

am
ic

ký
 m

o
d

u
l p

ru
žn

o
st

i [
G

P
a]

SZ100 SP100 LS100

M100 MM100 LM25/MM75

LM50/MM50 LM75/MM25 M25/MM75

M50/MM50 M75/MM25

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

7 dní 28 dní

D
yn

am
ic

ký
 s

m
yk

o
vý

 m
o

d
u

l [
G

P
a]

SZ100 SP100 LS100

M100 MM100 LM25/MM75

LM50/MM50 LM75/MM25 M25/MM75

M50/MM50 M75/MM25

Obrázek 31: Dynamický modul pružnosti a dynamický smykový modul testovaných ma-
teriálů s vynesenými směrodatnými odchylkami.
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Obrázek 32: Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku testovaných materiálů s vynese-
nými směrodatnými odchylkami.
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6.2 Využití odpadního materiálu jako náhrada za Portlandský
cement

U směsných cementů je vždy hledána aktivita příměsí v průběhu hydratace cementu.
Aktivita mikromletého mramoru byla měřena nepřímo pomocí výsledných mechanických
vlastností cementových past, kde část Portlandského cementu byla nahrazena mikromle-
tou mramorovou moučkou. V prvním fázi výzkumu byla vytvořena sada vzorků s náhradou
až 95 hm. % a byly sledovány základní pevnostní charakteristiky, jako je pevnost v tlaku
(Obrázek 33) a pevnost v tahu za ohybu (Obrázek 34). Výsledky prvotní fáze výzkumu
sloužily k výběru perspektivních náhrad. Jako perspektivní náhrady se jeví 5 hm. %,
10 hm. % a 15 hm. % (z důvodu vyšších pevností v tlaku) a 50 hm. % (z důvodu vysoké
pevnosti v tahu za ohybu při zachování dostačujících pevností v tlaku), tedy směs M5,
M10, M15 a M50. Uvedené perspektivní náhrady byly dále podrobněji testovány na vývoj
mechanických vlastností a byly sledovány další materiálové charakteristiky v porovnání
s referenční směsí.
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Obrázek 33: Pevnost v tlaku testovaných směsí v rámci prvotní fáze výzkumu s vynesenými
směrodatnými odchylkami.

Vývoj dynamického modulu pružnosti
Výsledky nedestruktivního měření (Obrázek 35 a 36) ukazují to, že referenční směs do-
sahovala nejvyšší hodnoty dynamického modulu pružnosti, konkrétně 18,7 ± 0,1 GPa
pro 28 dní staré vzorky. Druhou nejvyšší hodnotu dynamického modulu pružnosti měla
směs s 10 hm. % náhradou cementu (M10), která dosahovala o 1 GPa nižší průměrnou
hodnotu než referenční směs. Jedná se o výsledky, které jsou srovnatelné s ostatními zá-
věry studií (prací), v nichž modul pružnosti u směsí s náhradami byl nejvyšší v případě
10 hm. % náhrady [89]. Dále lze z Obrázku 35 pozorovat, že nejvyšší nárůst dynamického
modulu pružnosti a dynamického smykového modulu je v prvních pěti dnech stáří vzorku.
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Obrázek 34: Pevnost v tahu za ohybu testovaných směsí v rámci prvotní fáze výzkumu s
vynesenými směrodatnými odchylkami.

Od sedmého dne dochází k mírnému poklesu dynamického smykového modulu a dynamic-
kého modulu pružnosti. Uvedený jev vznikl vlivem vysychání vzorků, protože mezi 7. a
28. dnem došlo k poklesu objemové hmotnosti, a to přibližně o 80 kg/m3. Přenosová frek-
vence měřená pomocí rezonanční metody je ovlivněna vzniklým porézním systémem, čímž
dochází k poklesu dynamických modulů, což potvrdily závěry práce od Bacarji a kol. [86].
Dosažené výsledky jsou ve shodě s dalšími autory, neboť pro sady vzorků s různou náhra-
dou cementu od 5 do 20 hm. % se jako optimální množství jeví z pohledu dynamického
modulu pružnosti 5 nebo 10 hm. %. [83, 86, 89]. Je však nutné poznamenat, že uvedení
autoři využívali nedestruktivní testování na betonových vzorcích s kamenivem do 16 mm
a pro měření použili ultrazvukovou metodu. Dynamický smykový modul (Obrázek 36) je
ve shodě s výsledky dynamického modulu pružnosti. Rozdíly hodnot mezi jednotlivými
vzorky směsí představují co do velikosti směrodatné odchylky.

Pevnostní charakteristiky

Výsledky destruktivních zkoušek jsou zobrazeny na Obrázku 37. U pevností v tahu za
ohybu lze pozorovat malé rozdíly v hodnotách, u nichž se projevily rozdíly mezi jednot-
livými druhy směsí okolo 0,2 MPa. Rozdíly jsou však do velikosti směrodatné odchylky,
a proto lze konstatovat, že mikromletá mramorová moučka nemá, a to v malých procen-
tuálních náhradách za cement, vliv na pevnost v tahu za ohybu. Oproti tomu u náhrady
50 hm. % (směs M50) lze sledovat až dvojnásobný nárůst pevnosti v tahu za ohybu.
Uvedený nárůst je způsoben přimícháním více inertních částic, což vede ke vzniku niž-
ších objemových změn, díky nimž byly vytvářeny mikrotrhliny. Obdobný efekt sledovali
v případě prostého tahu Khodabakhshian a kol. [92]. Průměrná hodnota pevnosti v tlaku
referenčních vzorků byla 76,6 MPa u 28 dní starého vzorku, zatímco směs M10 s 10 %
hm. náhradou za cement měla pevnost 87,7 MPa. Nárůst pevnosti v tlaku u 10 hm. %
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Obrázek 35: Vývoj dynamického modulu pružnosti s vynesenými směrodatnými odchyl-
kami.
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Obrázek 36: Vývoj dynamického smykového modulu s vynesenými směrodatnými odchyl-
kami.

náhrady byl pozorován ve většině případů, v nichž byla část cementu nahrazena mra-
morovou moučkou. Z pohledu množství náhrady za cement se jako optimální jeví 5 až
10 hm. %. Tyto výsledky jsou v souladu s experimentálními závěry několika dalších au-
torů, ale opět je nutné poznamenat, že tito výzkumníci prováděli experiment na beto-
nech [26,80,84,85,89,90].

Vlivem zrání cementové pasty po dobu 90 dní došlo k nárůstu pevnosti v tahu za
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6.2 Využití odpadního materiálu jako náhrada za Portlandský cement

ohybu u všech testovaných směsí přibližně o 1 MPa. Nejvyšší pevnost v tahu za ohybu
90 dní starého vzorku byla prokázána u sady M50, a to 5,3 ± 0,4 MPa. Tlaková pevnost
vzorků starých 90 dnů byla srovnatelná v porovnání s 28denní pevností. Rozdíly tlako-
vých pevností představovaly co do velikosti směrodatné odchylky. U většiny testovaných
případů docházelo v čase k růstu pevnosti, ale ve všech testech byly vzorky uloženy ve
vodní lázni, takže díky tomu mohlo docházet k další hydrataci C2S [81].
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Obrázek 37: Pevnost v tahu za ohybu – vlevo, pevnost v tlaku, s vynesenými směrodatnými
odchylkami – vpravo.

Porozimetrie
Prezentované výsledky destruktivních testů jsou ve shodě s distribuční křivkou pórů, kte-
rou lze vidět na Obrázku 38. Je vědecky dokázáno, že pevnost v tlaku cementových kom-
pozitů je přímo závislá na porozitě [96]. Cementové kompozity s nižší porozitou dosahují
díky vyšší kompaktnosti lepších mechanických vlastností. V Tabulce 10 je z distribuční
křivky pórů spočtena celková porozita, kde vzorky M5, M10 a M15 mají nižší porozitu a
zároveň vyšší pevnost v tlaku. Z těchto výsledků lze usoudit, že mikromletá mramorová
moučka v menším množství plní v kompozitu funkci mikroplniva, a to zejména v oblasti
pórů ve velikosti okolo 10 mikronů. Obdobný efekt mramorové moučky byl pozorován
dalšími autory [11,65]. U vzorku M50 došlo vlivem velkého množství jemných částic k na-
výšení porozity o 5 % hlavně v oblasti pórů o velikost 500 mikronů a 10 mikronů. Uvedený
efekt vznikl větším množstvím volné vody, respektive vodního součinitele w/c (Tabulka 9).
Závěry z této kapitoly korespondují s experimentálními výsledky první části těch autorů,
kteří použili mramorovou moučku s podobnou charakteristikou zrna (frakce 0 – 40 mik-
ronů, obdobný tvar křivky zrnitosti, velikost středního zrna 5 mikronů a měrný povrch
400 m2/kg). U této první skupiny autorů se jeví jako optimální množství náhrady, z po-
hledu porozimetrie, mezi 5 – 15 hm. % v závislosti na složení betonové směsi [11, 32, 61].
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6.2 Využití odpadního materiálu jako náhrada za Portlandský cement

Naproti tomu druhá část odborníků dospěla ke zcela odlišným závěrům, neboť negativně
hodnotí vliv mramorové moučky na výsledné vlastnosti betonové směsi. V tomto případě
byla použita mramorová moučka vyšší frakce 0 – 90 mikronů [87, 88, 106]. Pravděpodob-
nou příčinou je nevhodně zvolená křivka zrnitosti a množství pórů vzniklých při tvorbě
struktury.
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Obrázek 38: Distribuční křivka pórů testovaných směsí.

Vývoj hydratačního tepla
Průběh kalorimetrického měření (Obrázek 39) poukazuje na to, jaký vliv měla mikromletá
mramorová moučka na průběh hydratace směsi, protože množství vyprodukovaného tepla
je přímo závislé na hydrataci cementu. U směsí s mikromletou mramorovou moučkou lze
pozorovat, že po 18 hodinách od začátku míchání cementu s vodou došlo ke snížení te-
pelného toku oproti referenčnímu cementu. K tomuto jevu došlo vlivem snížení cementu
s vysokým obsahem C3S, které v této periodě produkují největší množství tepla [100].
Další rozdíl nastává v období od 20 do 40 hodin, kdy ve směsi s mikromletou mramo-
rovou moučkou dochází k nárůstu tepelného toku. Často je tento jev přisuzován tvorbě
monosulfátu [100]. V našem případě je toto vysoce nepravděpodobné, protože pro pře-
chod na monosulfát je využíván sádrovec, který referenční cement obsahuje pouze v malém
množství (viz výsledky XRF analýzy v Tabulce 3). S největší pravděpodobností se jedná
o opožděnou reakci některých slínkových minerálů, nebo lze vysvětlení hledat ve velikosti
částic [99,103]. Směsi s mikromletou mramorovou moučkou jsou jemně mleté, tudíž mají
větší specifický povrch a tedy i kinetickou energii oproti referenčnímu cementu. Celkové
množství vyprodukovaného tepla lze vidět v Tabulce 10 i v případě přepočtení na 1 g
cementu. Pomocí uvedeného přepočtu tepelného toku na 1 g cementu (nikoliv celé směsi
s mikromletou mramorovou moučkou) se podařilo zdůraznit rozdíly v hydratačním pro-
cesu, tedy jestli je moučka zcela inertní, nebo zda má nějaký vliv na hydrataci. Z výsledků
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lze pozorovat malý nárůst tepla, a to přibližně o 18 J/g směsi při náhradě 15 hm. % ce-
mentu. Při 50 hm. % náhradě je nárůst přibližně dvojnásobný, neboť činí 37 J/g směsi.
Uvedený efekt může být způsoben buď přímo mramorovou moučkou, nebo vlivem přidání
jemně mletých částic, jemnějších než cement. Obdobný efekt zvýšení uvolněného tepla po
přidání mramoru je popsán v práci Jeana Péra [141], který zkoumal vliv přísady ve formě
CaCO3 na hydrataci C3S. Z jeho experimentálních výsledků bylo zjištěno, že dochází ke
vzniku kalcium karbosilikáty. Ale v našem případě nepoužíváme slínek C3S a CaCO3,
ale Portlandský cement s vysokým obsahem C3S (74,6 hm. %) a mramorovou moučku
s vysokým obsahem CaCO3 (95 hm. %).
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Obrázek 39: Křivka vývoje hydratačního tepla pro testované materiály (plná čára), ku-
mulativní křivka vyprodukovaného tepla (čárkovaná čára).

Stanovení doby tuhnutí a tvrdnutí
Z výsledků zjištěných pomocí Vicatova přístroje lze vidět, že přidáním malého množ-
ství mikromleté mramorové moučky dochází k prodlužování doby tuhnutí. Nejdelší doba
tuhnutí byla prokázána u směsi s 10 hm. % náhradou cementu, a to o víc jak 20 minut
oproti referenčnímu cementu. S vyšší náhradou dochází ke zkracování doby tuhnutí, což je
důsledkem většího množství příměsi, která je z větší části inertní. Doba tuhnutí a tvrdnutí
koresponduje s vývojem hydratačního tepla a lze pozorovat, že dochází ke zpoždění reakce
některých slínkových minerálů vlivem mikromleté mramorové moučky.

Navíc také výsledky korespondují s daty z předcházejících měření mechanických vlast-
ností, protože po delší dobu hydratace bylo vyprodukováno menší množství hydratačního
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Tabulka 10: Strukturální vlastnosti testovaných směsí se stanovením doby tuhnutí.

Ozn.

Teplo
přepočtené

na 1 g
pojiva [J]

Teplo
přepočtené

na 1 g
cementu [J]

Počátek
tuhnutí
[min]

Konec
tuhnutí
[min]

Doba
tuhnutí
[min]

Objemová
hmotnost
[kg/m3]

Porozita
[%]

M0 332,5 ± 3,1 332,5 ± 3,1 207 303 96 1942 ± 4 26,6 ± 0,5
M5 319,7 ± 4,5 336,5 ± 4,7 197 292 95 1950 ± 10 25,8 ± 0,4
M10 313,8 ± 4,8 348,6 ± 5,3 191 310 119 1960 ± 9 25,1 ± 0,7
M15 297,5 ± 3,2 350,0 ± 3,8 193 272 79 1920 ± 10 26,0 ± 1,0
M50 184,6 ± 4,4 369,2 ± 8,8 204 271 67 1760 ± 8 30,4 ± 0,4

tepla, a tedy také došlo k nižším objemovým změnám od teplotní kontrakce a dilatace
vzorku. Uvedený fakt přispěl k menšímu množství vzniklých mikrotrhlin, a tím také k lep-
ším strukturálním vlastnostem, jež se projevily zvýšením hodnoty pevnosti v tahu za
ohybu [141]. K obdobným závěrům dospěl Demirel [65] ve své studii, kde po přidání mra-
morové moučky byl urychlen počátek tuhnutí, ale konec zůstal stejný, čím byla prodlou-
žena doba tuhnutí. Podle Demirela je tento efekt způsobem přídavkem CaCO3 k cementu,
který vytváří nukleační centra pro růst portlanditu, čímž urychlí počátek tuhnutí.

Fázová analýza

Pro popsání změn v struktuře byla provedena fázová analýza cementových past za použití
elektronového skenovacího mikroskopu v kombinaci s XRF a XRD analýzou. V prvním
kroku byla realizována XRF analýza. Výsledky XRF analýzy cementových past jsou uve-
deny v Tabulce 11. Ze srovnání obsahu oxidů hlavních prvků je zřejmá především výrazná
odlišnost vzorku M50 od ostatních cementových past. Jedná se o vliv použité velké ná-
hrady za cement. Dále lze vidět postupné snižování hmotnostního zlomku SO3 (z 8,4 % na
6,0 %) a zvyšování obsahu CaO. Všechny tyto změny jsou způsobeny náhradou cementu
ve formě mikromleté mramorové moučky, neboť ta má zásadně odlišné chemického složení
(viz kapitolu 4). Informace získané z XRF analýzy byly dále použity pro XRD analýzu,
a to především s ohledem na možné vzniklé fáze.

V dalším kroku určení fázového složení byla provedena XRD analýza. Difraktogram je
znázorněn na Obrázku 40. U slabých peaků je problém se stanovením pozadí, od něhož se
peak odečítá díky překryvu se sousedním peakem. Vzhledem k tomu pak fáze, které jsou
stanoveny s koncentrací 5 hm. % a menší, nejsou jisté, a proto se jedná o semi-kvalitativní
analýzu. Jednotlivé peaky použité pro výpočet podílu zastoupení krystalických fází jsou
označeny na Obrázku 40.
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6.2 Využití odpadního materiálu jako náhrada za Portlandský cement

Tabulka 11: Výsledky XRF analýzy.

Oxid
Obsah oxidů hlavních prvků [hm %]
M0 M5 M10 M15 M50

MgO 0,72 0,55 0,66 0,78 0,56
Al2O3 4,12 3,88 3,92 3,93 3,05
SiO2 23,31 20,72 20,16 20,44 14,79
SO3 8,44 8,00 7,63 7,69 6,02
K2O 0,72 0,88 0,87 0,86 0,66
CaO 59,94 62,92 63,80 63,47 72,53
Fe2O3 2,26 2,50 2,43 2,28 1,88

Fázové složení krystalického podílu je uvedeno v Tabulce 12. Hlavními přítomnými
fázemi ve vzorcích byly hatrurit (trikalciumsilikát), brownmillerit (kalcium aluminoferit),
kalcit, aragonit, portlandit, křemen a vaterit. V některých vzorcích byly zjištěny malé
podíly ettringitu, příp. sádrovce, přičemž určení těchto fází však není spolehlivé. Přes
relativně vysoký obsah SO3 ve vzorcích (z XRF analýzy – Tabulka 11) nebyla nalezena
odpovídající krystalická fáze. Z výsledků je patrný vliv na krystalické složení výsledné
cementové pasty a dosažené hodnoty jsou ve shodě s ostatními autory, kteří použili XRD
analýzu pro určení fázového složení cementového kompozitu [11,26,90,91]. S ohledem na
přesnost analýzy však tito odborní pracovníci neřešili vliv na procentuálně hmotnostní
zastoupení jednotlivých fází. V jejich případě byla XRD analýza použita pro charakterizaci
krystalických fází.

V posledním kroku byla provedena SEM BSE-EDS analýza pomocí elektronového řád-
kovacího mikroskopu. Na Obrázku 41 jsou znázorněny snímky mikrostruktury testovaných
cementových past a v Tabulce 13 je uvedeno jejich vyhodnocení, tedy zastoupení všech
fází pomocí SEM BSE-EDS analýzy. Výsledné hodnoty jsou ve shodě s daty, která byla
získána z XRD analýzy, neboť po přepočtu podílu krystalických fází (bez C-S-H gelu,
pórů a trhlin) detekovaných pomocí SEM-BSE odpovídají množství slínku, mramorové
mikromleté moučky a portlanditu XRD s přesností do 5 hm. %.

Ze snímků (Obázek 41) není patrný rozdíl v mikrostruktuře. Směs M50 (Obrázek 41 E)
vykazuje vyšší porozitu, což je ve shodě s dalšími provedenými analýzami. Množství ne-
zhydratovaných slínků v mikrostruktuře klesá s množstvím náhrady cementu. Například
u směsi M10 došlo k poklesu nezhydratovaných slínků o 18 %. Přihlédneme-li k faktu,
že bylo použito jen 90 hm. % cementu, došlo i v takovém případě k poklesu množství
nezhydratovaných slínků o 9 %. Jedná se o vliv inertního zrna mramoru, který nespo-
třebovává volnou vodu na hydrataci a odděluje jednotlivé slínky v průběhu hydratace od
sebe, díky čemuž mají slínky více vody pro hydrataci. Navíc jejich okolí je méně zasa-
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Obrázek 40: Difraktogram cementových past.

ženo ostatními slínky, takže voda má snazší přístup k ještě nezhydratované části slínku.
Pozorovaný efekt je v rozporu se závěry práce Seghira, jemuž objemové zastoupení nezhyd-
ratovaných slínků roste s procentuální náhradou za cement [106]. V rámci jeho výzkumu
byla testována cementová malta a tento negativní vliv byl v největším případě způsoben
dalšími přidanými aditivy. Navíc lze na Obrázku 41 F sledovat mapu rozložení vápníku.
Je patrné, že v referenční směsi (Obrázek 41 Fa) vznikají vetší krystaly (50 – 80 mikronů)
s vysokým obsahem vápníku, než je u vzorku M10 (20 – 40 mikronů, Obrázek 41 Fb).
Podle prvkové analýzy se jedná o krystaly portlanditu CH, přičemž náhrada cementu
mikromletou mramorovou moučkou má vliv na velikost portlanditů. Mikromletá mra-
morová moučka má vysoký obsah vápníku a díky tomu tvoří nukleační centra pro růst
portlanditu. Následně pak vznikne větší množství menších krystalů portlanditu. Stejný
efekt vlivu mramorové moučky na hydrataci cementu zjistil Demirel [65], ale jen v jeho
případě byla moučka použita jako náhrada za kamenivo a vzorky byly uloženy ve vodní
lázni. Tyto výsledky ukázaly, že chování mikromleté mramorové moučky v průběhu hyd-
ratace není zcela inertní, jak předpokládali Aliabdo a kol. [11]. I když autor použil celou
řadu sofistikovaných metod pro určení fázového složení, nebyl schopen určit strukturální
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6.2 Využití odpadního materiálu jako náhrada za Portlandský cement

Tabulka 12: Výsledky fázové složení z XRD.

Minerál Vzorec
Obsah krystalických fází [%]
M0 M5 M10 M15 M50

Trikalciumsilikát Ca3(SiO4)O 40 35 29 23 5
Kalcium aluminoferit Ca2FeAlO5 7 6 7 <5 <5

Portlandit Ca(OH)2 39 24 22 21 20
Kalcit CaCO3 <5 20 26 33 69

Aragonit CaCO3 7 6 6 10 <5
Vaterit CaCO3 <5 <5 <5 <5 <5
Křemen SiO2 <5 <5 5 <5 <5

Ettringit
Ca6Al2((SO4)2.81

(CO3)0.51)(OH)12 (H2O)24.4
<5 <5 <5 <5 <5

Sádra Ca(SO4)(H2O)2 <5 <5 <5 <5 <5

vlastnosti jednotlivých fází (velikost CH krystalu) a jeho závěry byly provedeny z XRD
a TGA analýzy.

Tabulka 13: Výsledky fázového složení pomocí SEM obrazové analýzy v kombinaci s EDS
analýzou.

Procentuální zastoupení jednotlivých fází [%]

Ozn. Slínek
Mikromletá
mramorová
moučka

Portlandit C-S-H gel
Póry a
trhliny

M0 17,26 ± 2,31 – 18,49 ± 1,84 61,61 ± 4,22 2,63 ± 0,11
M5 15,14 ± 2,01 4,99 ± 1,11 12,98 ±1,51 64,25 ± 3,25 2,65 ± 0,25
M10 14,27 ± 1,91 10,21 ± 1,45 12,86 ± 1,48 60,12 ± 3,68 2,53 ± 0,32
M15 10,68 ± 1,18 14,22 ± 1,48 13,38 ± 1,61 59,11 ± 2,96 2,62 ± 0,28
M50 6,58 ± 0,59 51,21 ± 3,69 9,40 ± 1,55 29,42 ± 2,99 3,39 ± 0,48

Přechodová zóna mramor/cement
Další fáze výzkumu se zabývala tranzitní zónou v okolí zrna mramoru. Pro zobrazení byl
použit detektor zpětně odražených elektronů, který dává informaci o fázovém kontrastu
materiálu. U jednotlivých skenů byl výsledek obdobný, a proto byl jeden vybrán jako
reprezentativní, na němž jsou výsledky popsány (Obrázek 42). Na Obrázku 43 lze po-
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Obrázek 41: Snímky ze SEM mikroskopu: A) Mikrostruktura vzorku M0, B) Mikrostruk-
tura vzorku M5, C) Mikrostruktura vzorku M10, D) Mikrostruktura vzorku M15, E) Mi-
krostruktura vzorku M50 – BSE detektor, zvětšeno 500×, 1 – slínek, 2 – portlandit,
3 – C-S-H gel, 4 – zrno mramoru a 5 – póry/trhlina F) Prvková mapa rozmístění váp-
níku: a) vzorek M0, b) vzorek M10, zvětšeno 400×.

zorovat průběh váhového a atomárního zastoupení kyslíku, vápníku a křemíku a poměr
Ca/Si. Důraz byl kladen na tyto prvky, protože CEM I 42,5R Radotín má velký obsah
C3S (trikalciumsilikát) a C2S (dikalciumsilikát) a malý obsah C3A (trikalciumaluminát) a
C4AF (tetrakalciumaluminoferit), tzn. že výsledný produkt je tvořen hlavně těmito prvky.
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6.2 Využití odpadního materiálu jako náhrada za Portlandský cement

V místě vzniku C-S-H gelu, tedy fází vzniklých hydratací a hydrolýzou C3S a C2S, má
množství vápníku a křemíku vliv na vzniklé nové fáze. Celkově lze říci, že identifikace,
tedy přesné složení struktur hydrosilikátů (hydrosilikátových gelů), je obtížná, a proto je
uveden pouze poměr Ca/Si. Výsledný C-S-H gel lze chemicky popsat takto [99]:

xCaO · ySiO2 · zH2O , (35)

kde u C-S-H gelu s vysokou hustotou jsou konstanty ve velikosti a rozmezí: x = 0,5 – 1,5,
y = 1, z = 0,5 – 2,5 a u C-S-H gelu s nízkou hustotou x = 1,5 – 2, y = 1, z = 1 – 4.

Pokud se podíváme na váhové a atomární zastoupení vápníku (Obrázek 43), lze po-
zorovat, že v místě zrna se nachází větší koncentrace vápníku. Velké množství vápníku
v zrnu je způsobeno jeho složením. Jedná se z 98 hm. % o kalcit, tedy CaCO3. Posléze do
vzdálenosti přibližně 10 mikronů od zrna dochází ke zvýšení poměru Ca/Si, což je způso-
beno hlavně snížením množstvím křemíku a následně do 20 mikronů dochází k pozvolné
změně na původní hodnoty. Z výsledků lze konstatovat, že v okolí zrn se upřednostňuje
vytváření jedné fáze, která má vyšší poměr Ca/Si. Uvedenou fází by mohl představovat
LD C-S-H gel. Pro potvrzení této domněnky byla následně provedena indentace.

0 µm 80 µm

25 µm

Zrno mramoru

Slínek

Portlandit

C-S-H gel

Line scan

Přechod 
mramor/C-S-H gel

Obrázek 42: Schéma provedeného line scanu vzorku M10 s popisem jednotlivých fází,
zvětšeno 500×.

Na Obrázku 44 je znázorněn vývoj indentačního modulu v line scanu. V oblasti 0 až
50 mikronů lze sledovat indentační modul mikromletého mramorového zrna. Průměrná
hodnota indentačního modulu zrna mramoru byla 55 GPa. Oblast 50 až 80 mikronů je
ovlivněna okolními fázemi. Indentace a vyhodnocení pomocí metody podle autorů Oli-
vera – Pharra [122] počítá s homogenním poloprostorem v místě indentu. Jedná se tedy
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Obrázek 43: Výsledky line scanu vzorku M10 pomocí EDS analýzy ve váhových (plná
čára) a atomárních (čárkovaná čára) koncentracích.

o klasickou dekonvoluci s jasnou hranicí materiálu, což u heterogenních materiálů se zrny
není. Z těchto důvodů jsou výsledky ovlivněny okolním prostorem a kontaktem s ostat-
ními tělesy. V oblasti od 80 do 110 mikronů se dostáváme do tranzitní zóny mezi zrnem
mramoru a cementovou pastou. Hodnoty indentačních modulů tranzitní zóny ukazují na
její horší mechanické vlastnosti, v průměru o 5 až 10 GPa. V další části line scanu, tj.
v oblasti nad 110 mikronů, je indentační modul obdobný jako v jiných místech pro C-S-H
gel. Výsledky potvrzují původní domněnku o přechodové zóně s nižšími mechanickými
vlastnostmi, tedy LD C-S-H gel.
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Obrázek 44: Trend indentačního modulu v line scanu přes hranu mramorového zrna.
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6.2 Využití odpadního materiálu jako náhrada za Portlandský cement

Odolnost proti síranové korozi
Průběh vizuálního zkoumání testovaných směsí lze pozorovat na Obrázku 45. Po 14 dnech
urychlené síranové koroze v 10 % Na2SO4 došlo u sledovaných vzorků M50, M15 a M10
k viditelné tvorbě bílých krystalů na jejich povrchu. Reakcí síranu sodného s cemento-
vou matricí za nízkých teplot vzniká thaumazit. Po 28 dnech síranové koroze došlo ke
vzniku prvních trhlin ve všech zkoumaných vzorcích, jen kromě referenční směsi. Jednalo
se především o vlásečnicové trhliny způsobené vykrystalizováním thaumazitu. Po dalších
28 dnech (56. den) už nedocházelo k dalšímu rozšiřování trhlin, nýbrž k vyluhování váp-
níku, který následně krystalizoval na povrchu testovaných materiálů.

Po 56 dnech byly cementové pasty otestovány, a to za účelem zjistit úbytek hmot-
nosti vlivem vyluhování vápníku a pevnosti v tlaku, které slouží pro stanovení koeficientu
korozní odolnosti (Obrázek 46). U všech směsí s mramorovou moučkou došlo k úbytku
hmotnosti, jako například u vzorku M50 až 0,95 hm. %. Uvedený úbytek naznačuje zhor-
šenou odolnost proti síranové korozi. Předpoklad následně potvrdil test pevnosti v tlaku,
kde vzorek M50 dosahoval o 15,5 % nižší pevnost v tlaku po 56 dnech v 10% roztoku
Na2SO4, tedy koeficient korozní odolnosti byl 0,845. Zbylé materiály s mikromletou mra-
morovou moučkou dosahovaly koeficientu korozní odolnosti 0,9. Výsledky jsou ve shodě
i s ostatními autory, kteří se zabývali ve svých výzkumech síranovou korozí [142]. Oproti
zrychlené síranové korozi použili tradiční způsob, který trval jeden (celý) rok. Po roce
prokazovaly vzorky složené z 20 hm. % CaCO3 nižší pevnost v tlaku o 20 %.
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M0 Den 0 Den 14 Den 28 Den 56
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Obrázek 45: Vizuální stanovení síranové koroze.
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Obrázek 46: Procentuální úbytek fyzikálních vlastností vlivem působení síranové koroze
po dobu 60 dní (2 měsíce): úbytek hmotnosti – vlevo, úbytek pevnosti v tlaku – vpravo,
s vynesenými směrodatnými odchylkami.
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7 Praktická aplikace

V rámci problematiky zaměřené na využití odpadního materiálu na bázi mramoru bylo
řešeno několik grantových projektů. V jejich rámci byla využita data z prezentovaného
výzkumu v kombinaci s dalšími články a daty získanými autorem. Data byla publikována
v konferenčních sbornících nebo v odborných časopisech.

V podkapitole 7.1 jsou získaná data využita v základním výzkumu, přičemž se jedná
především o data z podkapitoly 6.2, v níž jsou řešeny vlivy na hydrataci a výsledné pro-
dukty (fáze) v cementovém kompozitu. Následně je v podkapitole 7.2 věnována pozornost
některým významným cílům projektů založených na aplikovaném výzkumu a orientova-
ných na využití odpadního materiálu v nových výrobcích.

7.1 Využití dat pro vytvoření mikromechanického modelu

Experimentálně získaná data byla v další fázi výzkumu použita pro vytvoření mikro-
mechanického modelu, jenž vznikl ve spolupráci s Václavem Nežerkou tak, aby ho bylo
možné v budoucnu rozšířit o další materiály, jako je mikromletý beton [143]. Mikrome-
chanický model sloužil hlavně k potvrzení domněnky o ITZ zóně v oblasti okolo zrna
mramoru a vycházel z předchozích použitých modelů v práci doktora Nežerky, která se
zabývala modelováním malty na bázi vápna a modelu vytvořeným Pichlerem a Hellmi-
chem [144]. Mikromechanický model byl vytvořen za využití homogenizačního schématu
Mori-Tanaka [145] v kombinaci s von Misesovým kritériem selhání cementových past.
Uvedené kombinace bylo využito v již prezentovaných modelech cementových kompozitů,
např. od autorů Feenstra a de Borste [146].

Vytvořený mikromechanický model cementových past s náhradou ve formě mikromleté
mramorové moučky byl modelován jako jednoúrovňový, tedy v jediném měřítku. Repre-
zentativní objemový element byl složený z fází zjištěných v podkapitole 6.2. V rámci této
podkapitoly bylo také určeno zastoupení jednotlivých fází a jejich mechanických vlast-
ností na mikroúrovni. Fáze byly idealizovány na sférické inkluze v C-S-H gelu s ITZ zónou
modelovanou jako sférickou skořepinou. Schéma modelu je zobrazeno na Obrázku 47 a
v Tabulce 14 jsou uvedeny jednotlivé předpoklady.

Pro verifikaci modelu byla vyhotovena nová sada cementových past s procentuální ná-
hradou ve formě mikromleté mramorové moučky. Nová sada vzorků byla vyrobena hlavně
ze dvou základních důvodů. Prvním z nich byla struktura mikromechanického modelu, kde
jednotlivé směsi měly stejný vodní součinitel. Druhým důvodem bylo využití komplexní
mikromechanické studie cementových past připravených z CEM I 42,5R [147], v níž byly
vzorky ošetřovány po dobu 28 dní ve vodní lázni při laboratorní teplotě. Mikromechanická
studie byla využita k mikromechanickému popsání hlavních čtyř fází cementové matrice,
a to: HD C-S-H gel, LD C-S-H gel, slínek a portlandit.
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Portlandský cement Mramorová moučka
C-S-H gel

Slínek

Portlandit

ITZ

Mramorová 
moučka

LD C-S-H 
gel

Póry

≈ 10 mm

H2O

Obrázek 47: Schéma mikromechanického modelu pasty na bázi cementu a mikromleté
mramorové moučky [143].

Tabulka 14: Předpoklady použité u mikromechanického modelu [143]

Fáze Předpoklady

C-S-H gel Homogenní a izotropní prostředí s von Misesovo kritériem
Slínek a Portlandit Izotropní sférické inkluze dokonale spojená s cementovou matricí

LD C-S-H gel
Izotropní sférické inkluze, které jsou poddajné a dokonale spojená
s cementovou matricí

Mramorová
moučka

Izotropní sférické tuhé inkluze, které jsou obklopené ITZ

ITZ Izotropní sférické skořepiny vytvořené kolem mramorových inkluzí
Póry Izotropní sférické inkluze s nulovou tuhostí

V Tabulce 15 lze sledovat složení jednotlivých směsí pro verifikaci modelu. Rozměry
testovaných vzorků a způsob testování byly obdobné jako v případě dat získaných do
podkapitoly 6.2. Na vzorcích byla pomocí rtuťové porozimetrie změřena celková poro-
zita vzorků (Tabulka 15) a určena závislost porozity (ptot) na procentuálně-hmotnostní
náhradě (Obrázek 48). Pomocí metody nejmenších čtverců byl následně stanoven vztah:

ptot = 25, 535− 0, 113(100− wm) , (36)

kde wm je procentuální náhrada Portlandského cementu mikromletou mramorovou mouč-
kou v %.

Mikromechanický model je ve shodě s experimentálním měřením, přičemž dynamický
modul pružnosti se snižuje s rostoucím množstvím náhrady ve formě mikromleté mramo-
rové moučky, jak je zobrazeno na Obrázku 49. Snížení tuhosti vlivem náhrady Portland-
ského cementu mikromletou mramorovou moučkou je spojené v tomto případě se vznikem
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Množství mramorové moučky v cementové pastě (wm) [%]
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Obrázek 48: Závislost celkové porozity na množství náhrady ve formě mikromleté mra-
morové moučky [143].

ITZ a zvýšením celkové porozity výsledných kompozitů. Vliv porozity na výsledný modul
pružnosti je znám řadu let [96] a v dnešní době se tento vliv potvrzuje i u směsí malt
s obsahem mramorového kalu [78].

Mikromechanický model umožnil definovat vztahy mezi množstvím mikromleté mra-
morové moučky a dynamického modulu pružnosti ve dvou módech, a to s vlivem změny
porozity a s konstantní porozitou. V prvním případě byl mikromechanický model vytvo-
řen pro kompozit o konstantní porozitě 13,87 % (odpovídající čisté cementové pastě) a
ve druhém případě pro kompozit o celkové porozitě vypočtené na základě rovnice 36, viz
Obrázek 49. Výsledky ukazují na to, že při redukci celkové porozity v menších procentu-
álních náhradách za cement, by došlo k nepatrnému nárůstu mechanických vlastností, jež
byly zjištěny v rámci podkapitoly 6.2.

Vliv redukce pórovitosti je však ve srovnání s efektem eliminace ITZ spíše malý, protože
kdyby došlo k eliminaci vzniklé ITZ, tak by se tuhost cementových past výrazně zvýšila
s množstvím použité náhrady, viz výsledky modelu na Obrázku 49. Možným východiskem
je eliminace ITZ pomocí chemických reakcí [148–151], ale z pohledu nejsnadnějšího využití
se jedná o použití nízké náhrady cementu do 15 hm. %.
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7.1 Využití dat pro vytvoření mikromechanického modelu

Tabulka 15: Souhrn složení směsí (váhové procentuální zastoupení jednotlivých složek),
konzistence a výsledná celková porozita [143].

Ozn.
CEM I
42,5 R

Mikromletá
mramorová
moučka

w/b
Rozlití
kužele
[mm]

Celková
porozita [%]

100/0 100 % 0 % 0,35 25,2 × 25,6 13,87 ± 1,35
95/5 95 % 5 % 0,35 26,0 × 26,0 14,97 ± 1,28
90/10 90 % 10 % 0,35 26,4 × 26,4 15,59 ± 0,95
85/15 85 % 15 % 0,35 26,3 × 26,3 16,09 ± 1,49
80/20 80 % 20 % 0,35 26,4 × 26,3 16,64 ± 1,48
75/25 75 % 25 % 0,35 26,3 × 26,8 16,74 ± 1,55
50/50 50 % 50 % 0,35 26,9 × 26,9 19,88 ± 1,82

Množství mramorové moučky (wm) [%] Množství mramorové moučky (wm) [%] Množství mramorové moučky (wm) [%]
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ptot = 13,87
ptot = 25,535 – 0,113 (100  – wm)

bez ITZ
s ITZ

Obrázek 49: Porovnání výsledných dynamických modulů pružnosti z experimentu a mo-
delu – vlevo, znázorněný vliv celkové porozity na dynamický modul pružnosti – uprostřed,
znázorněný vliv ITZ na dynamický modul pružnosti – vpravo [143].
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7.2 Nízkonákladový stavební systém s vysokým obsahem dru-
hotných surovin

Samotné zavedení výsledků základního výzkumu do praxe bylo řešeno v rámci dvou pro-
jektů, a to: Modifikace a vývoj variantní vápenocementové malty pomocí mikromleté
aktivované mramorové moučky nebo kalu a Lehčené zdicí materiály na bázi mikromle-
tých minerálních vedlejších produktů s řízenými užitnými vlastnostmi. Cílem prvního
zmíněného projektu bylo navrhnout vhodnou maltovou směs pro zdění nebo omítání ob-
sahující 10 až 30 hm. % odprašků v závislosti na jejich jemnosti. Cílem druhého zmíněného
projektu bylo specifikovat vývoj nového typu lehčených zdicích prvků s využitím mine-
rálních vedlejších produktů či minerálních stavebních odpadů. Oba projekty mají za účel
aplikovat odpadní materiály, mezi něž patří odpadní materiál na bázi mramoru. Jejich
záměrem bylo především snížit spotřebu cementu a vápenného hydrátu z hlediska úspory
finančních prostředků na výrobu stavebních prvků, a tak snížit negativní dopad výroby na
životní prostředí. Dalším důležitým aspektem bylo, že v rámci výzkumu nebyla zcela zá-
měrně využita stavební chemie, jež by finální směsi prodražovala. V rámci projektů vznikla
recyklační linka (Obrázek 50) na zpracování odpadu na bázi mramoru, která slouží pro
výrobu směsí stavebního systému s vysokým obsahem recyklovaných surovin.

Stavební systém byl vytvořen z lehčené zdicí tvarovky, tenkovrstvého lepidla a více-
vrstvého omítkového systému. Z předchozích výsledků dostupných recyklovaných mate-
riálů byly vybrány dvě základní recyklované suroviny, a to mikromletý beton pomletý
z konstrukčního betonu a mikromletá mramorová moučka. Řešitelský kolektiv se rozhodl
vytvořit takový stavební systém, který by byl konkurenceschopný s běžnými produkty na
dnešním trhu, tzn. vývoj takového systému, jenž bude splňovat tepelně-vlhkostní a me-
chanické parametry při zachování nízkých nákladů. Další aspekt, který jsme chtěli splnit,
je navrhnout technologický postup výroby tak, aby nebylo potřeba velkých investičních
nákladů pro výrobní komplex a aby byly zachovány nízké energetické požadavky při vý-
robě. Proto jsme se z těchto důvodů vyhnuli použití autoklávu, jenž by prodražoval finální
produkt.

V rámci výzkumu byly zkoumány nejen vlivy příměsí ve formě mikromletého recyklo-
vaného betonu [59,152–171] nebo mikromleté mramorové moučky [7,58,138,172–178], ale
také různých druhů a značek přísad, jako jsou plastifikátory [179,180], pěnící přísady [181]
a urychlovače tuhnutí [182] od firem Den Braven, Sika a Mapei. Dále byly také řešeny vlivy
přidaných různých polymerních vláken [183–185] a plniv [186–190]. Výsledkem projektu
bylo udělení šesti užitných vzorů (příloha A), které ochraňují výsledný stavební systém
s ohledem na duševní vlastnictví.
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Obrázek 50: Recyklační linka na zpracování mramorových odprašků: 1 – násypka a pásový
dopravník, 2 – kladivový mlýn, 3 – pytlovací stanice, 4 – šnekový dopravník, 5 – filtrační
zařízení, 6 – ventilátor, 7 – filtrační zařízení vč. plnící stanice, 8 – odsávací zařízení vč.
plnící stanice, 9 – pásový dopravník č. 1, 10 – pásový dopravník č. 2, 11 – vibrační třídič,
12 – spirálový dopravník, 13 – vysokorychlostní mlýn, 14 – ovládání [60].

Lehčená zdicí tvarovka
Lehčený zdicí prvek je vytvořen na bázi cementové matrice s použitím mikromletého pl-
niva a minerálních vedlejších produktů s aplikací vláken a je vylehčen pomocí pěnotvorné
přísady (Obrázek 51). Jedná se o výrobek, který splňuje optimální kombinaci mechanic-
kých, tepelně-technických a vlhkostních parametrů. Výhodou navrženého procesu výroby
tvarovek je variabilita, díky níž lze vyrábět zdicí tvarovku o různých rozměrech a tvarech,
neboť se jedná o litou směs. Na Obrázku 51 je zobrazena lehčená zdicí tvarovka o přesných
rozměrech 120 × 250 × 500 mm, jichž bylo dosaženo pomocí procesu broušení.

Finální směs lehčené zdicí tvarovky je vytvořena ze tří základních vstupních mate-
riálů, z čehož jsou jsou dva odpadní. Směs je složena z 10 hm. % odpadní mikromleté
mramorové moučky, která má za následek snížení vodního součinitele, 50 hm. % odpad-
ního mikromletého konstrukčního betonu, jenž slouží ve směsi nejen jako plnivo, ale i jako
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mechanicky aktivované pojivo. Jde o 36,3 hm. % cementu CEM I 42,5 R, který slouží ve
směsi jako pojivo. Dále jsou použity aditiva zlepšující mechanické nebo tepelně-technické
vlastnosti, a to 0,2 hm. % plastifikační přísady Urychlovač a plastifikátor stavebních hmot
Den Braven, 1,5 hm. % napěňovací přísady Sika lightcrete a 2 hm. % plastových mik-
rovláken o průměru 12 mikronů a délce 4 mm, které ztužují napěněnou strukturu. Při
výrobě jsou nejdříve smíchána vlákna s cementem, následně se dodá voda a plastifikační
přísada. V dalším kroku se přidá napěňovací přísada. Nakonec je do směsi postupně do-
dáván recyklát. Směs je řádně zamíchána za využití vysokých otáček a lita do příslušných
forem.

Tenkovrstvé lepidlo
Inovace technického řešení spočívá ve využití mikromletého mechanicky aktivovaného
recyklovaného betonu v cementových maltách pro zdění. Díky jemnosti upravené betonové
moučky, jež byla získána vysokorychlostním mletím, je dosaženo dobré zpracovatelnosti
maltových směsí bez nutnosti přidávat chemické plastifikátory a provzdušňující přísady.
Díky poznatkům o vlastnostech recyklované jemně mleté moučky je využívána jako jemné
aktivní plnivo s částečnou náhradou za pojivo. Současné zdicí směsi obdobného složení
bez recyklované moučky obvykle dosahují vyšší ceny a horších mechanických vlastností.
Použitím jemně mletého recyklovaného betonu je sníženo množství pojiva a chemických
přísad při zachování požadovaných funkčních vlastností. Protože jemně mletý recyklo-
vaný beton je v podstatě odpadním produktem, je dosaženo snížení výrobních nákladů na
maltovou směs. V tomto řešení navíc není využíváno žádných chemických přísad a aditiv.

Tenkovrstvé lepidlo použité pro lepení lehčených zdicích tvarovek (Obrázek 51) je
složeno z 20 hm. % cementu CEM I 42,5R, 10 hm. % odpadní mikromleté mramorové
moučky a 70 hm. % odpadního mikromletého konstrukčního betonu. Při výrobě musí
být suchá směs nejprve řádně zhomogenizována. Teprve potom může být za průběžného
míchání postupně přidávána voda. Homogenizace a samotné míchání lze provádět ručně,
pomocí metly a míchače nebo prostřednictvím stavební míchačky. Homogenizace i míchání
musí probíhat alespoň 5 minut. Nanášení navržené tenkovrstvé malty při zdění přesných
tvárnic je prováděno standardně zednickou lžící a ocelovým nebo plastovým zubatým
hladítkem.

Vícevrstvý omítkový systém
Z důvodu využití co největšího množství recyklovaného materiálu byla omítka navržena
jako vícevrstvý systém (Obrázek 51), který obsahoval jádrovou omítku a finální povrch ve
formě štuku. Vyvinutý omítkový systém lze používat jak pro vnitřní prostředí, tak i pro
vnější použití. Je přímo navržen tak, aby ho bylo možné použít na lehčené tvárnice při
zachování dobré přilnavosti k povrchu a nízkého smrštění.

Jádrová omítka je složena z 10 hm. % cementu CEM I 42,5R, 40 hm. % přírodního
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kameniva frakce 0/2, 45 hm. % mikromletetého konstrukčního betonu a 5 hm. % mik-
romleté mramorové moučky. Menší množství použitého odpadního materiálu bylo zapříči-
něno z důvodu zachování klíčových vlastností pro jádrovou omítku, a to dobré přilnavosti
a nízkého smrštění. Nanášení navržené malty při omítání probíhá ručním nahazováním a
následně stržením latí. Po zavadnutí je malta zahlazena dřevěným nebo plastovým hla-
dítkem. Omítka slouží jako podklad pod finální štukové omítky. Finální štuk je složen
z 10 hm. % cementu CEM I 42,5R a 90 hm. % odpadní mikromleté mramorové moučky.
Štuk je nanášen pomoci hladítka v menších vrstvách. Omítka slouží jako finální povrch
nebo je také možné omítku opatřit nátěry.

Obrázek 51: Prvky stavebního systému: a) lehčená zdicí tvarovka, b) tenkovrstvé lepidlo,
c) vícevrstvý omítkový systém, d) finální vzhled stavebního systému.

Stavební systém využívá synergie a vzájemné kompatibility jednotlivých stavebních
prvků z důvodu uplatnění stejného druhu materiálů. Proto je nespornou výhodou této
aplikace obdobné chování v celé ploše konstrukce, čímž se vyvaruje možným nehomoge-
nitám v nich vzniklých. Navíc stavební systém efektivně využívá odpadní materiál v co
největším množství při zachování užitných vlastností. V Tabulce 16 je shrnuto složení
jednotlivých prvků stavebního systému se zjištěnými užitnými vlastnostmi 28 dní starých
vzorků podle platných norem.
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Nespornou výhodou uvedeného stavebního systému je jeho 100% recyklovatelnost, kdy
lze vyseparovat pomocí drcení a sítování použité kamenivo v maltách a zbylý materiál
je možné pomocí procesu vysokorychlostního mletí znovu pomlít a vytvořit opětovně
mikromletý materiál s přidanou hodnotou. Ten lze pak použít například při výrobě nových
lehčených bloků nebo v omítkových systémech. Další výhodou je využití odpadu vzniklého
z procesu výroby lehčených zdicích tvarovek, neboť vzniklý odpadní materiál ve formě
z výroby vadných tvarovek nebo odprašků vzniklých z procesu řezání a broušení tvárnic
lze aktivovat pomocí vysokorychlostního mletí a vzniklou mikromletou odpadní moučku
opětovně použít při výrobě nových tvarovek. Výsledný produkt nevytváří z těchto důvodů
odpadní materiál jak v průběhu výroby, tak i po skončení jeho životnosti.

Tabulka 16: Souhrn složení stavebních prvků s užitnými vlastnostmi.

Prvek stavebního systému

Lehčená
zdicí

tvarovka

Tenko-
vrstvé
lepidlo

Jádrová
omítka

Štuk

Sl
ož
en
í[
hm

.%
]

Pojivo – Cement CEM I 42,5 R 36,3 20 10 10
Přírodní plnivo 0 0 40 0
Další přísady a vlákna 3,7 0 0 0
Mikromletý odpadní mramor 10 10 5 90
Mikromletý odpadní beton 50 70 45 0
Vodní součinitel w/c 0,6–0,8 1,4–1,6 1,1–1,3 2,5–2,7
Množství odpadní suroviny 60 80 50 90

U
ži
tn
é
vl
as
tn
os
ti

Objemová hmotnost [kg/m3] 700–600 1550–1650 1620–1820 1520–1620
Pevnost v tlaku [MPa] min. 4,0 min. 6,0 min. 7,5 min. 4,1
Pevnost v tahu za ohybu
[MPa]

min. 2,0 min. 1,5 min. 1,9 min. 1,0

Dynamický modul pružnosti
[GPa]

min. 3,2 min. 7,5 min. 8,3 min. 3,5

Dynamický smykový modul
[GPa]

min. 1,1 min. 3,0 min. 3,2 min. 1,0

Součinitel tepelné vodivosti
[W/m·K]

0,20–0,26 0,62–0,72 0,75–0,85 0,65–0,85

Měrná tepelná kapacita
[J/kg·K]

1500–1800 750–850 750–900 800–900
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Trvanlivost – vliv okolních podmínek
Pro testování trvanlivosti celého stavebního systému byla vyhotovena experimentální
stěna, která byla vystavena dlouhodobému působení vnějšího prostředí bez jakékoliv
ochrany. Experimentální testovací stěna s rozměry 1000 × 1500 mm byla postavena na
pozemku Fakulty stavební ČVUT v Praze a byla sledována po dobu pěti let. Tvárnice byly
spojeny navrženým cementovým lepidlem s mikromletým odpadním materiálem. Na stěnu
byla natažena navržená omítací malta s podílem mikromletého materiálu, na kterou byla
aplikována další vnější vrstva hladké omítky (štuku). Obě vrstvy omítky byly s vysokým
obsahem mikromletého odpadního materiálu, podkladová vrstva měla tloušťku cca 5 mm
a omítka určená pro povrchovou vrstvu byla nanesena pouze v tloušťce několika mm. Plo-
cha omítky byla cca 1000 × 750 mm. Výsledkem pohledového zkoumání bylo zjištění, že
po dobu čtyř let testovaná stěna nevykazuje degradaci použitých materiálů (Obrázek 52),
protože na stavebních prvcích po zkoušce nenastaly vzhledové změny, a tudíž nedošlo
ani k poškození materiálů. V průběhu pohledového zkoumání byl každý stavební prvek
hodnocen samostatně.

Obrázek 52: Pohled na nanesenou omítku stav v září 2015 – vlevo, stav v srpnu 2020 –
vpravo.

Výsledky reálného testu a průběhy teplot po dobu zkoumání byly aproximovány na
běžné normativní postupy, protože v průběhu reálných podmínek dochází ke stejným je-
vům jako při zkoušce odolnosti proti mrazu [191], a to zmrazování a ohřevu povrchu
cementových kompozitů [192,193]. Pro vytvoření náhledu na průměrné období v oblasti,
kde stojí experimentální stěna, byla vybrána meteorologická stanice Praha – Klementi-
num, jež poskytuje veřejně informace o maximálních a minimálních denních teplotách
v období od září 2015 do srpna 2020 (Obrázek 53) [194]. Za uvedenou historicky krát-
kou dobu proběhlo celkově pět zimních období, přičemž zimní období byla jak extrémní
(2018/2019), tak i mírnější (2015/2016).

Do výpočtu byly vždy zařazeny zimní měsíce, tj. listopad až duben a dny (24 hodinové
úseky), kdy došlo buď k poklesu teploty pod bod mrazu, anebo k jejímu navýšení. Uvedené
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Obrázek 53: Vývoj minimálních a maximálních denních teplot v období od září 2015 do
srpna 2020 [194].

teplotní změny (toky) znamenají pro změnu skupenství největší extrémy, a tudíž jsou
i nebezpečné pro vodou nasáklý povrch cementových kompozitů. V Tabulce 17 je přehled
hrubé energetické bilance součtů, poklesů a nárůstů teploty ve sledovaných obdobích. Pro
energetickou (teplotní) bilanci 1 kg čisté vody byl uvažován standardní fyzikální vzorec
(viz rovnice 37) a standardní teploty [193]. Použité hodnoty vycházejí z vlastností vody či
ledu pro jednu oblast teploty a je zanedbán vliv rozdílu hustoty vody a ledu. Z uvedených
důvodů se jedná spíše o rozvahu na přepočet zmrazovacích cyklů, než o přesný výpočet.
Teplo Q bylo vypočítáno podle vzorce:

Q = m · ci ·∆T , (37)

kde:

c je měrná tepelná kapacita: vody při 20 ◦C CH2O = 4181 Jkg−1K−1, ledu
Cled = 2100 Jkg−1K−1, skupenské teplo tání ledu It ice = 333700 Jkg−1,

∆T je teplota, kde je použita suma poklesů a vzestupů teplot za příslušné období.

Běžná normativní zkouška stanovení mrazuvzdornosti betonu počítá s 25násobky
cyklů, kde během jednoho cyklu dochází k ochlazení vody, kterou je vzorek nasycen,
a to na teplotu -20 ◦C, a potom k jeho oteplení na teplotu +20 ◦C. Při přepočtu na teplo
je během jednoho cyklu ochlazováním odebráno teplo jednomu kg vody o velikosti 126 kJ
a při ohřevu spolu s táním předáno teplo o velikosti 459 kJ. Teoretická energetická bilance
normativní zkoušky a reálného experimentu byla využita k přepočtu na zmrazovací cykly
(Tabulka 17). Na základě dosažených výsledných hodnot lze konstatovat, že teoreticky
byla stěna v průběhu reálného experimentu vystavena 39 zmrazovacím cyklům.
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Druhou možností, jak spočítat možný počet zmrazovacích cyklů, je stanovení limitní
záporné teploty, u níž dojde k promrznutí materiálu v celém objemu. Podle dostupné od-
borné literatury [195] je tato teplota stanovena v okolí materiálu na -5 ◦C. Při spočítání
počtu výskytů teplot nižších než -5 ◦C lze dojít ke 54 zmrazovacím cyklům. Z pohledu cha-
rakterizace materiálu na mrazuvzdornost je možné použít označení odolnost vůči mrazu
T50 (50 zmrazovacích cyklů). V porovnání s dostupnou literaturou není mrazuvzdornost
často řešené téma, protože je aplikace odpadní mramorové moučky řešena především pro
oblasti subtropického a tropického podnebného pásu. Uygunoglu a kol. [61] se zabývali
mrazuvzdorností podle normy ASTM C666 a v jejich experimentální studii nemělo po-
užité mramorové kamenivo vliv na mrazuvzdornost výsledného materiálu, který odolal
60 zmrazovacím cyklům.

Tabulka 17: Teoretický technický odhad přidané a odevzdané energie pro 1 kg vody v prů-
běhu sledovaného období.

Zimní období

2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20
Suma
celkem

Počet ochlazení pod
0 ◦C [-]

17 54 38 53 40 202

Suma ochlazení [◦C] 54 178 125 187 136 680
Počet oteplení nad
0 ◦C [-]

21 35 37 53 36 182

Suma oteplení [◦C] 102 123 123 319 166 833
Ochlazení –
odebrané teplo [kJ]

540 888 777 1726 982 4914

Oteplení – dodané
teplo [kJ]

7548 12568 13124 19413 13162 65814

Počet cyklů
ochlazení [-]

4,3 7,1 6,2 13,7 7,8 39,1

Počet cyklů oteplení
[-]

16,4 27,4 28,6 42,3 28,7 143,3
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Vzhledem k tomu, že základní faktor ovlivňující využitelnost mikromleté mramorové
moučky v praxi představuje cena, byl vyhotoven odhad ceny její aplikace v praxi. Z vý-
sledků se jeví její největší potenciál využití v oblasti směsných cementů a jako náhrada za
jemné kamenivo. V případě náhrady za přírodní plnivo je její využitelnost přímo závislá na
ceně za dopravu, protože rozdíl cen přírodního kameniva a recyklátu je od 100 do 200 Kč
za tunu. V druhém případě je atraktivita recyklátu vyšší, protože cena Portlandských
cementů každoročně stoupá, dokonce za poslední tři roky došlo celosvětově k navýšení
průměrné ceny Portlandského cementu o 13,6 % [196].

Z uvedeného důvodu byl proveden odhad ceny pro směsná pojiva, tedy Portlandský
cement se substitucí v podobě mikromleté mramorové moučky v 15 hm. %. Oblast zájmu
dle použitých materiálů (podkapitola 5.1) není jen území ČR, ale také další oblasti, v nichž
dochází ke vzniku velkého množství odpadního materiálu na bázi mramoru (např. Střední
východ). Z uvedeného důvodu je kalkulace na směsný cement provedena pro oblast Be-
rouna (Česká republika), Západního břehu Jordánu (Izrael) a Shaq El Thoaban (Egypt).

V Tabulce 18 jsou uvedeny ceny jednotlivých surovin, úkonů a dalších nákladů. Mezi
cenově nejdůležitější položky patří doprava a mletí odpadního materiálu, protože v pří-
padě úpravy mramorové moučky na mikromletou mramorovou moučku se jedná o vy-
sokoenergetické mletí. Do ceny mletí byly započítány následující položky: cena energie,
pořizovací cena mlýnu rozpočítaná po dobu životnosti, produktivita a opotřebení mlecích
elementů. Cena mletí byla přímo určena pro recyklační linku od firmy LAVARIS s mlýnem
SKD 800 s životností 60 tis. hodin provozu, pořizovací cenou 10 mil. kč, produktivitou
5 t materiálu za hodinu, výměnou mlecích elementů v ceně 2 tis. Kč za každých 250 tun
namletého materiálu a příkonem 70 kW. Interval výměny mlecích elementů je přímo zá-
vislý na druhu mletého materiálu, potažmo jeho tvrdosti, tuhosti a abrazivosti. V případě
dopravy je tato položka velmi proměnlivá. Pro transport námi testované odpadní mra-
morové moučky z firmy Jež, spol. s r.o., do cementárny Radotín je vzdálenost dopravy
celkově nízká (cca 35 km), ale v případě přepravy ze závodu na těžbu a zpracování mra-
moru v oblasti Západního břehu Jordánu do nejbližší cementárny v Haifě představuje
tato vzdálenost 300 km. V Egyptě je vzdálenost nižší, protože největší těžební komplex
na mramor v Shaq El Thoaban je vzdálen necelých 100 km od cementárny Suez cement.
Všechny tři zmíněné cementárny spadají pod HEIDELBERG CEMENT Group.

Z Tabulky 18 je patrný poměrně velký vliv ceny dopravy. V rámci ČR a Egypta
došlo k cenové úspoře cca 10 % na 1 tunu cementu, v případě Izraele došlo vlivem velké
vzdálenosti k přibližně stejné hodnotě ceny za směsný cement, jako je cena Portlandského
cementu, a vzniklé přínosy mají pouze mimoekonomický charakter.
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Tabulka 18: Cenová kalkulace [197–201].

Průměrná cena bez DPH

Surovina
Množství

[t]
ČR Egypt Izrael

CEM I 42,5R 1 2 900 Kč 880 EGP 337 ILS
Mramorová
moučka

1 150 Kč 40 EGP 15 ILS

Úkon
Jednotka

[t]
ČR Egypt Izrael

Mletí 1 400 Kč 55 EGP 40 ILS
Doprava 1 t/km 5 Kč 1 EGP 1 ILS

Oblast
Vzdálenost

[km]
Cena

dopravy

Cena recyklátu
s pomletím a
dopravou

Cena směsného
cementu při

náhradě 15 hm. %

Úspora
ceny
[%]

ČR 35 175 Kč 725 Kč 2 574 Kč 11 %
Egypt 100 100 EGP 195 EGP 778 EGP 12 %
Izrael 300 300 ILS 355 ILS 340 ILS 0 %
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Mezi další požadavky, na jež je v dnešní době brán zřetel, patří negativní zatížení životního
prostředí výsledným materiálem. Uhlíková stopa materiálu je jedním z nejčastěji použí-
vaným parametrem popisující vliv materiálu na životní prostředí. Jedná se o množství
vyprodukovaných emisí CO2 v průběhu výroby a dovozu materiálu.

Podle dostupných zdrojů je emise z výroby CO2 obdobná pro mikromletý odpadní
mramor jako pro jiné jemné frakce přírodního kameniva [202]. Z uvedeného důvodu je dále
řešena pouze náhrada cementu mikromletou mramorovou moučkou pro směsná pojiva.
Hodnota množství produkovaného CO2 z výroby byla stanovena z dostupných informací
v odborné literatuře a z webových stránek společnosti CEMEX [202, 203]. Emise CO2

z dopravy byla určena z aktuálních dat Centra dopravního výzkumu [204]. Množství
vyprodukovaného CO2 z dopravy je určeno pro nákladní automobil s průměrnou spotřebou
paliva 28 l/100 km a nosností 30 tun materiálu. Vzdálenost transportu byla určena pro
tři oblasti, tedy jako v případě předchozí ekonomické analýzy (podkapitola 7.3).

V Tabulce 19 lze vidět celkovou uhlíkovou stopu pro směsný cement s 15 hm. %
mikromleté odpadní mramorové moučky. Z výsledků je patrné, že doprava má minimální
vliv na množství vyprodukovaného CO2 a při použití směsného pojiva dojde k úspoře až
111 kg CO2 na tunu vytvořeného pojiva. Při roční celosvětové produkci 1800 mil. tun
cementu by došlo k úspoře až 200 mil. tun CO2, což je roční produkce CO2 v Belgii [205].

Tabulka 19: Celková uhlíková stopa směsného pojiva.

Oblast
Položka ČR Egypt Izrael

Vzdálenost [km] 35 100 300
Emise z dopravy [kg CO2] 26,3 75,1 225,2
Emise z dopravy [kg CO2/t] 0,9 2,5 7,5
Emise z výroby cementu [kg CO2/t] 750 750 750
Emise z výroby mikromleté mramorové moučky [kg CO2/t] 5,0 5,0 5,0
Celková emise směsného pojiva při náhradě 15 hm. % [kg CO2/t] 638,4 638,6 639,4
Úspora vyprodukovaného množství CO2 [%] 14,9 14,8 14,7
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Na základě prezentovaných výsledků bylo prokázáno, že mikromletá mramorová moučka
má velký potenciál uplatnění ve stavebním průmyslu. Hlavní primární část praktické části
byla zcela záměrně provedena pouze na cementových pastách, kde nebyla použita žádná
stavební chemie. Důvodem bylo především nalezení limitních hodnot náhrad za přírodní
materiály. Zároveň bylo možné tímto způsobem určit zcela jednoznačně závěry, a to bez
vlivů dalších efektů, jenž by byly spojeny s použitím stavební chemie.

Druhá část praktické části je zaměřena na aplikaci ve stavebnictví. Jednou z možných
aplikací je předložený komplexní stavební systém s vysokým obsahem upravených recyklo-
vaných surovin. Výhodou tohoto řešení je kompatibilita jednotlivých prvků, které mají
stejný materiálový základ, a tím i podobné materiálové vlastnosti. K další výhodě patří
i snížení nebo úplné nahrazení písku v těchto systémech a redukce množství použitého
cementu.

Dílčí klíčové závěry z pohledu využití mikromleté mramorové moučky lze shrnout
v následujících bodech:

• Obsah předložené disertační práce vyvrací předpoklady o nevhodnosti řešení recyk-
lace a aplikace materiálu na bázi odpadního mramoru ve stavebnictví. Ve spolupráci
s firmou LAVARIS, spol. s r.o., byl optimalizován proces vysokoenergetického mletí,
který spočívá v úpravě energetických nároků potřebných k pomletí mramorového
kalu. Na základě dosažených výsledků bylo prokázáno, že obvodová rychlost mlýnu
100 m/s je dostačující k vytvoření vysokorychlostně mikromleté mramorové moučky.
Mikromletou mramorovou moučku lze využít jako náhradu buď za jemné kamenivo,
nebo za pojivo. Výsledné materiály, u nichž byl nahrazen jemný písek drceným mra-
morem a mikromletou mramorovou moučkou, měly minimálně stejné vlastnosti jako
běžně používaný písek, a to jak v oblasti Středního východu, tak i pro ČR. V případě
náhrady za pojivo mají cementové pasty s 15 hm. % náhradou cementu mikromletou
mramorovou moučkou srovnatelné mechanické vlastnosti jako pasty složené pouze
z referenčního cementu. Cementové pasty ze směsného cementu s 10 hm. % mik-
romleté mramorové moučky dokonce vykazovaly o 15 % vyšší pevnosti v tlaku pro
stejně staré vzorky.

• Mikromletá mramorová moučka měla vliv na některé fyzikálně-mechanické vlast-
nosti, jež jsou důležité pro aplikaci ve stavebním průmyslu, jako například pevnost
v tlaku a doba tuhnutí. K navýšení pevností v tlaku u nižších procentuálních náhrad
došlo vlivem snížení otevřené porozity (hlavně v okolí velikosti póru 10 mikronů)
výsledných cementových past. K uvedenému efektu dochází pod vlivem mikromleté
mramorové moučky, jež plní funkci mikroplniva v cementovém kompozitu. Navíc
má mikromletá mramorová moučka podle experimentů plastifikační účinek, čímž
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je množství záměsové vody nižší a struktura kompaktní. Z výsledků měření vývoje
hydratačního tepla a počátku a konce tuhnutí bylo zjištěno, že přidáním mikromleté
mramorové moučky dochází k počátku tuhnutí dříve a doba tuhnutí je delší. Jedná
se o efekt tvorby nukleačních center pro růst portlanditu, který urychlí počátek
tuhnutí cementové pasty. To také potvrdila elektronová mikroskopie, a tím vyvrá-
tila tvrzení [11,106] spočívající v tom, že mramorová moučka má nulový či negativní
efekt na průběh hydratace. Ve struktuře cementové pasty s mikromletou mramo-
rovou moučkou docházelo ke vzniku velkého množství malých krystalů portlanditu
a v průběhu hydratace mikromletá mramorová moučka oddělovala jednotlivá zrna
cementu, čímž pomohla k lepšímu přístupu vody k nezhydratovanému slínku.

• Prvková mikroanalýza v kombinaci s nanoindentací ukázala jediný negativní efekt
při použití mikromleté mramorové moučky, a to vytváření ITZ v jejím okolí v šířce
přibližně 30 mikronů. Vytváření ITZ a jeho efekt na mechanické vlastnosti potvrdil
vytvořený mikromechanický model, který ukázal na to, že za předpokladu, když by
došlo k redukci oblasti ITZ, tak by výsledný cementový kompozit mohl dosahovat
podstatně lepších mechanických vlastností. Jedná se o často sledovaný jev u plniv,
který lze pomocí příměsí a chemických přísad často úplně eliminovat [206].

• V rámci aplikovaného výzkumu byl navržen komplexní stavební systém s vysokým
obsahem druhotných surovin, v nichž velkou část směsi tvořila mikromletá mramo-
rová moučka jako náhrada za pojivo nebo plnivo. Mikromletá mramorová moučka
byla aplikována v lehčeném stavebním bloku, zdicí maltě a ve dvouvrstvém omít-
kovém systému. Ze stavebního systému byla postavena experimentální stěna, jež
vizuálně nevykazuje po dobu pěti let ve vnějším prostředí degradaci materiálu.

• Využití mikromleté mramorové moučky splňuje v dnešní době důležitá eko-kritéria,
jako jsou ekologické a ekonomické aspekty materiálu. Využití mikromleté mramo-
rové moučky jako náhrady za Portlandský cement má za následek přibližné snížení
ceny pojiva o 10 % a úsporu vyprodukovaného CO2 o 15 % při zachování užitných
vlastností.
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Lehčený kompozitní stavební prvek 

 

 

Oblast techniky 

 5 

Technické řešení se týká lehčeného kompozitního stavebního prvku v podobě tvárnic, tvarovek 

a jiných podobných zdících bloků na bázi plniva, pojiva a chemicky vázané vody. 

 

 

Dosavadní stav techniky 10 

 

V současné době je stále větší snahou v těchto stavebních prvcích resp. ve směsích pro jejich 

výrobu používat vhodné a jinak dosud skládkované odpadní materiály, a to jak v zájmu úspor 

jejich výrobních nákladů, tak i v zájmu šetření přírodních zdrojů a ochrany životního prostředí. 

 15 

Z českého spisu CZ 29871 U1 je například známá tvarovka pro výplňové zdivo, jejíž suchá směs 

obsahuje v hmotnostním množství 0,1 až 0,45 % MgO, 6,5 až 12 % 3CaO∙SiO2, 0,3 až 1,3 % 

2CaO∙SiO2, 0,6 až 1,8 % 3CaO∙Al2O3, 0,6 až 1,8 % 4CaO∙Al2O3 Fe2O3, 0 až 45 % říčního 

těženého písku frakce do 2 mm a 45 až 90 % vysokorychlostně mikromleté kamenné moučky, 

která se získává z kamenných odprašků, pocházející z provozů, které se zabývají těžbou 20 

a zpracováním přírodního kameniva. Mikromletá kamenná moučka plní v tomto případě funkci 

náhrady části plniva, tj. písku. 

 

Z dalšího českého spisu CZ 29873 U1 je pak známá plná betonová tvarovka pro zdění, jejíž 

suchá směs obsahuje v hmotnostním množství 0,4 až 0,8 % MgO, 11 až 17 % 3CaO∙SiO2, 1,0 až 25 

12,2 % 2CaO∙SiO2, 1,3 až 2,5 % 3CaO∙Al2O3, 1,3 až 2,5 % 4CaO Al2O3∙Fe2O3, dále 20 až 40 % 

říčního těženého písku frakce do 4 mm a 30 až 50 % přírodního drceného kameniva frakce 4 až 

8 mm a 15 až 35 % mikromletého mechanicky aktivovaného recyklovaného betonu. Mikromletý 

recyklovaný beton zde má funkci částečné náhrady jak plniva, tak i částečné náhrady pojiva, tj. 

cementu. 30 

 

Zejména v případě částečné náhrady plniva mikromletým recyklovaným betonem dochází ale 

u těchto tvarovek oproti např. tvarovkám, vyrobených pouze z cementu a plniva bez jakýchkoli 

jejich náhrad zmíněnými recykláty, k úbytkům zvláště jejich tlakové pevnosti a dynamického 

modulu pružnosti, což je způsobeno tím, že recyklovaný beton je oproti cementu schopen 35 

reagovat ve směsi pro jejich výrobu pouze v omezené míře. Zatímco takto způsobený úbytek 

mechanických vlastností při optimálních poměrech jednotlivých složek směsi pro výrobu těchto 

tvarovek je u nelehčených tvarovek téměř nepodstatný, u pomocí pěny vylehčených tvarovek 

resp. u obdobných lehčených zdících prvků, znamená tento úbytek již značný problém, neboť 

vzhledem k jejich lehčené matrici dochází u nich k poklesu mechanických vlastností pod 40 

požadovanou úroveň. 

 

 

Podstata technického řešení 

 45 

Tento problém je do značné míry vyřešen lehčeným kompozitním stavebním prvkem v podobě 

tvárnic, tvarovek či obdobných zdících bloků s vylehčenou matricí, který je vytvořen na bázi 

směsi plniva a pojiva, přičemž nejméně jedna ze složek této směsi je alespoň částečně nahrazena 

recyklátem, tvořeným mikromletým starým betonem a/nebo mikromletým odpadem ze 

zpracování kamene, podle nyní předkládaného řešení. Podstata tohoto technického řešení přitom 50 

spočívá v tom, že jeho vylehčená matrice je ztužena plazmaticky povrchově upravenými 

plastovými (PET, PP, PVA, PE či jejich směsí) mikrovlákny, jejichž obsah ve směsi plniva 

a pojiva se pohybuje v rozmezí 0,5 až 2 % hmotn. 
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Využitím synergie průchodem plazmatickou jednotkou povrchově upravených mikrovláken 

s recyklátem, resp. jejich kombinací je podstatně zlepšena soudržnost mikrovláken s vylehčenou 

matricí. Lehčený kompozitní stavební prvek podle tohoto technického řešení pak splňuje obecně 

platné jak mechanické, tak i tepelně- technické parametry při zachování nízkých výrobních 

nákladů. 5 

 

Mikrovlákna mohou být, jak je již uvedeno výše, vytvořena např. z polyethylenu nebo 

polypropylenu, přičemž jejich průměr se může pohybovat v rozmezí 8 až 400 µm a délka 

v rozmezí 2 až 60 mm. Plazmatická úprava mikrovláken se v průběhu jejich výroby se provádí 

v zájmu zvýšení smáčivosti jejich povrchu. 10 

 

Množství plniva se v lehčeném kompozitním stavebním prvku podle technického řešení může 

pohybovat v rozmezí 50 až 70 % hmotn., přičemž přírodní plnivo, jako písek nebo kamenivo, zde 

je nahrazeno výše uvedeným recyklátem, a množství pojiva se v něm může pohybovat v rozmezí 

30 až 50 % hmotn., přičemž cement jako toto pojivo, zde může být tímto recyklátem nahrazeno 15 

až ze 1/4 jeho celkového obsahu. Velikost zrn mikromletého recyklátu může činit až 300 µm. 

 

Podstata technické řešení spočívá dále v tom, že lehčený kompozitní stavební prvek s výhodou 

dále obsahuje až 2 % hmotn. hydrofobizačních přísad pro zamezení jeho nasákovosti. Těmito 

hydrofobizačními přísadami může být např. Polymembran 100. Dále plastifikační přísadu 20 

s obsahem až 1 % hmotn. pro snížení množství záměsové vody a napěňovací přísadu s obsahem 

0,5 až 2 % hmotn., pro napěnění kompozitní matrice. 

 

 

Příklady uskutečnění technického řešení  25 

 

Příklad 1 

 

Lehčený kompozitní stavební prvek dle jeho prvního příkladného provedení je vytvořen v podobě 

tvárnice, která obsahuje 46,4 % hmotn. cementu jako pojiva a 50,0 % hmotn. mikromletého 30 

starého betonu jako plniva a pojiva, 1 % hmotn. hydrofobizační přísady, v tomto případě TerraSil 

(Zydex) a 0,2 % hmotn. plastifikační přísady, v tomto případě urychlovač a plastifikátor 

stavebních hmot Den Braven. Jeho pěnou vylehčená matrice je pomocí napěňovací 1 % hmotn. 

přísady Sika lightcrete přitom ztužena plazmaticky povrchově upravenými plastovými 

mikrovlákny o průměru 12 µm a délce 4 mm, přičemž jejich obsah ve směsi plniva a pojiva činí 35 

1,4 % hmotn. Vodní součinitel, tedy poměr hmotnosti vody a celkové hmotnosti plniva a pojiva 

byl 0,27. 

 

Při výrobě jsou nejdříve smíchána vlákna s cementem, následně se přidá voda a plastifikační 

přísada. V dalším kroku je do směsi postupně přidávám recyklát. Nakonec je přidána napěňovací 40 

přísada a směs řádně zamíchána, za využití vysokých otáček. 

 

Na základě výsledku provedených zkoušek hotového vyzrálého kompozitu po 28 dnech měl 

kompozitní materiál takovéto vlastnosti: 

 45 

Objemová hmotnost 500 až 600 kg/m3 

Pevnost v tlaku - 28 dní min. 1,5 MPa, podle ČSN EN 1015-11. 

Pevnost v tahu za ohybu - 28 dní min. 1,0 MPa, podle ČSN EN 1015-11. 

Součinitel tepelné vodivosti - 0,18 až 0,23 W/m∙K 

Měrná tepelná kapacita - 1730 až 1850 J/kg∙K. 50 

 

Příklad 2 

 

Lehčený kompozitní stavební prvek dle jeho druhého příkladného provedení je vytvořen 

v podobě tvárnice, která obsahuje 9,7 % hmotn. mikromletého odpadu ze zpracování kameniva 55 
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jako plnivo, 37,1 % hmotn. cementu jako pojivo a 50,0 % hmotn. mikromletého starého betonu 

jako plnivo a pojivo a 0,2 % hmotn. plastifikační přísady, v tomto případě urychlovač 

a plastifikátor stavebních hmot Den Braven. Jeho pěnou vylehčená matrice je přitom ztužena 

plazmaticky povrchově upravenými plastovými mikrovlákny o průměru 12 µm a délce 4 mm, 

přičemž jejich obsah ve směsi plniva a pojiva činí 2 % hmotn. Matrice byla vylehčena pomocí 5 

napěňovací 1 % hmotn. přísady Sika lightcrete. Vodní součinitel, tedy poměr hmotnosti vody 

a celkové hmotnosti plniva a pojiva byl 0,24. 

 

Při výrobě jsou nejdříve smíchána vlákna s cementem, následně se přidá voda a plastifikační 

přísada. V dalším kroku je do směsi postupně přidávám recyklát. 10 

 

Nakonec je přidána napěňovací přísada a směs řádně zamíchána, za využití vysokých otáček. 

 

Na základě výsledku provedených zkoušek hotového vyzrálého kompozitu po 28 dnech měl 

kompozitní materiál takovéto vlastnosti: 15 

 

Objemová hmotnost 700 až 600 kg/m3 

Pevnost v tlaku - 28 dní min. 4,0 MPa, podle ČSN EN 1015-11. 

Pevnost v tahu za ohybu - 28 dní min. 2,0 MPa, podle ČSN EN 1015-11. 

Součinitel tepelné vodivost - 0,2 až 0,26 W/m∙K 20 

Měrná tepelná kapacita - 1500 až 1800 J/kg∙K. 

 

Příklad 3 

 

Lehčený kompozitní stavební prvek dle jeho třetího příkladného provedení je vytvořen v podobě 25 

tvárnice, která obsahuje 30,0 % hmotn. cementu jako pojivo a 65,4 % hmotn. mikromletého 

starého betonu jako plnivo a pojivo a 0,2 % hmotn. plastifikační přísady, v tomto případě 

urychlovač a plastifikátor stavebních hmot Den Braven a 1 % hmotn. hydrofobizační přísady, 

v tomto případě Polymembran 100. Jeho pěnou vylehčená matrice je přitom ztužena plazmaticky 

povrchově upravenými plastovými mikrovlákny o průměru 12 µm a délce 4 mm, přičemž jejich 30 

obsah ve směsi plniva a pojiva činí 1,7 % hmotn. Matrice byla vylehčena pomocí napěňovací 

1,7 % hmotn. přísady Sika lightcrete. Vodní součinitel, tedy poměr hmotnosti vody a celkové 

hmotnosti plniva a pojiva byl 0,25. 

 

Při výrobě jsou nejdříve smíchána vlákna s cementem, následně se přidá voda a plastifikační 35 

přísada. V dalším kroku je do směsi postupně přidávám recyklát. Nakonec je přidána napěňovací 

přísada a směs řádně zamíchána, za využití vysokých otáček. 

 

Na základě výsledku provedených zkoušek hotového vyzrálého kompozitu po 28 dnech měl 

kompozitní materiál takovéto vlastnosti: 40 

 

Objemová hmotnost 600 až 700 kg/m3 

Pevnost v tlaku - 28 dní min. 2,0 MPa, podle ČSN EN 1015-11. 

Pevnost v tahu za ohybu - 28 dní min. 1,0 MPa, podle ČSN EN 1015-11. 

Součinitel tepelné vodivosti - 0,13 až 0,15 W/m∙K 45 

Měrná tepelná kapacita - 1300 až 1500 J/kg∙K. 
 

 

NÁROKY NA OCHRANU 

 50 

 

1. Lehčený kompozitní stavební prvek v podobě tvárnic, tvarovek či obdobných zdících bloků 

s vylehčenou matricí, vytvořený na bázi směsi plniva a pojiva, přičemž nejméně jedna ze složek 

této směsi je alespoň částečně nahrazena recyklátem, tvořeným mikromletým starým betonem 

a/nebo mikromletým odpadem ze zpracování kameniva, vyznačující se tím, že jeho vylehčená 55 
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matrice je ztužena plazmaticky povrchově upravenými plastovými mikrovlákny, jejichž obsah ve 

směsi plniva a pojivá se pohybuje v rozmezí 0,5 až 2 % hmotn. 

 

2. Lehčený kompozitní stavební prvek podle nároku 1, vyznačující se tím, že průměr 

plazmaticky povrchově upravených plastových mikrovláken v jeho vylehčené matrici se 5 

pohybuje v rozmezí 8 až 400 µm a jejich délka v rozmezí 2 až 60 mm. 

 

3. Lehčený kompozitní stavební prvek podle alespoň jednoho z předcházejících nároků, 

vyznačující se tím, že obsahuje až 2 % hmotn. hydrofobizačních přísad. 

 10 

4. Lehčený kompozitní stavební prvek podle alespoň jednoho z předcházejících nároků, 

vyznačující se tím, že dále obsahuje až 1 % hmotn. plastifikační přísady. 

 

5. Lehčený kompozitní stavební prvek podle alespoň jednoho z předcházejících nároků, 

vyznačující se tím, že dále obsahuje až 0,5 až 2 % hmotn. napěňovací přísady. 15 
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