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Abstrakt

Predlozend disertacni prace je souhrnem experimentalniho vyzkumu zaméfeného na
charakterizaci a vyuziti odpadniho materidlu na bazi mramoru ve stavebnictvi. Pro
upravu mramorového odpadu byla zvolena recyklace pomoci vysokoenergetického mleti.
V ramci provedené prace byly vyuzity experimenty pro stanoveni souboru materialovych
parametrii, které charakterizuji vstupni material pred a po vysokoenergetickém mleti,
predevsim pomoci elektronové mikroskopie. Nasledné byly vytvoreny vzorky, jez obsaho-
valy mikromletou mramorovou moucku, kterd redukovala mnozstvi pouzitého cementu,
prirodniho plniva a mikroplniva. Na vzorcich byly nasledné stanoveny charakteristiky
popisujici fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti vysledného kompozitu. Materialové
vlastnosti tvorily nasledné podklady pro vytvoreni mikromechanického modelu a aplikaci

ve formé malt, lepidel, omitacich smési a plnych i lehéenych zdicich bloki.

Klic¢ova slova: odpadni mramorovd moucka, recyklace, mechanické vlastnosti, elektro-

nova mikroskopie, komplexni stavebni 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 Uvod

1 Uvod

Prace se zabyva vyuzitim recyklatu na bazi mramorového odpadu ve stavebnictvi. Jedné
se predevsim o mramorové odprasky a kaly, které vznikly v pribéhu tézby a zpracovani
mramoru. Mramor je jeden z nejdéle vyuzivanych materiali ve stavebnictvi, jehoz tézba
probiha od 6. stoleti pred Kristem az do soucasnosti. Za dlouha staleti tézby a zpracovani
mramoru dochazelo ke skladkovani mramorového odpadu v okoli tézby a tim bylo po-
stupem c¢asu vytvoreno vazné enviromentalni riziko z divodu vyskytu velkého mnozstvi
jemnych castic, které znecistuji ovzdusi. Dalsim velkym rizikem jsou ekonomické aspekty,
nebot skladky brani v rozvoji priamyslu a jeho udrzitelnosti.

Celosvétova produkce mramoru kazdym rokem stoupd a s ni také mnozstvi vypro-
dukovaného odpadu, které je zavisly na mire vyspélosti technologie téZzeni a zpracovani
mramoru. V dnesni dobé je vice nez 50 % celosvétové produkce mramoru v rozvojovych
zemich, kde neni bran ohled na zptsob tézby a mnozstvi vyprodukovaného odpadu. I pres
snahu vyuzit nové vznikly odpadni material a snizit jeho produkeci dochéazi roéné ke vzniku
vice nez 10 miliéont tun odpadu a toto ¢islo se za poslednich 10 let kazdorocéné zvysuje.
Cisla o produkci odpadu v zévislosti na vytéZeném mnozstvi kamene, kterd plati celosveé-
tové, jsou podobnd i pro Ceskou republiku. Resersni ¢ast se zabyva hlavné tiemi oblastmi,
jimiz jsou Ceské republika, Itdlie a Egypt.

Ceské republika byla vybranu z divodu tuzemského uplatnéni vysledk, Italie pied-
stavuje zastupce vyspélé zemé s vysokou produkcei mramoru a Egypt byl vybran z divodu
srovnatelné produkce jako Italie s tim, Ze se jedné o rozvojovou c¢ast svéta. Navic v Egypté
a jemu podobnych oblastech (Stfedni vychod) je takika nulové vyuziti recyklatu na bézi
mramortu.

Disertac¢ni préace se zabyva vyuzitim odpadu produkovaného mramorovym primyslem
kladat se vzniklym odpadem, protoze rist produkce mramoru je pfimo spjaty z rozvojem
stavebnictvi, v némz je mramor jako produkt nejcastéji uzivan. Mramorové odpady lze
vyuzit v cementovych kompozitech jako nahradu za plnivo nebo za pojivo. V dnesni dobé
je vseobecné kladen velky diiraz na ekologii, kdy doslo za poslednich deset let k velkému
vyvojovému skoku. Novym zptsobem zpracovani (recyklace) odpadnich materidli je vy-
sokoenergetické mleti, které se jevi ekonomicky vyhodné, a diky tomu je mozné ho vyuzit
v praxi. Navic je mozné pomoci vysokoenergetického mleti ziskat jemnozrnné materialy
(mikromleté materidly), které jsou jemnéjsi nez klasicky cement nebo vdpno. Jemnéjsi
zrna maji vyssi mérny povrch, a tim také vyssi aktivitu v kompozitu.

Aby bylo mozné mikromleté odpadni materidly na bazi mramoru efektivné vyuzit,
je nutné podrobné zmapovat jejich vlastnosti na mikroirovni (mérny povrch, velikost
a tvar zrn, chemické slozeni, mechanické vlastnosti atd.). Z uvedeného duvodu se v praci

zabyvame nékterymi novymi experimentalnimi metodami, jez se pouzivaji pro zkoumani
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materidlit od nano po makro oblast s ohledem na vyuziti poznatki k hlubsimu pochopeni
chovani materiali, a to predevsim s ohledem na mikromleti. Metody popisujici materidl
na nano ¢i mikrodrovni jsou dilezité a slouzi ke zjisténi moznosti recyklatu a jeho zapojeni
v mikrostrukture materialu.

Cilem disertac¢ni prace bylo vyvratit predpoklady o nevhodnosti feseni recyklace a apli-
kace materidlu na bazi odpadniho mramoru ve stavebnictvi. V predlozeném textu byl
provazan zakladni vyzkum s aplikovanym vyzkumem, kde byly nejprve provedeny expe-
rimenty popisujici chovani materidlu na nano, mikro a makroturovni, a poté byl vytvo-
ren model predikujici vlastnosti cementového kompozitu pro rozdilné okrajové podminky.
Z dtvodu rozdilnych vysledk napii¢ resersi byly vlivy mramorové moucky na vysledné
mechanické a fyzikalni vlastnosti vzorki testovany v ramci zéakladniho vyzkumu na ce-
mentovych pastach.

Nésledné byly ziskané vysledky (v ramci zdkladniho vyzkumu) pouzity v aplikovaném
vyzkumu, v némz vysledny material musi splnovat dilezité aspekty, jako jsou ekologicka a
ekonomicka kritéria. Nasim zamérem bylo zvysit vyuziti recyklatu, ktery pozitivné ovliv-
nuje ekologii a snizeni mnozstvi pouzité stavebni chemie, jez negativné ovliviiuje vyslednou
cenu materidlu. Navic by mél byt material tvoren z lokalnich surovin pro danou oblast. Vy-
sledky vyzkumu by mély byt prakticky uplatnény ve stavebnictvi pti spolupréci s firmou
LAVARIS, spol. s r.o.
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2 Mramorové odpady

2.1 Druhy mramoru

Mramor je vytvaren pfeménou mineralii za piisobeni vysokych teplot a intenzivnich tlak.
Existuje mnoho riiznych druhii mramorti (jen na tizemi CR se nachézi pres 70 druhi),
jejich nejcastéjsi rozdéleni je podle specifické barvy, a tim i mista tézby nebo podle druhu
horniny. Specifickd barva mramoru vznika pfeménou mineral v kombinaci s dalsimi sloz-
kami. Mezi tyto slozky patii pigmenty, ptimeési, nerosty, jilové hmoty nebo organické latky,
které ptivodni bily mramor rozmanité zbarvuji. Nejcastéjsimi ptuvodci zbarveni jsou oxidy
nebo hydroxidy Zeleza (hnédy mramor), chlorit (zeleny mramor) a grafit (Sedy az Cerny
mramor). Nejoblibenéjsi barvou na globdlnim trhu s mramorem je bézova a bila, nésledo-

vané ¢ernou, zelenou, hnédou, zlutou a sedou (Obrazek 1).

Obréazek 1: Barevné druhy mramoru: a) bily mramor Bianco Carrara (Itélie), b) bézovy
mramor Botticino Classico (Itdlie), ¢) ¢erny mramor Nero Marquina (Spanélsko), d) ze-
leny mramor Verde Guatemala (Indie), e) hnédy mramor Emperador (Turecko), f) zluty
mramor Giallo Atlantide (Egypt) [1].

Podle druhu horniny rozlisujeme:

e Sedimentogenni mramor — dilezitym rysem je pestrost a barevnost. Sedimentogenni
mramory jsou dobfe opracovatelné, casto i lestitelné, ale maji vyssi obrusnost a také
mensi odolnost k vnéjsim vliviim. Z uvedenych duavodi je jejich nejcastéjsi aplikace

v socharstvi.

e Metamorfogenni mramor — ma opac¢né vlastnosti nez sedimentogenni. Metamorfo-
genni mramory maji vysokou pevnost, odolnost vic¢i povétrnostnim podminkam
a nejsou tak pestré. Diky témto vlastnostem se pouzivaji predevsim na dlazby a ob-
klady [2].



2.1  Druhy mramoru

Nejcastéji tézenymi druhy jsou, dle aplikace, metamorfogenni mramory, nebot se nej-

¢astéji uzivaji ve stavebnim prumyslu jako dekorativni kdmen (Obrézek 2).
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Obrazek 2: Aplika¢ni odvétvi pro mramor [3].

Fyzikalné-mechanické vlastnosti mramoru v zavislosti na druhu

Mezi nejcastéji mérené fyzikdlné-mechanické vlastnosti dekorativniho kamene patti obje-
mova hmotnost, nasakavost, odolnost proti mrazu, obrusnost, lestitelnost a pevnost v tahu
za ohybu. Z divodu zmapovani fyzikalné-mechanickych vlastnosti mramoru provedly la-
boratore Zkusebny kamene a kameniva, a.s., a Hornického inZenyrstvi VSB — TU Ostrava
testy nékolika druhtt mramort [4]. Mezi testovanymi materidly byly mramory dovazené
z Itélie (travertin Travertino romano classico, bilé mramory Carrara a Statuario, zeleny
ofikalcit Verde Guatemala), z Recka (karbonétové brekcie Kokinovrachos, svétlé mramory
Janina, ¢erné mramory s charakteristickym bilym zilkovanim Levadia Black, sedobily Ka-
valjotiko, zeleny Weria green a svétle Sedy Kavala semi white), ze Spanélska (Gerveny
mramor Rosso alicante, ¢erny s bilymi zilkami Nero marquina), z Portugalska (razovy
Rosa portogalo), z Bulharska (Sedy mramor Sandanski) a z Chorvatska (svétly Kanfa-
nar) a z Ceské republiky (snéznikovské, lipovské a supikovické mramory). Mezi vysledky
jednotlivych druhtt mramort lze pozorovat jen minimalni rozdily. Vysledné hodnoty pou-
kazuji na priblizné stejné fyzikalné-mechanické vlastnosti. Jmenovité primérna objemova
hmotnost byla 2670 4+ 16 kg/m?, nasdkavost 0,12 & 0,05 %, pérovitost 0,31 £ 0,10 %,
obrusnost 6,14 + 0,87 mm a pevnost v tahu 11,82 + 2,32 MPa [4].
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2.2 Produkce odpadniho mramoru

Mnozstvi odpadniho mramoru je zavislé na globalni poptavce trhu. Celosvétova rocni
tézba v lomech kazdym 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]. Pfedpoklada se, ze v roce
2025 bude produkce az dvojnasobnd [5,6]. Vice nez 60 % celosvétové produkee je tvoreno
bézovym a bilym mramorem [6], a proto z tohoto divodu je reserse pfimo zaméfena na
tento mramor a odpad z néj vznikly. Na Obrazku 3 lze vidét prehled celosvétové produkce
nejcastéji tézeného bézového mramoru. Mnozstvi vyprodukovaného odpadu roste s tézbou
(produkci) a je zavislé na technologické vyspélosti daného statu [7]. Z grafu (Obrézek 3)

je také patrné, ze vice nez 50 % celosvétové produkce pripadd na rozvojové zemé.

Obrazek 3: Celosvétova produkce tézby bézového mramoru [3].

Béhem tézby a zpracovani mramoru vznikaji dva druhy odpadu. Prvnim je pevny
odpad vznikly béhem tézby hornin a druhym je odpad vznikly zpracovanim hornin. Mezi
odpady vzniklé béhem tézby hornin fadime stérky, kamenivo, pisky, jily a dalsi materidly
(zrna vétsi nez 500 um), které jsou zpravidla pouzivany jako kamenivo do betonu, do
hutnénych asfaltovych vrstev, pro stabilizované podklady, nestmelené vrstvy a pro zemni
prace. Mezi odpady vzniklé zpracovanim hornin fadime brusné kaly a jiné odpady z fezani
a brouseni kamene a odprasky vzniklé pii drceni a mleti (zrna mensi nez 500 pm).

Rostouci produkce mramoru muze zpusobit vazné problémy pro zivotni prostredi.
Jedna se predevsim o degradaci ptidy, znecisténi ovzdusi, znecisténi vody, zvyseni vyskytu
prachu, poskozeni flory a fauny. Z uvedenych diivodu je proto dilezité vytvorit aplikaci
téchto odpadi, diky niz by doslo ke zlepseni bezpecnosti a ochrany zdravi snizenim pra-
chovych ¢astic ve vzduchu, k minimalizaci naklada za skladovani, dopravu a manipulaci

s odpady a zvySeni moznosti produkce piijmu z prodeje recyklatu [8].
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Studie mnozstvi odpadniho materialu na bazi mramoru byla provedena pro tti oblasti,

a to:

e Egypt (rozvojova zemé s velkou produkei bézového mramoru),
e Italii (vyspéld zemé s velkou produkei bézového mramoru),

e Ceskd republiku (tuzemsky priimysl s nizsi produkei mramoru).

I kdyz se na prvni pohled zd4, ze podobnym problémim s odpadnim mramorem je
Evropa a Ceska republika ,uSetfena“, neni tomu tak, tudiz je vhodné najit aplikaci od-

padnich materiali na bazi mramoru i v tuzemsku.

Mnozstvi odpadniho materidlu na bazi mramoru v Egypté

Kamenny primysl zaznamenal v Egypté za poslednich 16 let extrémni vyvoj. Investice
v tomto odvétvi ¢inily vice nez 1,5 miliardy dolart a vysledkem je, Ze Egypt zaujima patou
pricku mezi zemémi produkujici kdmen a ¢tvrté misto v produkei mramoru a zuly [9].
Dokonce podle vyroéni zpravy vydané roku 2011 je Egypt celosvétové na druhém misté
spolecné s Italii v tézbé bézového mramoru (Obrazek 3). Vétsina této tézby pochézi
z pramyslové zény Shaq El Thoaban, nachazejici se vichodné od Kéhiry [3].

Velka poptavka po mramoru na vyvoznich trzich vedla ke zvyseni produkce bez ohledu
na zpusob (kvalité) tézby a dopadi na zivotni prostiedi. Zvyseni produkce bylo docileno
pouzitim odstrelu, ktery ma destruktivni vliv na kamenolom a zptisobuje obrovské mnoz-
stvi odpadu (> 66 %). Odhadované mnozstvi pro Egypt je 6,4 miliont tun rocné [10], tj.
pro predstavu vice nez 1,5 nasobek vzniklého stavebniho odpadu v Egypté [9]. Uvedeny
odpad se skladuje v oblastech pobliz mist, kde dochazi k tézbé, a tak brani dalsimu rozsi-
rovani kamenolomt a mé negativni vliv na udrzitelny rozvoj téchto oblasti (Obrazek 4).
Dalsi velké mnozstvi odpadu produkuji tovarni linky zpracovavajici mramor, které se na-
chéazeji v okoli kamenolomi. Vyrobni linky tvoti dva druhy odpadi. Prvni je ve formé
pevnych odpadii, jez vznikaji vyfazenim mramorovych blokt z linky kvili jejich sSpat-
nému tvaru v souvislosti s poskozenim struktury mramorového bloku (rozbiti, popraskéani
apod.). Druhou formu odpadu predstavuje mramorovy kal, ktery vznikd béhem fezéni
bloku nebo pri procesu brouseni a lesténi. Odpad, jenz je produkovan tovarnimi linkami,
se odhaduje pro egyptskou oblast na jeden milion tun ro¢né. Vétsina tohoto odpadu je

uklddéana v blizkosti tovaren bez ohledu na jejich dalsi mozné vyuziti [10].

MnozZstvi odpadniho materialu na bazi mramoru v Italii

V Itélii se nachazi jedno z nejstarsich nalezist mramoru Carrara. Uvedend oblast obsahuje
vic nez 54 lomt pokryvajici oblast 69 km? [12]. Jednd se o lozisko mramoru, které je
zpracovavano po dobu vice nez 2 000 let. Zdejsi lomy vykazuji roéni produkci kolem

6,5 miliont tun materialu, z toho tvori 2 485 tisic tun odpadni material, tj. priblizné
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Obrazek 4: Uklddani mramorového kalu v okoli tovaren [10, 11].

40 % [13]. Stejné jako v predchozim pripadé je odpad ukldadan v okoli primyslu na tézbu
a zpracovani mramoru (Obrazek 5).

Italie vykazuje jedno z nejnizsich podili odpadniho mramoru na produkci ve svété.
V minulosti vSak tomu tak nebylo. V minulém stoleti tvoril odpad 75 hm. % a pouze
25 hm. % bylo komeréné vyuzito [14]. Diky tomu je v soucasnosti ulozeno na skladkéch vic
nez 66 miliéna tun odpadu [15]. Itdlie investovala v poslednich letech mnoho finanénich
zdroju do projektl, které se vénuji snizovani mnozstvi odpadu nebo jeho pfripadnému
zpétnému vyuziti. Vysledkem téchto investic bylo snizeni produkce odpadu a zpétného

vyuziti priblizné 15 hm. % odpadu.

Mnozstvi odpadniho materialu na bazi mramoru v CR

Mnozstvi odpadniho materidlu na bazi mramoru je pro oblast Ceské republiky tézké urcit,
a to z dlivodu existence pouze souhrnnych statistik pro dekorativni kamen. Podle infor-
macnfho systému spravovaného Ministerstvem Zivotnfho prostiedi bylo na tizemi Ceské
republiky za rok 2017 vytézeno a zpracovano 58 mil. tun materidlu ve formeé stérkopiski,
dekora¢niho a stavebniho kamene [17]. Podil odpadia vznikly pfi zpracovani hornin na
primarni suroviné vytézené v lomech se u nas pohybuje v nizsich desitkach procent. Podle
evidence odpadti Ceského ekologického tistavu by mnozstvi odpadi, z tGpravy a dalstho
zpracovani veskerych hornin, mélo ¢init néco pres 500 tisic tun. Uddvany udaj je vsSak
patrné podhodnoceny. Vavruska odhaduje ro¢ni produkei tohoto odpadniho materialu na
2,5 miliona tun [18]. Mnozstvi tohoto odpadu kazdym rokem stoupd a jeho vyuziti je
nedostatecné. 7 téchto diuvodi roste kazdoroéné mnozstvi odpadu ulozeného na sklad-
kéch ¢ odvalech (Obrazek 6). V roce 2010 se mnozstvi odpadu odhadovalo na 20 miliéni

tun [19]. Drive stavéla fada provozovateli u lomia malé drticky, které zpracovavaly odpa-
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Obrazek 5: Lom Carrara v Toskansku, Itélii [16].

dovy material z tézby blokti a drobny odpad z ru¢ni kamenické vyroby. Rocéni produkce
se pri tehdejsich objemech tézby pohybovala kolem 5 tisic tun drceného kameniva. Zpt-
sob zpracovani se udrzel az do 50. let minulého stoleti, kdy zanikl. V 70. letech pak byly
provedeny pokusy o znovuobnoveni toho procesu na lomech tézicich dekoracni kdmen

v zulovych oblastech, avsak kvili nerentabilnosti zanikly [19].

Obrazek 6: Odkryté skladka v zdpadnim svahu odvalu dolu Emanuel — vlevo, severni svah
,Bustéhradska haldy* — vpravo [20].
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2.3 Chemické slozeni mramorovych odpadi

Diky chemickému slozeni je mozné predbézné urcit potenciadlni mozné vyuziti recyklova-
ného odpadniho mramoru, kde je odpad tvofen z ptivodniho materidlu (mramoru) a dal-
stho znecisténi v podobé brusnych kalt a jinych latek na skladkach. Samotny mramor
je majoritné tvoren z nerostii kalcitu a dolomitu. Nékdy také mramor obsahuje v ma-
lém mnozstvi dalsi nerosty, jako napriklad kremen, tremolit, albit, plagioklas, aktinolit,
muskovit, diopsid, flogopit, granat, spinel ¢i diopsid. Celkové tedy obsahuje vysoky po-
dil vapniku, potazmo CaCOj (uhli¢itan vapenaty), a horciku, tedy MgCOj (uhli¢itan
hotecnaty).

Existuje nékolik odbornych prament, v nichz se jejich autori zabyvaji chemickym

slozenim mramorového odpadu na skladkach v rtznych oblastech:

e A. O. Mashaly a kol. [10] provedl chemickou analyzu vzorkt mramorovych kali.
Vzorky pochézely z 25 riznych tovaren z oblasti Shaq El Thoaban (Egypt). Pro zjis-
téni mnozstvi CaCO3 a MgCO3 byla pouzita gravimetricka metoda. Obsah CaCOs3
ve vzorcich mramorového kalu se nachézel v rozmezi od 82,58 hm. % do 98,84 hm. %,
s prumérem 91,53 hm. %. Mnozstvi MgCO3 nebylo dominantni a pohybovalo se
v rozmezi od 0 do 11,44 hm. %, s prumérem 1,48 hm. %. Ostatni latky byly pfi-
tomny od 1,15 hm. % do 22,27 hm. %, s prumérem 7,34 hm. %. Uvedeny zbytek
zastupuje vsechny jily a pisky vyskytujici se v mramoru a také vSechny necistoty,

které byly pridany do kalu v pribéhu zpracovani mramoru.

e V roce 2015 byl proveden vyzkum zaméreny na charakterizaci odpadniho mramoru
na skladkach v oblasti Caravara Ravanetiho (Itélie) [15]. Pro tcely vzorkovani byly
vybrany dvé skladky, a to: Calocara a Lorano. Na zakladé granulometrie byl material
rozdélen do téchto tii skupin: 0,5 — 4 mm, 0 — 25 mm, 0 — 150 mm. Na uvedenych
trech skupinach byly provedeny mineralogické a geochemické analyzy. Vysledkem
téchto zkousek bylo zjisténi, Zze odpadni mramor se sklada témér z ¢istého CaCOg3
(od 97,5 hm. % do 99,5 hm. %). Ostatni latky (od 0,5 hm. % do 2,5 hm. %) tvofily
necistoty a dalsi mineraly. Oproti zavérim z predchozi studie je ¢istota odpadniho
materidlu vyssi, nebot se jednalo predevsim o odpadni materidl vznikly z tézby a

nikoliv ze zpracovani mramoru (lesténi, fezani).

e Dalsi studie od N. Ural a kol. [21] byla uskutecnéna pro oblast Bilecik (Turecko)
pomoci rentgenové difrakce. Odbér vzorkti byl proveden ze tii skladek, pricemz
kazdéa se nachézela v jiné oblasti. Jednalo se o centralni oblast Golpazari a Yenipazar.
Odebrany material byl frakce od 0 do 25 mm. Vysledky studie byly obdobné jako
ve dvou predchozich pripadech. Majoritni ¢dst tvoril kalcit (CaCOjz) od 98 hm. %
do 99 hm. % a ostatni latky byly slozeny predevsim z karbidu kifemiku (brusné

médium).
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Z vysledkt je patrné, ze zédkladni slozka mramoru ukldadaného na skladky je CaCOg,
v zavislosti na krystalické mfizce se miize jednat o kalcit, aragonit nebo vaterit. Znecisténi

v pribéhu zpracovani mramoru je minimalni a obsahuje kiemik.

2.4 Moznosti zpracovani mramorovych odpadi

Je ziejmé, Ze mramorovy prumysl vytvari az nékolik milioni tun odpadu ro¢né (blize viz
podkapitola 2.2). Skladovani téchto odpadnich materialti je mozné, ale znacné zatézuje
zivotni prostfedi a mé negativni vliv na udrzitelny rozvoj oblasti, v nichz dochéazi k tézbé
a zpracovani kamene. Z téchto divoda by mél byt mramorovy odpad radné pouzit bez
znecisténi zivotniho prostredi. Nejvhodnéjsi metodou se v dnesni dobé jevi pouziti recyk-
lace, ktera poskytuje nékteré vyhody, jako je ochrana ptirodnich zdroji a tspora energie,
coz prispiva k lepsi ekonomice a snizovani odpadnich materiali.

V soucasné dobé spociva nejrozsitenéjsi mozny zpusob, jak vyuzit recyklovany mra-
morovy odpad, v aplikaci do kompozitnich materialt na bazi cementu. Kompozitni mate-
ridly na bézi cementu (ve formé monolitickych Zelezobetoni, prefabrikati, tvarovek atd.)
predstavuji v soucasné dobé patrné nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi stavebni material.
7 pohledu udrzitelného rozvoje jsou pro vyrobu cementového kompozitu potreba tii za-
kladni slozky (cement, pisek a voda). Jejich tézba, Gprava a zpracovani jsou vSak zatézi
pro piirodu a okolni prostfedi [22]. Konkrétné vyroba cementu predstavuje 7 % celosvé-
tové produkce CO, a dale velké mnozstvi NO,. Existuji oblasti (Indie, Saudska Arabie,
¢ast Ciny a jiné) s fyzickym nedostatkem vody, a proto spotfeba vody neni také Zadouci,
resp. by bylo vhodné ji snizit. V. mnoha lokalitdch (napf. na Stfednim vychodé) dochézi
stavebni pisek. Pivodni loZiska jsou vycCerpana a problém je fesen dopravou ze vzdalenych
lokalit, napf. Saudskd Arébie dovazi vhodny pisek z Australie [23]. VyuZitim mramorového
recyklatu dojde k vyraznému snizeni nakladi na vstupni surovinu do betonu [24]. Napfi-
klad pouziti odpadni mramorové moucky v cementovém kompozitu vede ke snizeni emisi
CO3 0 12 % a sniZeni ndkladii na kompozit ze 40 USD/m? na 33 USD/m? [25]. Konkrét-
nimi piiklady aplikace mramorového kalu jsou samozhutnitelny beton [26,27], beton pro
nosné konstrukce [28-32], v leh¢enych tvarnicich v kombinaci s dfevénym prachem [33],
pti vyrobé cihel [34], v prumyslu palené hliny [35], ve zdicich kompozitnich materidlech
s popilky nebo se skelnym prachem [36], pti vyrobé betonovych dlazebnich bloku [37], ke
snizeni porovitosti v zeleném betonu [38], ve vyrobé dutych betonovych tvarnic [39], pii
zvysovani kvality cihel [29,40,41].

Zakladni slozkou mramoru je CaCOj3 (blize viz podkapitola 2.3). Z tohoto divodu se
mohou mramorové kalové odpady pouzivat i v aplikacich ptimo nesouvisejicich s pozem-
nimi stavbami. Jednd se o néasledujici aplikace: v odsifovacich procesech [42], k ¢isténi
odpadnich vod [43], ve vyrobé keramiky [35,44-48], v sanaci ptidy kontaminované kovo-

vymi prvky [49], jako nadouvadlo ve vyrobé pén slitiny Al-Mg-Si [50].
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Pred samotnou recyklaci odpadnich mramort v cementovych kompozitech je dulezita
jejich tuprava. Podle ceské Asociace pro rozvoj recyklace stavebnich odpadi je celkovy
proces rozdélen na tii zékladni procesy, a to: predtiidéni, zpracovani odpadu a nasledné
tridéni.

Predtiidéni a tfidéni neni v ramci zpracovani odpadniho materidlu z kamenného pru-
myslu potteba, jelikoz odpady z kamenného primyslu nejsou kontaminovany jinymi mate-
riadly jako v pripadé demoli¢nich odpadii, kde latky tvorici odpad vzdy zavisi na konkrétni
stavbé a v ni pouzitych materidlech. V pripadé brusnych kaltit mize mramorovy odpad
obsahovat mensi mnozstvi brusného média s vyssim obsahem kiemiku. Kiemik nelze pova-
zovat za kontaminaci, nebof je obsazen v samotném mramoru ve formé jilovych minerald.

V dnesni dobé je zpracovani mramorovych odpadi rozdéleno do dvou skupin v zavis-
losti na druhu odpadu (blize viz podkapitola 2.2). Prvni skupinu ptredstavuje zpracovani
a recyklace pevného odpadu (zrna vétsi nez 0,5 mm), kde se efektivita zpracovani blizi
ke 100 %, tedy odpadni materidl je zcela vyuzit, zrecyklovdn a netvoii enviromentalni
riziko. Recyklace probiha pomoci drceni. Vétsi kusy mramoru jsou drceny a tiidény do
riznych frakei pro pouziti jako plniva v betonu. Drceni je provedeno za pouziti drtice.
Jedna se o stroj slouzici k rozmélnéni materidlu do formy zrn, nikoliv vSak az na prach.
Nejvétsi nevyhodou je, ze pri drceni dochéazi ke vzniku dalsiho odpadu, a to odprask.
Konstrukce drtice vychazi z fyzikalnich vlastnosti drceného materialu. Rozeznavame tii
zakladni druhy drti¢a [51]:

e celistové drtice, které jsou urceny pro primarni drceni skoro vsech materiali, kromeé
zelezobetonu, vyrabéji se v fadach o vykonu od nékolika tun az po vice nez
1000 tun/h,

e kuzelové drtice, jez maji vykon od nékolika desitek az po 800 tun podrceného ma-

terialu za hodinu,

e odrazové drtice, které maji vertikalni i horizontalni hiidel rotoru. Material se rozpo-
juje pomoci rotujicich list a odrazem od pevnych desek. Odrazové drtice se vyrabéji

v fadédch o vykonu od nékolika tun po vice nez 1800 tun/h.

Druhou skupinu tvoii odpady vzniklé pti zpracovani mramoru (mramorové kaly a od-
prasky), tj. zrna mensi nez 0,5 mm, kde je v dnesni dobé zrecyklovano od 10 do 20 hm. %
vzniklé mramorové moucky. Zbyld ¢ast odpadu se ukldada na skladkéch [52]. Recyklace
probihd za vyuziti mleti a vysledny produkt miize tvorit mikroplnivo v cementovych kom-
pozitech a nebo také nahradu za pojivo. Mleti je proces, v jehoz pribéhu dochazi k zjem-
niovani zrnitosti a zvétsovani mérného povrchu materidlu [53]. Pisobenim na materidl

se dosahuje pozadovanych efekti, a to prostrednictvim nékolika zakladnich mechanizm.
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(Obrazek 7) [54]. K procesu mleti dochézi obecné tehdy, je-li zrnu upravovaného materidlu
dodévand energie dostatecné vysoka k prekonani jeho vnitini soudrznosti [55]. Nejcastéjsi
zpusob predavani energie je mechanicky, tedy predavani kinetické energie. Existuji ale
i jiné zpisoby predavani energie upravované latce, které se pouzivaji pouze v omezené
mite. Jedna se o ultrazvukové, sokové termické, elektrické a elektrohydraulické mechani-

zmy.

Tlak Stiih Tlakovy impuls | Volny uder | Volny ader | Tah/Ohyb Stipani Rezani
(stisnény uder) + stiih (stfih 2)

2leld

Obréazek 7: Zakladni mechanizmy mleti [53].

Pz
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Klasické mlyny, jako jsou kulovy, prstencovy, tycovy, kolovy, valcovy, kotoucovy ¢i
vibrac¢ni mlyn, vyuzivaji kombinaci mechanizmi mleti pomoci tlaku, strihu a tlakového
impulsu a v pribéhu mleti je ptisobeno na c¢éastice ¢i na vrstvu castic mezi pracovnimi
télesy. Uvedené tii mechanizmy jsou malo efektivni, a to hlavné z energetického hlediska.
K mensi efektivnosti dochazi proto, ze pred rozmélnénim castic upravované latky musi
byt prekonana adheze mezi mlecim télesem a casticemi. Dalsi nevyhodou je, Ze k pro-
cesu mleti dochézi pti relativné malych rychlostech. Energie pouzitda pro mleti se zméni
v plastickou deformaci nebo dojde ke zméné vnitini struktury (dvojéaténi) a nedochazi
k tpravé zrnitosti [54]. Pti téchto procesech se prevaznd vétsina vlozené energie preméni
na teplo. Z uvedeného divodu se mramorové kaly tradicné nemelou a jsou vyuzivany ve
svém surovém stavu.

Novou moznosti recyklace je vyuziti vysokoenergetického mleti, které se vyznacuje tim,
ze dochdzi k predani velkého mnozstvi energie na jednotku upravovaného materidlu [56].
V pribéhu mleti také prevladaji t¥i zdkladni mechanizmy dezintegrace ¢astic (tlak, stiih
a tlakovy impuls), ale k procesim dochazi za vysokych rychlosti, a tedy i s vyssi ener-
getickou tc¢innosti. Pro popsani energetické ucinnosti existuji dvé zakladni teorie, a to
Rittingerova teorie a Kickova teorie. Podle prvni z nich je préce potrebna na zjemnéni
umeérna velikosti nové vytvorenych povrchii. Oproti tomu u Kickovy teorie je prace imérné
k hmotnosti zrn [57]. VSeobecné plati, Ze vysokoenergetické mleti je vyhodné pro zjemtio-
vani materialit v oblastech zrnitosti okolo 0,05 mm. Z téchto divodu je tato technologie
recyklace vhodna pro upravu mramorovych kalt, jez maji stfedni velikost zrna okolo
0,02 mm [58].

Vysokoenergetické mleti se také osvédcilo ke zpracovani betonovych odpraski vznik-
Iych béhem drceni odpadniho materidlu [58, 59]. Na mleti se pouziva vysokorychlostni
mlyn, ktery je vybaven patentovanymi brity s extrémni tvrdosti a dlouhou zivotnosti.

Vyhodou Teseni je nastaveni rtizného stupné jemnosti mleti. Nevyhodou je naopak nizsi
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produktivita, jez se pohybuje od 20 kg/h do 1,2 tun/h [60]. Vznikly recyklovany mate-
ridl je mechano-chemicky aktivovany. Pravé efekt mechano-chemické aktivace umoznuje
mnohem efektivnéjsi vyuziti energie vynalozené na tpravu — mleti materidlu a to diky
akumulaci jeji ¢asti v podobé zvysené entalpie upravovaného materialu. Efekt mechano-

chemické aktivace umoznuje ve vysokorychlostnich mlecich zafizenich [53]:

e uskutecnovani chemickych reakci v pevném stavu pii mleti (napt. oxidace ¢i vy-

ménné reakce),
e iniciaci fazovych zmén (ne pouze amorfizace) v riznych latkéch,

e pribéh katalytickych reakci v procesu mleti.

Predevsim z duvodu efektivnimu vyuziti pevného odpadu z mramoru (ve formé ka-
meniva do betonu) se déle reSerse bude zabyvat vyuzitim mramorové moucky, kterou lze
v cementovych kompozitech vyuzit dvéma zpusoby, a to jako nahradu za jemné kamenivo

nebo jako nahradu za pojivo.

Recyklace odpadni mramorové moucky formou nahrady jemného kameniva
v betonu

Corinaldesi a kol. [26] zkoumali vliv mramorového prachu pouzitého v betonu a malté
jako nahradu za pisek. Vysledny cementovy kompozit dosahoval vyssich pevnosti v tlaku
a v tahu za ohybu nez referencni materidl. Dale mél mramorovy prasek ve vsech testova-
nych smésich pozitivni vliv na mechanické vlastnosti v poc¢atecnim stadiu hydratace.

Hebhoub a kol. [32] se zabyvali moznosti nahradit prirodni kamenivo pomoci odpad-
ntho mramoru v cementovém kompozitu. Pro experimentalni vyzkum byly pouzity tri
ruzné betonové smési, v niz bylo 25, 50, 75 a 100 hm. % prirodniho pisku nahrazeno mra-
morovym kamenivem. Vysledky ukézaly, ze pouziti odpadniho mramorového kameniva
meélo pozitivni vliv na pevnost v tlaku, kdy nejvyssi pevnost v tlaku vykazovaly smési se
75 hm.% substituci.

Uygunoglu a kol. [61] pouzili odpadni mramor, odpadni beton a drceny piskovec jako
nahradu kameniva v prefabrikovanych betonovych blocich. Zavéry jejich studie ukézaly,
ze nejvhodnéjsi material pro plnivo byl odpadni mramor vzhledem k jeho pozitivnimu
vlivu na mechanické vlastnosti, jako je pevnost v tlaku a pevnost v pri¢ném tahu.

Autori Omar a kol. [62] se ve své studii zamérili na pouziti odpadniho vipencového
kameniva jako nahrady za jemné kamenivo v kombinaci s pifimési ve formé mramorového
prasku v betonovych smeésich. Pfimés do betonu ve formé mramorového prasku byla po-
uzita v 5 hm. %, 10 hm. % a 15 hm. % a substituce kameniva byla 25 hm. %, 50 hm. %
a 75 hm. %. Sledovanymi vlastnostmi vysledného materialu byly pevnosti v tahu za ohybu,

pevnosti v tlaku, pevnosti v pricném tahu, modul pruznosti a testy propustnosti. Zjis-
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téni naznacila, ze pouziti vapence zlepsilo zpracovatelnost cerstvé smési a v kombinaci
s mramorovym praskem doslo ke zlepSeni mechanickych vlastnosti betonovych smésich.

Mishra a kol. [63] pro zménu testovali mramorovy kal vznikly z procesu brouseni
mramoru. Ke sledovanym vlastnostem patrily mikrostruktura a pevnost betonu v tlaku.
Vysledky ukézaly, Ze pri zvyseni ndhrady za bézné vyuzivané ptirodni kamenivo doslo
ke zvyseni pevnosti v tlaku bez toho, aby doslo ke zméné v mikrostrukture cementového
kompozitu.

Khyaliya a kol. [64] zkoumali mechanické vlastnosti erstvého a ztvrdlého betonu, ktery
obsahoval ndhradu jemného kameniva v riznych pomérech. Odpadni mramorové odprasky
nahradily kamenivo z 0 hm. %, 20 hm. %, 50 hm. % a 100 hm. %. Zlepseni v mechanic-
kych vlastnostech betonu bylo pozorovano ve smésich s ndhradou do 50 hm. %. Dulezité
aspekty i poznatky vyuziti mramorového kalu se zamérenim na aplikaci v cementovych

kompozitech jsou shrnuty v Tabulce 1.

Recyklace odpadni mramorové moucky formou nahrady pojiva v betonu
Aruntas a kol. [80] se vénovali vlivu odpadniho mramorového prachu pouzitého jako pii-
sada pri vyrobé kompozitnich betonti. Ve studii byl zkouman vliv odpadniho mramorového
prasku, ktery nahradil cement v mnozstvi 2,5 hm. %, 5 hm. %, 7,5 hm. % a 10 hm. %. Tes-
tovany byly mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti betonii s dvéma druhy cementu,
a to CEM I a CEM II. Vysledky ukdzaly, ze 10 hm. % nahrada splnila vSechny normové
pozadavky a méla pozitivni vliv na mechanické vlastnosti.

Ergun [81] zkoumal pouziti odpadniho mramorového prachu a btidlice jako ¢astecné
ndhrady cementu v betonovych smésich. Pomér w/c byl mezi 0,50 a 0,63 v zavislosti na
zpracovatelnosti ¢erstvé smési. V zavislosti na pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku
byl stanoven optimalni pomér pouziti mramorového prasku a bridlice pro nahrazeni ce-
mentu. Pevnost v tlaku a v tahu za ohybu byla méfena pro riznou dobu zrani betonu (7.,
28. 2 90. den). Vysledky ukézaly, Ze vzorky betonu obsahujici 10 hm. % bridlice a 5 hm. %
odpadniho mramorového prachu vykazovaly optimalni hodnoty pevnosti v tlaku a v tahu
za ohybu.

Sheike a kol. [82] se zabyvali vlivem pouziti mramorového prachu v kombinaci s kiemi-
¢itym tuletem jako nahrady za cement na pevnost v tlaku betonu. Studie byla realizovana
na tramcich o rozmérech 150 x 150 x 300 mm a valci o priméru 150 mm. Vysledky
testu naznacuji, ze nejvyssi pevnost v tlaku méla smés s 8 hm. % mramorového prasku a
8 hm. % kiemicitého tletu, a to jak pro vzorky ve formé tramect, tak pro valcové vzorky.

V jiné studii, jejimz autorem je Soliman [83], byl zkoumén vliv mramorového prasku
na zelezobetonové prefabrikaty. Vysledky ukazaly, zZe pouziti mramorového prasku, jako
nahrady za cement, zlepsuje zpracovatelnost a zvysuje pevnost v tlaku a v tahu za ohybu.

Jednotlivé poznatky z této kapitoly jsou shrnuty v Tabulce 2.
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2.5 Technologie recyklace pro vyuziti ve stavebnictvi

Tabulka 1: Souhrnné tabulka publikovanych studii na téma: Ndhrada kameniva mramo-

rovou mouckou v betonu.

Doporuc.
Ref.  Testované nahrady [hm. %] nahr. Méfené vlastnosti
[hm. %]
65] 5: 25 50: 100 100 fe, P, S, Edin
[66] od 0 do 80 po 10 80 XRD, DTA, SEM
126] 0; 10; 20 10 XRD, DTG, fe
[67] 0; 5; 10; 15; 20 10 fc, W, ft
68] 0; 10; 20; 30; 40 40 XRF, Fe, 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 fe, SEM
[70] 0; 20; 50; 100 0 W, fc 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, fe, A
72] 0: 20; 50: 100 20 W, fe, fp
73] 0d 0 do 15 10 fe, fp, A
[74] 0; 20; 40; 50 50 P, fc
[75] 0; 20; 50; 100 20 W, A, CHRL, smrét.
[76] od 0 do 50 po 5 45 fe, fp
[77] 0; 20; 40; 60; 80; 100 100 W, fc, XRD
(78] 0; 25; 50; 75; 100 75 fc, A, W, smrsténi
[79] 0; 10; 15; 20; 30 20 W, fc

Pozn. fc — pevnost v tlaku, fb — pevnost v tahu za ohybu, fp — pevnost v pri¢cném tahu,
P — porozita, W — zpracovatelnost, A — absorpce vody, Ab — abrazivni test,

Edin — modul pruznosti, F — mrazuvzdornost
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2.5 Technologie recyklace pro vyuziti ve stavebnictvi

Tabulka 2: Souhrnné tabulka publikovanych studii na téma: Nahrada cementu mramoro-

vou mouckou v betonu.

Doporuc.
Ref. Testované nahrady [hm. %) néhr. Métené vlastnosti
[hm. %]
[80] 0: 2.5: 5: 7,5; 10 10 fe, fb, W
[26] 0: 10; 20 10 XRD, DTG, fe
[67] 0; 5; 10; 15; 20 5 fe, 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 fe, fp
8] 0; 8: 12; 16 8 W, f
[83] od 0 do 20 po 2,5 5 A, fc, Edin, fp
[86] 0; 5; 10; 20 5 fc, Edin, A
1] 0: 5: 7.5: 10; 15 5 TGA, XRD, SEM, fc, fp, P, W
[87] 0; 5; 10; 15; 20; 25 0 fc, th, A
[88] 0; 7,5 0 fe
[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, smrst.
[92] 0; 5: 10; 20 5 W, fe, fp

Pozn. fc — pevnost v tlaku, fb — pevnost v tahu za ohybu, fp — pevnost v pricném tahu,
P — porozita, W — zpracovatelnost, A — absorpce vody, Ab — abrazivni test,

Edin — modul pruznosti, F — mrazuvzdornost

Z Tabulky 1 a 2 jsou patrné rozdilné zavéry jednotlivych autort. Jedna se predevsim
o dusledek to, ze v prislusnych pracich byla pouzita rozdilna zrnitost odpadni mramo-
rové moucky, ruzné slozeni betonovych smési za vyuziti stavebni chemie, rtizné zpusoby
osetTtovani vzorku a rozdilné zpusoby testovani. Z uvedeného duvodu je z pohledu dalsi
casti prace problematika vysledki fesena podrobnéji ve tfech riznych podkapitolach, a to
s ohledem na vlastnosti ¢erstvé betonové smeési, na fazové slozeni vysledného cementového

tmelu a na pevnostni charakteristiky:.
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2.6 Vliv odpadni mramorové moucky na vlastnosti cerstvého betonu

2.6 Vliv odpadni mramorové moucky na vlastnosti Cerstvého

betonu

Tvar, mérny povrch a struktura jemnych ¢astic ma nejvyznamnéjsi dopad na vysledné
vlastnosti cerstvého betonu. Jedna se predevsim o zpracovatelnost a s tim spojené mnoz-
stvi zamésové vody. Mramorova moucka svou strukturou a rovnosti povrchu napomahé
zlepseni zpracovatelnosti betonu. Mérny povrch mramorové moucky se vétsinou pohybuje
od 150 do 300 m?/kg, coZ je velmi podobny mérny povrch jako v p¥ipadé béZné vyuZi-
vanych jemnych filerti. Velkou nevyhodou je tvar zrna, ktery je zavisly na horniné, kde
mramor krystalizoval. Zrna mramorové moucky maji tvar ostrohrannych Supinek, jez maji
vysoky pomér stran a nizkou hodnotu kruhovitosti [93].

Siddique a kol. [94] zkoumali zpracovatelnost Cerstvé betonové smési s vyuzitim mra-
morové moucky (od 0 hm. % do 20 hm. %) jako ndhrady cementu. Mramorovd moucka
vznikla jako odpad z procesu brouseni a fezani mramoru. Pouzitd mramorova moucka
byla frakce 0 — 90 mikronu a z 99 hm. % byla tvorena CaCOj3. VSechny testované smési
betonu mély stejny vodni soucinitel, a to 0,42. Zpracovatelnost cerstvé smeési byla mérena
pomoci sednuti kuzele, kde referenéni smés (bez mramorové moucky) dosahovala hodnoty
sednuti 88 mm, a smés s nejvétsim obsahem mramorové moucky (20 hm. %) méla hodnotu
74 mm, tj. zhorSeni zpracovatelnosti o 15 %. Autofi ptisuzuji zhorSenou zpracovatelnost
vlivu tvaru zrn.

Obdobny efekt 1ze nalézt v dalsich experimentalnich pracich [32,82,92]. Oproti tomu
lze také najit prace dalsich autort, ktefi dosahovali stejné [11] nebo lepsi zpracovatelnosti
erstvé smeési [80,90]. Munir a kol. [90] se vénovali zpracovatelnosti Cerstvé betonové smési
s ndhradou cementu az 40 hm. % mramorové moucky. Oproti predchozi studii byla mra-
morova moucka mleta pomoci kulového mlynu pro tpravu tvaru zrn a dezintegraci shlukta
v mramorovém kalu. Vysledna mramorova moucka dosahovala obdobného mérného po-
vrchu jako referenéni cement, a to 269 m?/kg. Vysledky experimentu ukdzaly zlepSeni

konzistence cerstvé smési u smési s 40% nahradou o 5 %.
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2.7 Vliv odpadni mramorové moucky na fazové slozeni a mikrostrukturalni
charakteristiky cementovych kompoziti

2.7 Vliv odpadni mramorové moucky na fazové slozeni a mik-
rostrukturalni charakteristiky cementovych kompozitt

Pred stanovenim samotného vlivu odpadniho mramoru na slozeni a mikrostrukturalni

charakteristiky cementového kompozitu je nutné priblizit mikrostrukturu, fazové slozeni

a pribéh hydratace samotné cementové pasty. Dle CSN EN 197-1 rozeznavame nékolik

druhii cementti v zévislosti na jejich slozeni, respektive mnozstvi piimeési [95]:

e CEM I - Portlandsky cement obsahuje pouze Portlandsky slinek,

CEM II — Portlandsky cement smésny obsahuje Portlandsky slinek a az 35 hm. %

primési ve formé mikromletého popilku, strusky nebo vapence,

CEM III - Vysokopecni cement obsahuje Portlandsky slinek a vysokopecni strusku

v mnozstvi az 95 hm. %,

CEM IV - Pucoldnovy cement, jenz se v soucasné dobé v CR nevyrabi,

CEM V — Smésny cement obsahuje Portlandsky slinek a az 60 hm. % pfimési v po-

dobé strusky, popilku a vapence.

Hydratace Portlandského slinku

Po smiseni vody s Portlandskymi slinky dochézi k hydrataci cementu, kompozit tuhne
a postupné nabyva na pevnostnich charakteristikach. V pribéhu reakci s vodou dochazi
ke vzniku jemnych krystalii a ptivodni mineralni faze cementu se preménuji za uvolnovani
tepla na hydratacni produkty, tzv. C-S-H gel. Nové vzniklé hydratacni produkty (vzniklé
pomoci hydrolyzy) jsou nerozpustné ve vodé a obsahuji chemicky vazanou vodu. Zaklad-
nimi slinkovymi mineraly jsou trikalcium aluminat — 3CaO - Al,O3 (dale jen C3A), trikal-
cium silikat — 3CaO - SiOq (déle jen C3S), kalcium aluminat ferit — 4CaO - AlyOg3 - FeoOs
(dale jen C4AF) a dikalcium silikat — 2Ca0O - SiOy (déle jen CsS), kde CsA reaguje v ce-
mentu jako prvni a CsS jako posledni [96]. Reakce jednotlivych slinkovych minerali lze

popsat nasledovné:

vvvvvv

kou. V pritbéhu hydrolyzy C3S vznikaji dva typy C-S-H gelu soucasné s presycenim
roztoku Ca(OH), — portlandit (dale jen CH). CH se vylucuje v jemnych krystal-
cich, nejcastéji destickovitého tvaru [97,98]. Cely prubéh hydrolyzy je popsan podle

rovnice [99]:
2(3Ca0 - Si09)+(3—x+2)Hy0 — xCaO - ySiOy - zH,0+(3—x)Ca(OH )y, (1)

kde typ vzniklého C-S-H gelu je zavisly na parametrech x, y a z. C-S-H gel s vyssi
hustotou (déle HD C-S-H gel) ma parametry z = 0,5 - 1,5; y = 1 a z = 0,5 — 2,5.
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2.7 Vliv odpadni mramorové moucky na fazové slozeni a mikrostrukturalni
charakteristiky cementovych kompoziti

C-S-H gel s nizsi hustotou (dale LD C-S-H gel) ma parametry z = 1,5 - 2,0; y = 1
az=10-40.

CsS miva v cementu druhé nejveétsi objemové zastoupeni a jeho reakce je pomala
s mensim mnozstvim uvolnéného tepla. CoS diky své delsi a pozdéjsi hydrataci pri-
spiva spise ke dlouhodobé pevnosti [98-100]. Hydrataci CyS vznika spise LD C-S-H
gel a jeho prubéh vzniku je popsan stechiometricky takto [100]:

2Ca0 - Si0y+ (0,34 2)H0 — 1,7Ca0O - SiOy - xH50 + (0,3)Ca(OH)y, (2)
kde hodnota x se pohybuje okolo 4.

C3A mé obdobné objemové zastoupeni jako C,S, ale v pribéhu reakce ma sklon vy-
tvaret hydroaluminaty vyrazné krystalického charakteru. C3A reaguje velmi rychle
a v prubéhu reakce se uvolnuje velmi mnoho hydratac¢niho tepla. Z uvedeného dii-
vodu se k C3A pridava sadrovec (CaSOy) jako zpomalova¢ tuhnuti. Koneénym sta-
bilnim produktem dlouhodobé hydratace C3A, bez pritomnosti sddrovce, je kubicky,

ktery vznikd ptes nékteré meziprodukty. Uvedenou reakci lze vyjadrit rovnici [100]:
3Ca0 - AlgOg + 6H20 — 3Ca0O - AZQOg . 6H20 . (3)

Pti prechodu na findlni produkt dochazi k uvoliiovani vody a tim se ve struktute
vytvari pory snizujici vysledné mechanické vlastnosti cementu. V pritomnosti CH
vznikaji pri hydrataci C3A hexagonalni kalciumhydroaluminéty, coz lze vyjadrit
takto:

3Ca0 - Al203 + OCL(OH)Q + 12H20 — 4CaO - AlgOg . 13H20 . (4)

Pri reakci cementu s obsahem sadrovce dochézi ke vzniku ettrignitu. V pocateénich
fazich reakce tak vznika predevsim trisulfat (dale jen jako AFt) ve tvaru hexagondl-

nich prismat. Vznik AFt lze popsat nasledovné:
3Ca0 - Al203+3CaSO4 . 2HQO+26HQO — 3Ca0 - AZQO?, . 30&504 . 32HQO (5)

AFt se pak pri dostatku C3A preménuje v pozdni fazi hydratace na monosulfat (déle
jen jako AFm) majici tvar pseudohexagondlnich destic¢ek. Vznik AFM lze popsat

nasledujici rovnici:
3Ca0 - AlyO3+CaSOy - 2H,0+10H,0 — 3CaO - AlyO3 - CaSOy - 12H50 . (6)

V pripadé nedostatku sadrovce v pozdéjsich fazich hydratace reaguje prebytecny

C3A stejné, jako bylo popsano v rovnici 3 a 4 [98-101].
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2.7 Vliv odpadni mramorové moucky na fazové slozeni a mikrostrukturalni
charakteristiky cementovych kompoziti

e Hydrolyza C4AF je ovlivnéna ferity, a proto je reakce mnohem pomalejsi nez re-
akce C3A. V prubéhu hydratace vznikaji stalé produkty 3CaO - Al,Os - 6H50
a 3Ca0 - FeyO3 - 6H50, kde prebytek Al,Oz utvari amorfni hydroxid. Pokud je
v priubéhu hydratace pritomen sadrovec, tak dochézi ke vzniku AFt [98-100]:

4CaO - Al203 . F€203—|—3CO,SO4 . 2H20+30H20 — 6Ca0
: AlgOg : 30@504 : 32H20+C(I(OH)2+F6203 . 3H20

Uvedené hydratacni procesy lze shrnout do celkové, zjednodusené predstavy o tuhnuti
a tvrdnuti cementu, podle niz C3A odstépuje CH a C3S prechazi do hydrosilikatové faze
(C-S-H gel), ktera se tvori na rozhrani Portlandského slinku. Hydrosilikdty tvori jehli-
covité utvary, jez vyplnuji prostor mezi zrny cementu, a tim spojuji jednotlivé vrstvy
C-S-H gelu. Krystalizujici hydroaluminaty a etringity vznikaji hydrataci z roztoku. Oba
uvedené procesy, tj. vznik hydrosilikatové a hydroaluminatové faze, probihaji soubézné
v kombinaci s krystalizaci destickovych CH krystali, které vznikaji z presyceného roz-
toku. S pokracujicimi reakcemi se dalsi voda chemicky vaze, takze gelova hmota postupné
tuhne a nabyva pevnostnich charakteristik. Typicky vyvoj hydratac¢niho tepla je znazor-
nén na Obrazku 8. Finalni mikrostruktura je slozena z hydrosilikatu, hydroaluminatu,
krystalt CH a dosud nezreagovanych slinkovych minerdlt. Cely vznik findlni mikrostruk-

tury cementu lze rozdélit do tii fazi v zavislosti na case od smiseni s vodou:

e Prvni faze se nejcastéji nazyva indukéni fazi a rozdéluje se na dvé obdobi. Prvni
(pfedindukéni) obdobi je velmi kratké, trva priblizné od 10 do 15 minut a probiha
v ni smaceni zrn cementu. Vyznacuje se velkou rychlosti uvolnéného hydratac¢niho
tepla, které trva kratkou dobu. V tomto obdobi dochézi k rozpousténi aluminédtii
a sirant a vzniku CH a AFt. Druhé (dormantni) obdobi jiz zdaleka neuvolnuje tolik
hydratacniho tepla jako prvni. V pribéhu dormantniho obdobi vzrista viskozita
suspenze (dochézi k pocatku tuhnuti smési), ale navic nastava ubytek silikatu a tvori
se zarodky krystali CH a C-S-H gelu. Druhé obdobi indikéni periody je ukonceno
asi za 1 — 2 hodiny od zamichani a pevnost v tlaku cementového tmele je mensi nez
100 kPa [98,100].

e Druha fdze hydratace (akcelera¢ni) probiha ptiblizné od 1 az 2 hodin do 12 az
24 hodin po smichani slinku a vody. V prubéhu této faze dochazi k hydrataci C3S
za vzniku dlouhovlaknitého silikatu C-S-H gelu a krystald CH. Zrna cementu se
k sobé priblizuji tak, ze prorustaji krystaly hydratacnich produkti. V pritbéhu této
faze také pretrvava formovani AFt. Diky hydrataci, a to zejména Cs3S, se tato faze
vyznacuje nejvyraznéjsim vyvojem hydratacniho tepla. Po jejim skonceni je cemen-
tova pasta jiz ve formé tuhé latky s pevnosti v tlaku od 1 do 20 MPa [98,100].
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o Treti fazi hydratace (decelera¢ni) lze opét rozclenit do dvou etap. Prvni z nich trva
priblizné do 28 dnii od smichani slinku s vodou a dochazi v ni k hydrataci C,S,
postupné preméné ettringitu z formy AFt do formy AFm a ke vzniku drobnovlakni-
tého C-S-H gelu. Hydratacni reakce jsou fizeny difuzi a dochazi ke snizeni vyvinu
hydratacniho tepla. Druha etapa obecné trva az nékolik let, kdy v pritbéhu dochazi

k rekrystalizaci fazi v prostoru mezi zrny cementu, tzv. dozravani [98,100).

Tvorba Rust fazi portlanditu Tvorba monosulfatu
ettringitu a kalcium-hydro-
A silikatl a ettringitu
?D e I -
E -~ Reakce fizené difuzi
~ Tvorba Proces tvrdnuti
2 portlanditu a
E k_a.lci'u[n-hydro- Konec &
a silikatu tuhnuti
2
: Poéatek tuhnuti :
1: 2-3 : 4
minuty iy DOBA HYDRATACE coy.

Obrazek 8: Vyvoj hydratacniho tepla v case [100].

Vliv mramorové moucky

Dle normy CSN EN 206 je mramorova moucka brana jako inertni pfimés, ktera se nepodili
na hydrataci cementu. V ptipadé bilého a bézového mramoru se jedna o mineréalni plnivo,
jez obsahuje vice nez 75 % CaCOj3 [102]. Chemickym sloZenim je velmi podobny vépenci,
ktery se nechovd zcela inertné v pribéhu hydratace cementu [103]. Jemné zrna vapence
plisobi v cementu jako nukleacni centra pro krystaly CH a urychluji hydrataci silikato-
vych a aluminatovych fazi. Diky tomu ovliviiuje pocatec¢ni nartist pevnosti cementového
kompozitu a urychluje dobu tuhnuti a tvrdnuti. Navic se i jemné mlety vapenec dokaze
ucastnit hydratacnich procesti. Jedna se zejména o hydrataci C3S ze slinku za vzniku kal-
ciumkarbonataluminét hydratu (3CaO - Al,O3 - 3CaCOs3 - 32H,0) v cementech s vySSim
obsahem C3A. Trikarbonat mtze v pozdéjsich fazich transformovat na stabilnéjsi mono-
karbonat [104]. Nejvétsi nevyhodou vapence, a tedy sedimentu tvofeného z CaCOs, je
jeho siranova koroze v kombinaci se silikaty v C-S-H gelu. V pribéhu siranové koroze za
nizsich teplot vznikd krystalicky thaumasit (CaSiO3 - CaCOg3 - CaSO, - 15H50), ktery
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svymi objemovymi zménami narusuje strukturu, a ¢imz zhorsuje mechanické vlastnosti
a celistvost cementového kompozitu [105].

Existuje nékolik experimentélnich praci, v nichz se jejich autofi snazi uvedené vlivy
vapence potvrdit také v pripadé uziti mramoru. Vysledkem studii jsou dvé hlavni proti-
chiidna zjisténi. Pro ukazku jsou zde zminény reprezentativni studie téchto dvou tvrzeni.
Prvni tvrzeni je popsano ve studii, kterou napsal Demirel z Technické univerzity Firat
v Turecku [65]. Ve vyzkumu nahradil jemny pisek frakce 0 — 4 mm mramorovym pra-
chem v mnozstvi 0 hm. %, 25 hm. %, 50 hm. % a 100 hm. %. Mramorovy kal byl frakce
0 — 0,25 mm. Jednalo se o betonovou smés slozenou z 25 hm. % cementu CEM I 42,5R,
z hrubého Fi¢niho pisku frakce 4 — 16 mm (35 hm. %) a frakce 0 — 4 mm (40 hm. %).
Vzorky o rozmeérech 100 x 100 x 100 mm byly pred testovanim ulozeny ve vodé nasycené
vapnem.

7, experimentu bylo zjisténo, ze pevnost betonu v tlaku rostla se zvysujicim se hmot-
nostné procentualnim podilem ndhrady mramorovym kalem za plnivo. Dokonce nejvétsi
hodnota pevnosti betonu v tlaku a dynamického modulu pruznosti byla u betonu se
100 hm. % néhrazkou mramorového kalu za jemny pisek, zejména v pocatecni dobé tvrd-
nuti. Podle autora se jednd o vliv vysokému podilu CaCO3 v mramoru (vic nez 50 hm. %),
ktery tvoril nukleacni centra pro rist CH krystald, a tim zvysil poc¢atecni mechanické
vlastnosti betonu. Jako ditkaz tvrzeni pouzil snimky z elektronového mikroskopu, z nichz
je patrné, ze CH ve vzorcich s mramorovym prachem, a bez ného, se od sebe navza-
jem nelisi. CH krystaly se lisily tak, ze ve smési bez ndhrad s jemnym piskem vznikaly
velké CH krystaly, zatimco u smési, v niz byl jemny pisek nahrazen mramorovym kalem,
vznikaly velmi malé CH krystaly, které byly rozptylené pres celou matrici (Obrazek 9).
Vyssi pevnosti v tlaku betonu 28 dni starych vzorkl prisuzoval snizeni porozity tomu, ze

mramorovy kal plnil funkci mikroplniva [65].

Obréazek 9: Snimky z elektronové mikroskopie 0 hm. % smés s mramorovym kalem — vlevo,

100 hm. % smés mramorovym kalem — vpravo [65].

Druhé tvrzeni je popsano v praci od autora Aliabdo a kol. [11]. Ti ve studii nahrazovali

mramorovym kalem pojivo i plnivo. Jednotlivé testované smési se mezi sebou lisily ve
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velikosti nahrady pojiva a plniva, a to: 0 hm. %, 5 hm. %, 7,5 hm. %, 10 hm. %, 15 hm. %.
Stfedni velikost zrna mramorového kalu byla 8 ym a maximalni velikost zrna byla 52 pm.
Referenéni smés byla sloZena z 20 hm. % CEM I 42,5R,, 30 hm. % jemného pisku a 50 hm. %
drceného vapence frakce 0 — 19 mm o vodnim souciniteli 0,4 a 0,5. Vzorky o rozmérech
150 x 150 x 150 mm a 70 x 70 x 70 mm byly pfed testovanim ulozeny ve vodni lazni.
Pouzity mramorovy prach byl slozen z 98 hm. % CaCOj3 a zbyld dvé procenta obsahovala
jilové minerély. Jednalo se o mramorovy kal, ktery byl Cistsi (vétsi objemové zastoupeni
CaCO3) a jesté jemnéjsi, nez v pripadé predchozi studie [65]. Diky témto vlastnostem by
mél byt mramorovy kal aktivnéjsi v pribéhu hydratace.

Pro ziskani reprezentativniho mnozstvi dat bylo pouzito vice experimentalnich metod
oproti predchazejici studii. Vysledkem bylo zjisténi, ze poc¢atecni doba tuhnuti a konecné
doba tuhnuti cementové pasty nebyla ovlivnéna pouzitym obsahem mramorového pra-
chu. Hodnota velikosti smrsténi také nebyla ovlivnéna pritomnosti mramorové moucky.
Z pohledu na vzniklé faze bylo z vysledkl zkousek termogravimetrie zjisténo, ze nedo-
chézi k zddné chemické zméné v cementové kasi modifikované s mramorovym prachem
v porovnani s referenénim vzorkem, ktery tvorila cementova kase. Pomoci radkovaciho
elektronového mikroskopu autori ukazali, Zze morfologie vnitinich struktur cementovych
past s mramorovym kalem, a bez ného, neni navzdjem od sebe vyrazné odlisnd (Obré-
zek 10) a mramorovy kal nemél zadnou znatelnou roli béhem procesu hydratace. Nakonec
byly ve studii testovany mechanické vlastnosti, kde pevnost v tlaku cementové malty
s mramorovym prachem jako nahrazkou za cement byla vétsi nebo shodné s referenénim
vzorkem. Pfimo pevnost v tlaku u smési s 15,0 hm. % néhrazkou cementu za mramorovy
prach byla stejna jako u referenc¢niho vzorku. Pokud §lo o nahradu za jemné plnivo, tak
nahrazenim 15 hm. % plniva za mramorovy prach mélo za nésledek zlepSeni pevnosti
v tlaku a v tahu za ohybu pfiblizné o 10 %. Mezi testovanymi mechanickymi vlastnostmi
byla i soudrznost cementové matrice s ocelovou vyztuzi, kde pouziti mramorového prachu
az do mnozstvi 15,0 hm. % jako ndhrady pojiva nebo plniva pozitivné ovliviiovalo vazby
mezi ocelovou vyztuzi a betonem. Nejvyssi hodnotu soudrznosti mezi oceli a betonem
méla smés s 10,0 hm. % nahrady pojiva mramorovym kalem. VSechny pozitivni vlivy
na mechanické vlastnosti betonu a cementovych kompoziti autori vysvétlovali snizenim
porozity betonu, kde doslo k jejimu snizeni ze 14 % na 11 %.

Na stranu druhého tvrzeni se stavi ve své studii Seghir a kol. [106]. V této praci byl po-
uzit odpadni mramorovy prach s maximalni velikosti zrna 110 ym a objemové zastoupeni
CaCO3 bylo 99 %. Testované smési cementovych kompozitu obsahovaly 25 hm. % pojiva a
zbylé mnozstvi tvorilo plnivo ve formé pisku frakce od 0 do 2 mm. Jako pojivo bylo pouzit
Portlandsky cement CEM I 42 5R s 0 hm. %, 5 hm. %, 10 hm. % a 15 hm. % néhradou
ve formé mramorového kalu. Vodni soucinitel vSech testovanych smési byl w/b = 0,5.
Oproti predchozim studiim byly testované vzorky skladovany v pfirozeném prostiedi na
vzduchu pii teploté 22 + 2 °C a relativni vlhkosti 20 + 1 %. Studie byla vybrdna pro
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25kV X7,508 irm 818515

a) referencni vzorek b) 7,5 hm. % nahrada za ¢) 10 hm. % nahrada za
cement cement

Obrazek 10: Mikroskopickd analyza cementové matrice v betonu [11].

porovnani predevsim ze tii divodi. Prvnim diavodem jsou rozdilné podminky osetrovani
cementového kompozitu, druhym divodem je zamétreni prace na urcovani fazi pomoci
elektronové mikroskopie a posledni divod je rozdilny vliv na porozitu, potazmo pevnost

v tlaku oproti dvéma predchozim studiim.

Vysledkem studie bylo zjisténi, ze makromechanické vlastnosti malty byly negativné
ovlivnény vlivem mramorového prachu, jenz zvysoval porozitu vysledného kompozitu.
Zvyseni porozity autori prisuzuji volné vodé, ktera byla zapotiebi na obaleni zrn mramoru.
Déle autori prikladaji snizeni pevnosti v tlaku nejen zvySenim porozity, ale také vlivu
mramorové moucky, jez brani pristupu vody k Portlandskému slinku. Se zvySujicim hm. %
zastoupenim mramorového prachu dochazelo ke zvysovani mnozstvi CH krystalt. Pro
zjisténi jednotlivych fazi a jejich hm. % zastoupeni byly vyuzity snimky z elektronového
mikroskopu (Obrazek 11).

Obrézek 11: Snimek z elektronové mikroskopie, referencni malta bez mramorové moucky —
vlevo, malta s 15 hm. % mramorové moucky — vpravo: CH (modré éastice); pory (Cervené
Céstice); kamenivo pisku (¢erné ¢dstice); Castecné zreagované cementové zrno a mramorovy
kal (bilé ¢astice); C-S-H gel (Sedd barva) [106].
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2.8 Vliv odpadni mramorové moucky na pevnostni charakteristiky cementového
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V experimentalni studii, jejimz autorem je M. Uysal a kol. [107], je TeSena siranova
koroze cementového kompozitu. Jedna se predevsim o vytvareni thammnazitu ve struk-
ture betonu. Testovany byly vzorky krychli o délce strany 100 mm, kde sucha smés byla
slozena ze 75 hm. % plniva a 25 hm. % pojiva. Pojivo se skladalo z CEM I 42,5N s pro-
centualni nadhradou (az do 60 hm. %) ve formé tletového popilku, vzduchem chlazené
vysokopevnostni strusky, mramorové moucky a vapencové moucky. Pouzitd mramorova
moucka byla z 99 hm. % slozena z CaCOj3 a méla zrnitost 0 az 100 mikronu. Pro siranovou
korozi byly vyuzity dva roztoky, a to 10% roztoky Na,SO4 a MgySO,. Vliv siranové koroze
byl sledovan ubytkem pevnosti v tlaku po dobu 400 dni.

Vysledkem experimentti byla procentualni ztrata pevnosti v tlaku, kde nejvétsi ztratu
pevnosti mély vzorky obsahujici referenéni cement a vzorky s vapencovym a mramorovym
smésnym cementem, a to 13 %. Nejlépe dopadly vzorky, v nichz byl pouzit smésny cement
s obsahem 60 hm. % vzduchem chlazené vysokopecni strusky (ztrdta pevnosti v tlaku
5 %). Zajimavy vysledek vykazovaly vzorky s 30 hm. % mramorové moucky jako nédhrady
za cement, které mély lepsi mechanické vlastnosti nez referen¢ni vzorky. Ztrata pevnosti
u této smési byla priblizné 9 %. ZlepSeni odolnosti vuci siranové korozi autori prikladali

snizené porozité a hlavné propustnosti cementového kompozitu.

2.8 VIiv odpadni mramorové moucky na pevnostni charakteris-

tiky cementového kompozitu

Pro posouzeni vlivu mramorové moucky na pevnost v tlaku bylo vybrano 21 experimen-
talnich studii, v nichz byly pouzity obdobné rozméry vzorki a také jejich osetfovani po
vyrobé. Na Obrazku 12 lze vidét vliv mramorové moucky jako ndhrady za cement na
pevnost cementového kompozitu v tlaku a na Obrazku 13 vliv mramorové moucky pfi na-
hradé za jemné kamenivo. Vysledky ukézaly, ze pevnost v tlaku se pohybovala mezi 20 az
80 MPa (vétsinou mezi 30 az 50 MPa). Pfi pouziti 10 hm. % odpadni mramorové moucky
jako nédhrady za cement doslo ve vétsiné pripadit ke zvyseni hodnoty pevnosti v tlaku.
Zvyseni hodnoty pevnosti v tlaku bylo od 3 % do 35 % [81,83,84,88,90-92,108]. V pfi-
padé ndhrady za prirodni kamenivo bylo zvyseni hodnoty pevnosti v tlaku minimalni, tj.
ptiblizné do 10 % [28,32,62,65,67,72,74,79,109-111].

Vysledky ukazuji v pripadé vyuziti mramorové moucky jako ndhrady za plnivo napric¢
ruznymi studiemi vyssi moznost procentudlnich ndhrad (Obrazek 12). Prokazané hodnoty
naznacuji, ze i pi 100 hm. % nahrazeni kameniva mramorovou mouckou dochézi ke sta-
lému zvysovani pevnosti v tlaku. Vysledky déle ukézaly, ze zvyseni pevnosti v tlaku bylo
vyznamné az do 20 hm. % nahrady. Bylo zjisténo, Ze zvySeni hodnoty pevnosti v tlaku
muze byt az o 40 % oproti referenéni smési bez mramorové moucky. Navyseni pevnosti
ve vétsiné studiich prisuzuji vysokému obsahu CaCO3z v mramoru a snizeni pérovitosti
vysledného cementového kompozitu [28,62,65,109,110].
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Obrazek 12: Zmény pevnosti v tlaku v disledku vyuziti mramorové moucky jako nahrady

za cement.

Vysledky pevnosti v tlaku vykazuji trend zavisly na mnozstvi nahrady ve formé mra-
morové moucky, vodnimu souciniteli a ostatnich slozkédch betonu. Popsanim pomoci neli-
nedrnich rovnic se zabyva prace od Turgula z Technické univerzity Firat v Turecku [112].
V jeho studii byla srovnavana experimentalni data s daty ziskanymi ze softwaru Statistica

8.0 (StatSoft Inc., USA) a byly navrzeny nelinedrni rovnice pro urceni pevnosti v tlaku.

Nelinearni rovnice pro popsani pevnosti betonu v tlaku pri nahradé za cement
Pro verifikaci nelinedrni rovnice byly vyuzity poznatky z praci, v nichz se odrazely rtzné
procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek betonu s riznym vodnim soucinitelem [81,
83, 113]. Ve vsech piipadech byla mramorovd moucka pouzita jako ndhrada za cement.
Vysledky experimentti ukazuji, ze pevnost betonu v tlaku byla v rozmezi od 25,6 do
45,4 MPa. Ve vsech pripadech doslo k poklesu pevnosti v tlaku, kdyz mramorova moucka
prekrocila 10 hm. % nahrady cementu. Dalsi aspekt, ktery mél vliv na vyslednou pevnost
v tlaku, byl vodni soucinitel (w/c), tedy pomér vody a cementu, mnozstvi plastifikdtoru a
pomeér pisku a Stérku. Vyslednou nelinearni rovnici popisujici tlakovou pevnost v zavislosti

na slozeni lze vyjadrit ndsledovné [112]:

f.=—0,084-C —0,26- MP + 45,8 - (w/c) + 15,07 - sp+ 0,016 - G+ 0,035 -5, (8)
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Obréazek 13: Zmény pevnosti v tlaku v dasledku vyuziti mramorové moucky jako nahrady

za prirodni kamenivo.
kde:

fe je pevnost v tlaku v MPa,

C je obsah cementu v kg/m?,

MP  je obsah mramorové moucky v kg/m3,

w/c  je pomér vody a cementu,

sp je procentudlni mnozstvi plastifikdtoru v zavislosti na cementu v %,
G je obsah Stérku v kg/m?,

S je obsah pisku v kg/m3.

Nelinearni rovnice pro popsani pevnosti betonu v tlaku pri nidhradé za plnivo

U nelinearnich rovnic pro popsani pevnosti betonu v tlaku pfi ndhradé za plnivo byly,
a to stejné jako v pripadé nahrady za cement, vyuzity pro verifikaci rtizné vysledky a
zéavéry ruznych experimentalnich studii [65,109]. U uvedenych praci dochazi k nartastu
pevnosti s procentudlni ndhradou za jemné plnivo. Vysledné pevnosti v tlaku byly v roz-
mez{ od 37,3 do 60,3 MPa. Vstupnimi parametry jsou, stejné jako v pripadé rovnice (8),
jednotlivé slozky betonu a vodni soucinitel. Vysledna nelinearni rovnice vypada nasle-

dovné:
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fe=-0,674 - C+2,781 - MP+1430 - (w/c)+0,1 - sp—0,55 - G+2,725 - S, (9)
kde:

fe je pevnost v tlaku v MPa,

C je obsah cementu v kg/m?,

MP  je obsah mramorové moucky v kg/m3,

w/c  je pomér vody a cementu,

sp je procentudlni mnozstvi plastifikdtoru v zavislosti na cementu v %,
G je obsah Stérku v kg/m?,

S je obsah pisku v kg/m3.

Na Obrazku 14 lze vidét verifikaci pouzitych rovnic. Primérnad maximéalni odchylka
mezi namérenymi hodnotami pevnosti v tlaku a hodnotami pevnosti v tlaku vypocitanymi
pomoci rovnic byla 3 % v pripadé ndhrady za cement a 4 % v pripadé ndhrady za jemné

kamenivo. Koeficient korelace R2 byl v prvnim pripadé 0,96 a ve druhém ptipadé 0,93.
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Obrézek 14: Zména pevnosti betonu v tlaku pro jednotlivé experimenty s vypocétenou
pevnosti v tlaku z nelinedrnich rovnic: ndhrada za cement — vlevo, ndhrada za jemné

kamenivo — vpravo [112].
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3 Moznosti testovani na nano ¢i mikrotarovni

3 Moznosti testovani na nano ¢i mikrourovni

Experimentalni metody slouzici ke zkoumani materidli na nano ¢i mikrotrovni jsou dile-
zité a slouzi k ur¢eni moznosti recyklatu a jeho zapojeni ve strukture materialu. Uvedené
metody slouzi k popsani prechodové zény mezi matrici a plnivem a slouzi k charakterizo-
vani materialu na nano ¢i mikrotrovni. Chovani materidlu na této drovni ma znacny vliv
na vysledné vlastnosti cementového kompozitu na makroirovni. Z tohoto divodu je zna-
lost téchto vlastnosti dilezita. Jedna se predevsim o velikost a tvar ¢astic, rozhrani mezi
jednotlivymi fazemi a jejich vazby a procentualni zastoupeni jednotlivych fazi s definova-
nymi mechanickymi vlastnostmi. Uvedené aspekty maji primy vliv na vlastnosti betonu,
jako jsou zpracovatelnost cerstvé smési, doba tuhnuti a tvrdnuti, porozita, propustnost,

mechanické vlastnosti atd.

3.1 Zjistovani mikrostrukturalnich vlastnosti

Mikrostrukturalni vlastnosti se zkoumaji pomoci mikroskopu. Existuje nékolik druht mi-
kroskopti vyuzivajicich odlisné zdroje k vytvareni obrazu. Zdroj pro vytvareni obrazu mé
zasadni vliv na rozliSovaci schopnosti mikroskopu. RozliSovaci schopnosti mikroskopu se
rozumi vzdalenost dvou bodi, které mikroskop zobrazi jako dva samostatné body, a je
vyjadfena podle vztahu, ktery odvodil Abbe [114] jako:

0,61 - A
T sin(cr) ’ (10)
kde:
a je rozlisovaci schopnost mikroskopu v nm,
A je vlnova délka zareni v nm,
n je index lomu prostiedi,
« je polovina otvorového thlu kuzele paprski.

Rovnici (10) je mozné zjednodusit ,bez dopusténi se vyrazné chyby, dosazenim jednicky
za soucin n - sin «, ktery je oznacovan jako numerickd apertura a je optickou konstantou
daného objektivu. Potom z néj vyplyva, ze mezni rozliSovaci schopnost je zhruba polovi-
nou vlnové délky pouzitého zareni. Pro zelené svétlo, jez je zhruba uprostied viditelného
spektra, je A okolo 550 nm a tedy rozliSovaci schopnost mikroskopu pracujiciho s timto
svétlem je okolo 300 nm. Na rozdil od toho vlnova délka elektronu urychleného napétim

30 kV je 7 pm, coz uz teoreticky staci dokonce na zobrazeni atomu.

Opticka mikroskopie
Opticky mikroskop pracuje na principu zvétsovani obrazu dvéma sadami spojnych cocek:

objektivem a okularem. Celkové se skladd z osvétlovaci ¢ésti (zdroj svétla, kondenzor,

29



3.1 Zjistovani mikrostrukturalnich vlastnosti

clona), mechanické ¢asti (podstavec, stojan a stolek s kifzovym posunem) a optické ¢asti
— objektivii a okulari (monokuldr nebo binokular). Optické mikroskopy maji objektivy
ruzné sily, a tak diky nim mohou dosahovat riznych zvétsovacich schopnosti. Nejvetsi
zvetseni, kterého jde docilit v obycejném svétle, je 1000x, a teoretické zvétseni optic-
kého mikroskopu je 2000x. K zobrazeni se vyuziva viditelna ¢ast spektra (o vlnové délce
420 — 760 nm) [114]. Svételny mikroskop umoznuje rozlisit detaily az na trovni 0,2 pm.
P1i pouziti nejsilnéjsich objektivii je nutno vlozit mezi frontalni ¢ocku a kryci sklicko mik-
roskopického preparatu kapku cedrového oleje, a to se stejnym lomem svétla jako ma sklo,
aby nedochézelo ke ztraté svétla. Opticky mikroskop umoznuje mérit nékolika riznymi

kontrastnimi metodami, pri¢emz mezi zakladni patii [115]:

e Svétlé pole: zobrazeni mikroskopickych vzorkt ve svétlém poli patii mezi zakladni
a nejjednodussi zobrazovaci metody. Svétlo prochazi pozorovanym objektem nebo
je od néj odrazeno a soustava dvou spojnych cocek vytvari skutecny, zvétseny a pre-
vraceny obraz, ktery pozorujeme ptes okular. Pouziva se u barevnych nebo prirozené

pigmentovanych preparatii s vysokym kontrastem.

e Tmavé pole: Prii pozorovani v temném poli nedopadd svétlo prochézejici rovinou
vzorku primo do objektivu, a proto je zorné pole tmavé. Zobrazovani vzorka v tma-
vém poli zvysuje kontrast snimaného objektu, a proto je vhodné pro prithledné
nebarevné preparaty a je idedlni pro zobrazeni obrysi, hran, hranic a gradientu

indexu lomu.

e Ultrafialovd mikroskopie: ultrafialovd mikroskopie vyuziva jako svételny zdroj UV
zateni, jez se vyznacuje kratsi vlnovou délkou, nez ma viditelné svétlo v rozsahu

priblizné 100 — 400 nm, coz zvysuje rozliSovaci schopnost mikroskopu.

e Infracervena mikroskopie: zakladni charakteristika je ve vyuziti infracerveného za-
reni o vlnové délce v intervalu 760 nm — 1 mm pro zobrazeni mikroskopického vzorku.
Infracervené zareni je pro lidské oko neviditelné a ma vyrazné tepelné ucinky. Né-
kterymi objekty pronikd snadnéji nez viditelné svétlo, a proto ho lze vyuzit i pro

studium silnéjsich preparat.

e Polarizator: polariza¢ni mikroskopie vyuziva optické aktivity zkoumaného prepa-
ratu. Polarizator vytvari polarizované svétlo, které prochézi pozorovanym objektem
a nasledné druhym polariza¢nim filtrem (analyzatorem). Jestlize ma pozorovany
objekt lezici mezi polarizatorem a analyzatorem polarizacni vlastnosti, dojde po
pruchodu svétla preparatem ke stoceni polarizacni roviny a vznikne obraz v ¢erném
poli a barevny obraz predmétu. Uvedeného efektu je vyuzivano pro zjisténi informaci

o strukture a slozeni materialu.
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3.1 Zjistovani mikrostrukturalnich vlastnosti

Elektronova mikroskopie

Elektronovy mikroskop vyuziva k zobrazeni predmétu vinovych vlastnosti elektronu. Elek-
tron se chova podobné jako svétlo, ale jeho vlnova délka je vyrazné kratsi. Diky tomu
muzeme sledovat mensi predmeéty, nez za pomoci svétla. Rozlisujeme dva zakladni druhy
elektronovych mikroskopu, a to radkovaci elektronovy mikroskop a transmisni elektronovy
mikroskop [116].

Obraz u transmisniho mikroskopu (Obrézek 15) se vytvari pomoci proudu svazku elek-
tront, které projdou danym vzorkem. Proud elektronti prochazi elektronovou ¢ockou, jez
je tvorena elektrickym polem kondenzatoru nebo magnetickym polem civky a soustie-
duje elektrony na pozorovany preparat. Poté prochézi proud elektront dalsi elektronovou
¢ockou a vytvaii prvni elektronovy obraz. Cést tohoto obrazu se elektronovou ¢ockou —
projektilem zvétsi a vysledny obraz se promitne na stinitko pokryté vrstvou luminoforu,
nebo se zachyti na fotografické desce ¢i filmu. Veskeré soucasti mikroskopu musi byt ulo-
zeny v komorte, z niz je vycerpan vzduch, a to proto, aby se nezeslaboval proud elektronu.
Urychlovaci napéti elektronii je vysoké a pohybuje se v rozmezi od 50 do 400 kV. Nejvétsi
nevyhodou transmisniho elektronového mikroskopu jsou pozadavky na vzorky, protoze

pouzité vzorky museji mit maximalni tloustku v desitkdch nanometra [117].
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Obrazek 15: Schematické zndzornéni principu transmisniho (vlevo) a fadkovaciho (vpravo)

elektronového mikroskopu [118].

V rastrovacim mikroskopu (Obrazek 15) je velmi tenky paprsek elektronu nucen vychy-
lovacim zafizenim prejizdét povrch daného preparatu. Dopadajici elektrony se rozptyluji
do okoli a mohou také vyrazet elektrony z povrchu preparatu. Energie primarnich elek-
tront, kterd je urcena velikosti urychlovaciho napéti a proudu, ovliviiuje excitacni objem.

Excitacni objem je oblast pod povrchem vzorku, ve niz se uvolnuji jednotlivé signaly (Ob-
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3.1 Zjistovani mikrostrukturalnich vlastnosti

razek

16). Hloubka excita¢niho objemu se s klesajici hodnotou urychlovactho napéti stava

mensi co do hloubky a vétsi co do sitky. Zvétseni sitky oblasti excitacniho objemu je pak

pricinou snizeni rozliSovaci schopnosti mikroskopu [119]. Vlastni detekce probiha pomoci

senzort citlivych na elektrony a signal se prevadi na obrazovku pocitace. Urychlovaci na-

péti se pohybuje u rastrovacich elektronovych mikroskopt v rozmezi od 0,1 do 30 kV.

Rozlisujeme nékolik detektort v zavislosti na zkoumanych elektronech a jejich energiich
(Obrazek 16) [117]:

Detektor sekundédrnich elektront (SE) je prostfednikem mezi déjem odehravajicim se
pri interakei primarnich elektronu s povrchem vzorku, pri kterém dochéazi k uvolnéni
sekundarnich elektronii. Informace ziskané zachycenim sekundéarnich elektronti nam

davaji topograficky kontrast vzorku.

Zpétné odrazené elektrony (BSE) maji energii srovnatelnou s energii priméarniho
elektronového svazku. Vystupuji z vétsi hloubky (fadové desitky mikrometri) a
prinaseji tedy informaci o lokalnich zménach materidlu. Jedna se tedy o materidlovy
kontrast. Materialy s vyssim stfednim atomovym cislem odrazeji elektrony vice nez
latky s nizsim atomovym cislem. Proto se na stinitku jevi prvné jmenované faze jako

svétlejsi. Z uvedeného divodu je mozné snadno odlisit jednotlivé faze.

Augerovy elektrony jsou vyrazeny z elektronového obalu jednotlivych atomi, z nichz
je material slozen. Diky zjiSténim jejich energie lze provadét prvkovou (kvalitativni)

analyzu.

Primarni svazek

Augerovy elektronu

elektrony § 4

Rentgenové

gor Povrch preparatu
zareni

Sekundami elektrony ml Augerovy elektrony

Objem emise
charakt.rtg.zafen|

““emise spojitého’
rtg.Zareni

Obrazek 16: Excita¢ni objem a signaly uvolnéné ze vzorku po dopadu primarnich elektroni

119].

32



3.1 Zjistovani mikrostrukturalnich vlastnosti

Zdrojem proudu elektronu je kovova katoda. Elektrony jsou ziskavany z atomu tak, ze
jim je dodavano vétsi mnozstvi energie, nez je vystupni energie elektronu. Rozeznavame
tii zdkladni druhy zdroju (Obrazek 17), a to:

e Termoemisni elektronové zdroje, kde se zdroj sklada z katody, zaporné polarizo-
vaného Wehneltova valce a uzemnéné katody. Termoemisni katoda je tvorena bud
z wolframového vldkna, nebo z hexaboridu lanthalu (LaBg). Wolfram se jako mate-
ridl pouziva pro svou nizkou vystupni energii 4,5 eV a vysokému bodu tani 3653 K.
Hexaborid lathalu méa oproti wolframu nizsi vystupni energii 2,5 eV a tim podstatné

vyssi emisi elektront.

e Autoemisni (studené) elektronové zdroje maji hrotovou katodu z monokrystalu
wolframu. K emisi elektronti dochazi ptsobenim silného elektrického pole za po-

moci tunelového jevu.

e Schottkyho katoda je na rozhrani termoemisi a autoemisi elektront. Termoemise
i autoemise se podileji na emisnim proudu zhruba stejnym dilem, ale s vyhodou
vyssi zivotnosti nez v pripadé termoemisniho zdroje a vétsi intenzitou svazku nez
v pripadé autoemisniho zdroje. Hlavni vyhodou pouziti tohoto zdroje je stabilita
proudu elektronového svazku. Schottkyho katoda se nejcastéji pouziva u rastrovacich

mikroskop1i.

Obrazek 17: Ukazka: Shottkyho katody (nahofe) a detail jejtho hrotu, LaBg krystalu

(vlevo dole) a wolframového vldkna (vpravo dole) [120].
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Pii pouziti mikrosondy (analyzétoru) muze byt elektronovd mikroskopie pouzita
ke stanoveni chemického slozeni vzorku pomoci elektronové mikroanalyzy. Mikroanalyza
vyuziva principu, kdy elektron primarniho svazku po dopadu na vzorek vyrazi elektron
z nékteré z vnitinich hladin atomu vzorku. Vznikla elektronova vakance se zaplni presko-
kem elektronu z vyssi energetické hladiny. Rozdil energii se vyzari v podobé RTG zéfeni,
jehoz energie odpovida rozdilu energii obou energetickych hladin. Uvedeny rozdil energie
je dan druhem atomu, a proto ho lze pouzit k identifikaci prvku, z néhoz byl uvolnén.

Rozlisujeme dva druhy analyzatoru dle detekce RTG zatreni [117]:

e Energiové disperzni analyzator (EDS), kde vybuzené RTG zéatfeni vyhodnocuje polo-
vodicovy spektrometr. Jeho zdkladem je monokrystal kiemiku, dopovany stopovym
mnozstvim Li v mfiZce (aby nedoslo k difuzi Li je kiemikovy krystal udrzovan trvale
pti teploté varu kapalného dusiku — 196 °C). Energii RTG zafeni méni Si-krystal na
elektricky naboj, ktery je zesilovan a registrovan v tidicim pocitaci. Ziskané spek-
trum se pak vyhodnoti a prepocitd na obsahy jednotlivych prvki. VSechny prvky
se méri v jedné operaci (z jednoho zdznamu). Analyza je proto velmi rychld (cca

1 az 2 minuty). Nevyhodou méreni je prekryv energii jednotlivych prvka a nepres-

Vv

e K detekci vybuzeného RTG zafeni se pouziva vinové disperzni spektrometr (WDS).
Jeho podstatou je analyzujici krystal, jenz je vhodné natocen vici dopadajicimu
RTG zéareni. Analyzujici krystal difraktuje RTG zareni do detektoru, v némz se
meéni zareni na elektrické impulsy. Difraktuje se jen zareni s takovou vinovou délkou,
kterda odpovida aktudlni pozici (natoceni) krystalu. Z toho vyplyva ¢asovd naroc-
nost analyzy (kazdy prvek je potfeba analyzovat zvlast), jenz je zavisla na poctu

stanovovanych prvku (desitky minut az nékolik hodin).
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3.2 Stanoveni mikromechanickych vlastnosti

V soucasné dobé je nanoindentace nejcastéji pouzivanou experimentalni technikou pro
hodnoceni mechanickych vlastnosti (napf. modulti pruznosti a tvrdosti) Siroké skély ma-
teriall, jako jsou kovy, sklo, keramika a tenké vrstvy na mikroméritku, a to za vyuziti

velmi malého objemu materialu.

Statickd nanoindentace

Statickd nanoindentace vyuziva jednoduchého principu, pri némz se vtlacuje velmi maly
diamantovy hrot do materidlu, pficemz jsou méreny dva zakladni parametry: zatézovaci
sila a deformace materialu. Bézné dosahovana hloubka vpichti je v nanometrech. Hloubka
v nanometrech vyvodi sily v méritku mili az mikronewtonti. Vystupem je pak zavislost
kontaktni hloubky vpichu, resp. deformace materialu na zatézovaci sile. Existuje mnoho
typt hrotti, které mohou byt pouzity pro testovani, a to: sféricky, Vickersiuv, Knoopiv a
Bekrovichuv [121]. Vysledkem z experimentélnich dat jsou obvykle dvé elastické konstanty:
tvrdost a modul pruznosti. Tvrdost (H) je definovana jako stfedni hodnota kontaktniho

tlaku pri maximalnim zatizeni:

P,
H —_ max 11
A ) ( )
kde:
H je tvrdost v Pa,
A je kontaktni plocha hrotu pri maximalni sile v m,

Prax  je maximalni sila v N.

Pri procesu zatézovani se material pod hrotem deformuje jak elasticky, tak i plasticky.
P1i odtézovani lze ve vétsiné pripadu predpokladat pouze pruznou deformaci. To umoz-
nuje vypocet redukovaného modulu pruznosti E,. Z experimentalnich dat ziskdme hod-
noty maximalni sily P.x, maximalni deformace h,,., a sklon teény pii maximalni sile
dP/dh|Ppax (Obrazek 18). Redukovany modul se poté stanovi z pocatecni ¢asti odlehco-

vaci krivky jako:

1- dP
B o= LvTdl 12)
2-VAdH
kde:
E, je redukovany modul pruznosti v Pa,
371; je sklon tec¢ny odlehc¢ovaci kiivky.
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3.2 Stanoveni mikromechanickych vlastnosti

Vztah redukovaného a elastického modulu E je:

1 1—v?* 1-v}
B =z + B (13)
kde:
E je elasticky modul v GPa,
E, je redukovany modul pruznosti v GPa,
v je Poissonovo ¢islo testovaného materialu,
E; je elasticky modul hrotu (v pfipadé diamantového hrotu 1140 GPa),
v je Poissonovo ¢islo hrotu (v pripadé diamantového hrotu 0,07).

Pocatecni

Zatizeny
povrch

Odtizeny
povrch

Obréazek 18: Schéma situace pod hrotem.

Vzhledem k velkému rozdilu tuhosti materidlu a méricitho zarizeni lze posledni ¢len
v rovnici (13) zanedbat. Pravdépodobné nejc¢astéji pouzivand metodika pro analyzu ex-
perimentalnich dat z nanoindentace je podle Olivera a Pharra [122], ve které je kontaktni

hloubka déna vztahem:

he = s = g (14)
dH
kde:
he je kontaktni hloubka v m,
€ je konstanta, kterd zavisi na geometrii hrotu (¢ = 0,726 pro hrot Berkovich),
Prax  je maximalni sila v N,
g—fl je sklon tec¢ny odlehcovaci kiivky.

Tvrdost lze vypocitat podle rov. (11) a redukovany modul jako:

1% /mdP
B, — VT4 15
28 % A dH (15)
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3.2 Stanoveni mikromechanickych vlastnosti

kde:

E, je redukovany modul pruznosti v GPa,

j—g je sklon tec¢ny odlehc¢ovaci kiivky,

g je geometricky faktor pro korekei nesymetrického tvaru hrotu (pro hrot Berkovich

je 5 =1,034 a pro sféricky hrot je § = 1,0).

Dynamicka nanoindetace
Dynamickd nanoindentace (nanoDMA) je zalozena na dynamickém modelu systému in-
dentoru a zkoumaného vzorku o jednom stupni volnosti. Tento model zahrnuje jak tuhost

K a tlumeni Cy vzorku, tak tuhost K; a tlumeni C; systému indentoru, jak je ukazano
na Obrazku 19.

L Ly

0

P(t) m

Obrézek 19: Dynamicky model systému indentoru v kontaktu se vzorkem, kde m je hmot-
nost systému indentoru, C; je koeficient tlumeni systému indentoru, Cj je koeficient tlu-
meni materialu vzorku, Ky je kontaktni tuhost, K; je konstanta tuhosti listové pruziny,

na niz je upevnén hrot [123].

V dynamické metodé nanoDMA je dynamickd sila Py = Fysinwt s amplitudou 5
a frekvenci f = w/27 superponovand na kvazi-statické zatizeni P,... Pohybova rovnice

hrotu indentoru je ddna vztahem:

mh+ Ch+ Kh = Py sinwt E, , (16)

kde w je uhlova frekvence. Resenim vysSe uvedené rovnice ustalené kmitani o stejné frek-

venci jako byla budici frekvence je:

h = hgsin(wt — @), (17)
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3.2 Stanoveni mikromechanickych vlastnosti

kde:

w je thlova frekvence v Hz

ho je amplituda deformace v m,

) je fazové zpozdéni deformace vici budici sile.

Amplituda a fazovy posun muze byt pouzit pro vypocet kontaktni tuhosti dynamického
modelu na Obrazku 19. Za predpokladu, ze tuhost ramu K je nekonecna, lze amplitudu

ho a fazové zpozdeéni ¢ vyjadrit jako [123]:

P
ho = 0 . ¢o=tan"!

VK + K —mw?)? + (Ci + C,) w)?

(C’ﬁ—C’s)w
K, + K, — mw?’

(18)

Vypocitané hodnoty tuhosti a tlumeni vzorku jsou postupné pouzity pro stanoveni
viskoelastickych vlastnosti, které jsou definovany pomoci redukovaného ,storage“ modulu

(E,), Joss“ modulu (£,):

: K,/ . wC T
ET: 3 Erzia 19
2VA 2VA (19)

kde A je kontaktni plocha ziskana z kalibrace tvaru hrotu v zavislosti na kontaktni hloubce
pri kvazistatickém zatézovani.

yotorage* a ,loss® modul vzorku lze ziskat z odpovidajicich redukovanych ,storage®
a ,loss“ moduli ze stejnych vztaht (viz rov. 15) podobné jako pii statické indentaci.
Velikost ,storage” modulu odpovida elastickému zotaveni vzorku, coz je mnozstvi ener-
gie obnovené zpét ze vzorku néasledujici po zatéZovacim cyklu (tuhost materidlu). , Loss®
modul odpovida tlumeni materidlu a je znazornén casovou prodlevou mezi maximalni si-
lou a maximéalni deformaci. Pfi kombinaci nanoDMA zobrazovacimi metodami muze byt
nanoDMA rozsitena na vétsi plochu vzorku. Béhem procesu zobrazovani systém nepretr-
7ité monitoruje ,storage” a ,loss“ modul vzorku jako funkce polohy na vzorku. Uvedend

metoda, jez rozsituje dynamickou metodu, se nazyva ,modulus mapping* [124].
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4 Experimentalni metody

Experimentalni metody a vyzkum byly rozdéleny do tii trovni pro efektivni vyuziti c¢asu
a materidlu. V prvni trovni byly charakterizovany vstupni suroviny (podkapitola 4.1).
V druhé trovni byly makroskopicky testovany sady vzorkil pro zjisténi mechanickych
a fyzikéalnich vlastnosti (podkapitola 4.2). V posledni fazi byla provedena fazova analyza
na mikroirovni pro zjisténi, popsani a vysvétleni vlivu mikromleté mramorové moucky
(podkapitola 4.3).

4.1 Charakterizace vstupnich surovin

Laserova granulometrie a Blainova metoda

Pro urceni velikosti a tvaru zrn byl pouzit laserovy granulometr Fritsch Anlysette 22
MicroTec plus. Pristroj Analyssete 22 detekuje castice o velikosti 0,08 az 1800 mikronii.
Meéfici jednotka je vybavena zdrojem ¢erveného a zeleného laserového zatreni o vinové délce
532 a 940 nm. Zkouseny vzorek byl postupné davkovan do ultrazvukové vodni lazné s frek-
venci 40 Hz, kde doslo k jeho dispergovani a rozruSeni aglomeratii. Dale byla suspenze
presunuta do mérici cely, kde je sniman difrakéni obraz laserovych paprski. Pro vyhodno-
ceni a kalkulaci difrakénich obrazi byl pouzit Fraunhofertiv difrakéni model. Hledanymi
parametry popisujici velikost ¢astic byly propady dig, dsg, dgg, coz predstavuje prameéry
sit takové, aby propadlo 10, 50 a 90 hmotnostnich procent materialu. Dalsim parametrem
popisujici jemnost ¢astic byl tzv. Sautertav primeér. Jedna se o klicovy parametr popisujici
budouci moznou aktivitu recyklatu. Jedna se o parametr, ktery zohlednuje nejen povrch
zrn, ale i pramérny objem. Sauteroviiv primér (Rovnice 31) se oznacuje jako Dy 9, kde
3 predstavuje tfeti rozmér (objem) a 2 oznacuje druhy rozmér (povrch). Jemnost mleti
recyklatu definuje mérny povrch, jenz byl zméren vzdusnou permeabilni metodou (Blai-

neova metoda) piistrojem Matest E009.

n
> D}y
Dpgog =2 20
kde:
D je rozmeér i-té castice v pm,
v je pocetnost této castice.

Rentgenova fluorescence — XRF

Pro zjisténi prvkového slozeni testovanych materidlti byla provedena XRF analyza na
vlnové-disperznim rentgenovém spektrometru SPECTRO XEPOS s 50 W / 60 kV X-ray

analyzy je hmotnostni zlomek z oxidu ve vzorku. Nasledné fazové slozeni bylo dopocitano
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4.1 Charakterizace vstupnich surovin

pomoci kalkulace Bogue [126] dle rovnice 21 az 24 pro cement. Pro ostatni materialy bylo

vyuzito stechiometrie.

C3S = (4,071 X %CCLO) — (7,6 X %SZOQ) — (6, 718 x %AlgOg)—

— (1,43 x % Fes03) — (2,852 x %S05), 1)

oS = (3,075 x %Ca0) + (8,608 x %SiOs) + (5,703 x %AlyO3)+ )
+ (1,071 x %Fes03) + (2,154 x %S0s3),

C3A = (2,65 x %Al,03) x (1,692 x %Fes03), (23)

CLAF = (3,043 x %Fes0s), (24)

kde %CaO, % SiO,, %Al,03, %Fey03, %SO;3 jsou vysledky procentuédlniho zastoupeni

jednotlivych prvkia v oxidech.

Rentgenova difrakce — XRD
XRD préaskova difrakce vyuziva kratkovinné elektromagnetické spektrum z oblasti
0,1.1071% az 100 . 1071 m ke studiu uspofddani stavebnich ¢astic v pevnych latkach.
Vlnové délka tohoto ionizujiciho zafeni (oznacuje se jako ,rentgenové“) odpovidd mezi-
atomovym vzdalenostem ve vétsiné struktur pevnych latek, a tak mutze pii jeho dopadu
dochéazet k difrakei (ohybu) na elektronech jednotlivych atomt. Analyzou difraktovaného
zareni lze nasledné stanovit nékteré strukturni charakteristiky a tim urcit fazové slozeni.
XRD analyza byla provedena pomoci difraktometru PANalytical X'Pert Pro pracu-
jictho pri 30 mA a 40 kV. Méfeni bylo realizovdano pro thlové rozmezi od 3 do 60°20
s krokem 0,05°20 a kumula¢nim ¢asem 300 s [127]. Nésledna analyza dat byla uskutec-

néna pomoci softwaru HighScorePlus.

Stanoveni vlhkosti

Vlhkost testovanych materidlii byla zjiSténa pomoci analyzatoru vlhkosti KERN DLB
160-3A dle CSN EN 1097-5 [128]. Minimélni hmotnost zkusebni navazky byla 100 g.
K suseni vzorktl byl pouzit halogenovy zari¢ o prikonu 400 W a susSeni probihalo pri

teploté 110 +£ 5 °C az do ustaleni hmotnosti vzorku.
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4.2 Stanoveni fyzikalnich vlastnosti cementovych kompozitt

Kalorimetrie

Sledovani pribéhu hydratace probihalo zkouméanim vyvinu hydrata¢niho tepla, kdy jeho
meéreni bylo provadéno na kalorimetru TAM Air. Jedna se o isotermni kalorimetr pro
presné stanoveni tepelného toku (produkce i spotteby) a mnozstvi vyprodukovaného tepla.
Pro méreni bylo pouzito celkem 8 komor. Smési byly podrobeny sedmidennimu méteni
vyvinu hydratacniho tepla pfi vychozi stabilni teploté temperované na 20 °C. Smési byly
ulozeny v plastovych (PE) uzaviratelnych ampulich, které byly pied vlozenim do kalori-
metru popsany, zvazeny a nakonec zhutnény. Kazda nadobka obsahovala priblizné 25 az
38 g smési. Vysledkem experimentu je specificky tepelny tok q(), z néhoz je pocitdno
kumulativni hydratacni teplo Q). Vysledky z kalorimetrického méteni byly na zakladé
hmotnosti smési v nddobce prevedeny na hodnoty vztazené na 1 g pojiva. Kumulativni

hydratac¢ni teplo je dano vztahem:

Qi = [qdt, (25)
kde:

q@) je tepelny tok v W,
Q) je teplo v J.

Stanoveni zacatku a konce tuhnuti

Stanoveni doby tuhnuti a tvrdnuti bylo provedeno dle CSN EN 196-3 [129] pomoci auto-
matického Vicatova pristroje Vicamatic 2. Métfeni bylo realizovano pri minimalni relativni
vlhkosti prostiedi 50 & 2 % a teploté 20 & 1 °C. Pocatek tuhnuti se rozumi doba, ktera
uplynula od smichani vody s cementem az po okamzik, kdy doslo ke vnoteni Vicatovy jehly
az do vzdalenosti 5 mm od podkladni desky. Konec doby tuhnuti byl stanoven obdobnym

zpusobem jen s tim rozdilem, ze jehla pronikla do zatvrdlé kase do hloubky 0,5 mm.

Zkouska rozliti

Zkouska rozliti slouzi ke zjisténi konzistence cerstvé smési. Zkouska probiha na stfasacim
stroji dle CSN EN 1015-3 [130], kde na jeho vodorovnou sklenénou kruhovou plochu je
umisténa forma ve tvaru seriznutého kuzelu. Forma se naplni smési ve dvou vrstvach,
pricemz kazda vrstva je zhutnéna deseti idery dusadlem o hmotnosti 250 g. Po uplynuti
15 sekund se forma odebere. Vznikly vzorek ma na vysku 60 mm, spodni pramér je
100 mm a horni primér 70 mm. Nésledné dojde ke strasani, kde po 10, 15 nebo 20
stfeseni se odecte priumér spodni podstavy kuzele ve dvou navzajem kolmych smérech a

spocCita se aritmeticky primér hodnot. Pro malty na bazi cementu byly méfreny hodnoty:
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d,10 — priamér po deseti razech a d,20 — prameér po dvaceti rdzech a pro cementové pasty

hodnota d,15 — prameér po patnacti razech.

Rezonanc¢ni metoda

Rezonanéni metoda je velmi efektivni nedestruktivni metoda k urceni vlastnich frekvenci
pro podélné, ohybové i torzni kmitani zkusebnich vzorki. Na zakladé této metody je mozné
sledovat zmény materialovych vlastnosti stavebnich materiali v case. Za pomoci nede-
struktivni rezonanéni metody lze urc¢it materialové vlastnosti jako dynamicky modul pruz-
nosti a dynamicky smykovy modul. Méfeni bylo provadéno dle norem CSN 73 1372 [131]
a ASTM EI1876-01 [132] na pristrojovém vybaveni od firmy Briiel & Kjeer, kde métici
sestava byla tvorend mérici ustrednou typ 3560-B-120, snimacem zrychleni typ 4519-003,
razovym kladivkem typu 8206 a ridicim notebookem. Vzorec pro vypocet dynamického

modulu pruznosti (E4;) z podélného kmiténi byl:

4-1-m- f?

Eq; = btfl ; (26)
kde:
Eq; je dynamicky modul pruznosti v Pa,
l je délka vzorku v metrech,
m je hmotnost vzorku v kilogramech,
f1 je zékladni vlastni frekvence podélného kmitéani v Hz,
b je sitka vzorku v metrech,
t je vyska vzorku v metrech.

Vysledky dynamického modulu pruznosti z podélného kmitani byly kontrolovany s vy-
sledky méteni zakladni vlastni frekvence ohybového kmitani, kde dynamicky modul pruz-

nosti (Ey,) se vypocital podle:

0,465 1% m - f2- T,

dp — b3 ) (27)
kde:
Eq, je dynamicky modul pruznosti v Pa,
l je délka vzorku v metrech,
m je hmotnost vzorku v kilogramech,
fp je zékladni vlastni frekvence pti¢ného kmitani v Hz,
Ty je korekéni soucinitel zahrnujici vliv délky vzorku a Poissonova ¢isla (uréen podle
ASTM 1876-01 [132]),
b je sitka vzorku v metrech,
t je vyska vzorku v metrech.
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Dynamicky smykovy modul (G4) byl vypocten ze zdkladni vlastni frekvence kroutivého

kmitani podle vzorce:

_4-l-m-ff B

G bt 1+ A (28)

kde:
Gy je dynamicky smykovy modul v Pa,
[ je délka vzorku v metrech,
m je hmotnost vzorku v kilogramech,
b je sitka vzorku v metrech,
t je vyska vzorku v metrech,
Ip je zakladni vlastni frekvence kroutivého kmitani v Hz,
A je empiricky soucinitel poméru sitky a vysky vzorku,
B se vypocita podle vzorce:

B = % il (29)

4-L-252-(b-1)2+0,2-1-(£)5

Zkouska pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu byla méfena dle CSN EN 1015-11 [133] pro vzorky malt na bazi
cementu a podle CSN EN 196-1 [134] pro vzorky cementovych past. Podle zptisobu zatizen{
se jednalo o zkousku s tribodovym usporadanim. Z tohoto divodu se jedna o kombinaci
ohybového a smykového naméahani. Pevnosti v tahu za ohybu byla stanovena za pouziti
zatizeni (hydraulického lisu) Heckert, model FP100. Testovani bylo fizeno posunem pri
konstantni rychlosti 0,5 mm/min. Vzdalenost mezi podpérami béhem tiibodové ohybové

zkousky byla rovna 100 mm. Vzorec pouzity pro vypocet pevnosti v tahu za ohybu byl:

3F max * Ls
fi= e (30)

kde:

fi je pevnost v tahu za ohybu v Pa,

Fymax je maximélni dosazena sila v pribéhu testovani vzorku v N,

L, je vzdalenost mezi podporami v m,
a je sitka vzorku v m,
b je vyska vzorku v m.
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Zkouska pro stanoveni pevnosti v tlaku

Pevnost v tlaku byla stanovena za pouziti zarizeni (hydraulického lisu) Heckert, model
FP100. Pevnost v tlaku byla stanovena jednoosou tlakovou zkouskou. Testovani bylo 1i-
zeno posunem pii konstantni rychlosti 3 mm/min. Zkouska se provadéla na vhodném kusu
zlomeného tramce ze tfibodové ohybové zkousky s u¢innymi rozméry 40 x 40 x 40 mm.
Pevnost v tlaku byla urcena stejné jako v pripadé pevnosti v tahu za ohybu dle
CSN EN 1015-11 [133] a CSN EN 196-1 [134]. Pevnost v tlaku materidlu je velikost
napéti dosazeného v misté poruseni pri zaniku celistvosti materidlu. Pevnost v tlaku byla

vypoctena z dosazené maximalni sily v prubéhu testu Fi max jako:

Fc,max

fc = ab (31)

kde:

fe je pevnost v tlaku v Pa,
F, max je maximalni dosazend sila v pritbéhu testovani vzorku v N,
a je sitka vzorku v m,

b je vyska vzorku v m.

Stanoveni porozity a velikosti pért

Porozita a distribuce velikosti pért u vzorkt cementovych kompoziti byla ur¢ena pomoci
rtutové porozimetrie. Z vnitiniho prostoru vysuseného vzorku pfi teploté 105 £ 5 °C
byl odebran fragment o hmotnosti 1 g. Fragment byl vlozen do sklenéného dilatometru
a celd sestava byla umisténa do pristroje Pascal 140, jenz umoznuje detekci port o pri-
méru 10 — 500 mikronti. Po evakuaci byl dilatometr naplnén rtut{ (cca 500 mm?) a déle
postupné pneumaticky zatézovan do tlaku 100 kPa. Po dokoncené analyze byla sestava
zvazena a vlozena do ocelové komory hydraulického zatizeni Pascal 440, ktery disponuje
zatézovacim tlakem az 400 MPa (detekce péru o velikosti 0,003 — 10 mikront). Maximélni

hodnota tlaku pro métreni byla 350 MPa.

Stanoveni odolnosti proti siranové korozi

V zéavislosti na slozeni recyklovaného materialu byla také resena odolnost proti siranové
korozi. K tomuto ucelu byla poupravena norma ASTM C1012-04 [135]. Vzorky byly ulo-
zeny v 10% roztoku NasSOy. Z duvodu mozné tvorby thaumasitu byla teplota prostredi
nastavena na 5 =+ 1 °C a relativni vlhkost byla 85 & 5 %. Postup pro urychlenou siranovou
korozi byl prevzat od Nielsena a kol. [136]. Postup vyuziva cyklu st¥idavého saturovani a
vysouseni vzorki, kde jeden cyklus je tvoren ze sedmi dni saturovani vzorku roztokem a
nasledné dalsich sedm dnt jeho ptirozeného vysouseni. Vzorky byly v pribéhu cyklovani
vizualné kontrolovany, posuzovany a po padesati Sesti dnech byly destruktivné otestovany

pro zjisténi pevnosti v tlaku.
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4.3 Stanoveni vlastnosti na nano ¢i mikrourovni

Pouzité metody a postupy pro stanoveni mikrostrukturalnich vlastnosti
Pro mikroskopickou strukturalni a prvkovou analyzu byl pouzit opticky mikroskop s trans-
fokatorem a moznosti 3D zobrazeni ZEISS Axio Zoom.V16 a rastrovaci elektronovy mikro-
skop se Schottkyho katodou FEG SEM Merlin ZEISS. Mikroskopy jsou umistény v Labo-
ratori elektronové mikroskopie a mikroanalyzy na Univerzitnim centru energeticky efek-
tivnich budov CVUT v Praze. Kvalitativni a kvantitativni analyza chemického slozeni
vzorkil byla provedena pomoci rentgenové mikroanalyzy, a to prfimo energiové-disperznim
spektrometrem (EDS) od firmy Oxford Instruments. Pfimé postupy mikrostrukturalni
analyzy nejsou stanoveny normami, a proto byly vytvoreny dle reserse vlastni postupy
pro charakterizaci zrn a vstupnich surovin, stanoveni fazového slozeni a popsani vzniklé
tranzitni zony. Kazdy jednotlivy postup mél specifické nastaveni elektronového mikro-
skopu pro co nejvétsi vérohodnost ziskanych dat s ohledem na informace, viz podkapitola
3.1.

Struktura jednotlivych zrn byla uréena pomoci parametri popisujicich tvar castic
v softwaru ImageJ. Na Obrazku 20 je znazornén postup charakterizace zrna, pfi némz
jsou jednotliva zrna nahrazena elipsou, ktera popisuje jejich tvar. Software byl nastaven
tak, aby charakterizoval pouze ¢astice vétsi nez 3 x 3 pixely z divodu eliminace artefaktii
vzniklych rusenim pii sniméani. Mezi sledovanymi parametry byly kruhovitost, kulatost
a pomeér stran. Kruhovitost popisuje podobnost c¢astice ke kruznici, hodnota 1,0 oznacuje

idealni kruznici. Kruhovitost se vypocte podle rovnice:

A
Circ. = 47Tﬁ , (32)
kde:
Clirc. je kruhovitost zrn,
A je plocha zrna v pm?,
P je obvod zrna v pm.

Pomér stran (33) je definovan pomoci elipsy, ktera nejlépe vystihuje tvar ¢dstice. Jedna

se o pomér nejdelsi strany ku nejkratsi strané elipsy.

MA
AR = —— 33
M[ ) ( )
kde:
AR je pomér stran castice,
MA je vzdalenost nejdelsi strany v pm,
MI je vzdalenost nejkratsi strany v pm.
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Obrazek 20: Obrazova analyza: a) snimek z elektronového mikroskopu s viditelnym fézo-

vym kontrastem (zvétSeni 1000x ), b) oznaceni jednotlivych zrn, ¢) nahrazeni zrn elipsou.

Kulatost (34) je dalsim parametrem popisujicim podobnost ¢astice ke kruhu. Na rozdil
od kruhovitosti se kulatost vypocitava bez vlivu drsnosti hran zrn. Kulatost je tvarovy
parametr, ktery ma maximalni hodnotu 1 pro drsné ¢astice podobné kruhu a nizsi hodnoty
pro podlouhlé elipsovité tvary. Pro obrazovou analyzu pouzitou v tomto experimentu je

kulatost definovana jako:

A
Round. =4 ——— 34
oun —VAZ (34)
kde:
Round. je kulatost céstice,
A je plocha zrna v pm?,
MA je vzdalenost nejdelsi strany v pum.

Pro charakterizaci tvaru zrn bylo nastaveni mikroskopu nésledujici: urychlovaci napéti
5 kV, proud 500 pA, pracovni vzdalenost 8,5 mm a analyza byla vyhotovena ze 64 snimki
pii zvétseni 1000x a rozlisSeni 1024 x 768 pixeld. Uvedeny pocet snimkii pokryva plochu
2,05 mm x 2,05 mm, tj. 4,2 mm?.

Stanoveni fazového slozeni bylo provedeno pomoci obrazové analyzy snimkl z elek-
tronového mikroskopu za pouziti detektoru zpétné odrazenych elektronu (BSE). Jejich
rozlisovaci schopnost byla 50 — 200 nm, tedy v nasem ptipadé dostateéna. V ramci dizer-
tace byl ve spolupraci s Vaclavem Nezerkou vytvoren zminény software PyPAIS v Pythonu
3 [137]. Pomoci tohoto softwaru byla uréena procentudlni zastoupeni jednotlivych fazi. Ne-
korektnost vysledkii ostatnich bézné pouzivanych softwarii byl zasadnim podnétem pro
vytvoreni tohoto softwaru. Bézné dostupné softwary vyhodnocuji zastoupeni jednotlivych
fazi podle stupnu sedi. V pripadé kompozitu obsahujici odpadni material na bazi mra-
moru je tento zpisob nedostacujici, protoze CaCO3 a CH krystaly maji stejny stupen
sedi. Z uvedeného divodu byl vytvoren software PyPAIS, u néhoz se urcovani fazi sklada

ze dvou zakladnich krokti: nastaveni stupné sedi, ktera je zavisla na stfednim atomarnim
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c¢isle, a stanoveni drsnosti textury pro odliseni fazi s obdobnym odstinem sSedi. Textura
CH je v celé jeho plose hladsi, protoze artefakt vznikly v procesu pripravy vzorku zaprti-
¢ini mirné mechanické ponic¢eni povrchu. K uvedenému efektu dojde v pribéhu brouseni
a lesténi vzorku, protoze mechanické vlastnosti odpadniho materialu z mramoru jsou horsi
nez CH.

Pro procentudlni zjisténi jednotlivych fazi bylo provedeno 10 snimki pii zvétseni 300 x
a H00x. Nasledné byla pouzita mikroanalyza na kazdou fazi uré¢enou pomoci obrazové
analyzy, pfimo byla pouzita kombinace metod point ID, kterda urcuje prvkové slozeni
v daném misté a prvkové mapy. Pro kazdou fazi bylo vyhotoveno pét mikroanalyz metodou
point ID pro urceni vahovych a atomovych zastoupeni jednotlivych prvki v procentech.
Nésledné ze stechiometrie byla dopocitana vznikla faze. Pro fazové slozeni bylo nastaveni
mikroskopu nasledujici: urychlovaci napéti 15 kV, proud 2 nA, pracovni vzdalenost 8 5 mm
a rozliseni 1024 x 768 pixelii. Rentgenové zareni bylo nacitano pro kazdy pixel po dobu
1 s v ptipadé prvkové mapy a pro metodu point ID bylo rentgenové spektrum nacitano po
dobu 35 s. Vyssi proud a napéti bylo zvoleno z diivodu zvysSeni odezvy materialu a vzniklé
emise.

Pro feseni tranzitni zény v okoli zrna mramoru bylo vyuzito metody line scan pres
zrno mramoru. V ramci line scanu byla vyhodnocena vahova a atomarni procentudlni
zastoupeni jednotlivych prvki. Celkové bylo testovano pét rtzné velkych zrn mramoru
o velikosti od 10 do 30 mikroni a na kazdém zrné byly provedeny tfi line scany. Pro
line scan bylo nastaveni mikroskopu obdobné jako v pripadé fazové analyzy, avsak s tim
rozdilem, Ze line scan byl tvoren z 500 mérenych bodu a pro kazdy bod bylo rentgenové

spektrum nacitané po dobu 15 s.

Pouzité metody a postupy pro stanoveni mikromechanickych vlastnosti

Dalsi metodou pro urceni fyzikalnich vlastnosti na mikroirovni byla statickd indentace na
pristroji T750 Hysitron Tribolndenter®. Standardni test pro jednotlivé indenty se skladal
ze tT1 ¢asti: zatizeni, drzeni na vrcholu a odtizeni. ZatiZeni a odtizeni této lichobéznikové
zatézovaci funkce trvalo 5 sekund, ¢ast drzeni na vrcholu trvalo 60 sekund (Obrazek 21).
Maximalni pripustna hloubka indentu byla 150 nm. Statickd indentace byla pouzita ve
formeé line scanu, kde jednotlivé vpichy byly od sebe vzdaleny 5 pum, aby se jednotlivé
vysledky neovliviiovaly. Line scan byl tvoren matici o velikosti 8 x 100 vpichii. Indentac¢ni
modul pruznosti byl hodnocen u jednotlivych indenti s pouzitim standardni metodiky

pouzivané Oliverem a Pharrem [122].
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Obrézek 21: Ukazka zatézovaci funkce pro jeden indent.
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NiZe jsou specifikovany pouzité suroviny v surové podobé (podkapitola 5.1), tedy pouzity
cement, prirodni plnivo a odpadni materidly na bazi mramoru v piivodni a v upravené
podobé pomoci vysokoenergetického mleti pro zvysSeni uzitnych vlastnosti odpadniho ma-
teridlu (podkapitola 5.2). Nakonec jsou specifikovana slozeni jednotlivych testovanych

kompozita (podkapitola 5.3 a 5.4).

5.1 Specifikace vstupnich surovin

Jednotlivé vstupni suroviny byly analyzovany pro urceni chemického slozeni, granulome-
trie velikosti a tvaru zrn. Uvedené parametry napomahaji upresnit moznosti vstupnich
surovin v aplikaci do cementového kompozitu. Testovany byly materidly pochéazejici z riz-

nych oblasti, a to:

e Portlandsky cement CEM I 42,5R z vyrobny Radotin, spole¢nosti Ceskomoravsky

cement, a.s.,

e mramorovy kal z oblasti Zapadniho brehu Jordanu, ktery vznikl béhem trezani, brou-

seni a lesténi mramoru,

e mramorové odprasky z vyrobniho zavodu na tizemi Ceské republiky od firmy Jez, a.s.
se sidlem ve mésté Beroun. Mramorové odprasky vznikly v procesu drceni a tridéni

odpadniho mramoru na kamenivo,

e drceny mramor frakce 0 — 2 mm z Ceské republiky, pFicemz se jednd o stejny zdroj

jako v pripadé mramorovych odprask,

e pisek z oblasti Gazy frakce 0 — 2 mm, pricemz se jedna o bézné vyuzivany stavebni

pisek v dané oblasti okolo zapadniho brehu Jordanu,

e pisek z oblasti Zalezlice 0 — 2 mm, pricemz se jednd o bézné vyuzivany stavebni

pisek na tzemi Ceské republiky.

Chemické slozeni

V prvnim stadiu charakterizace surovin bylo zjisténo chemické slozeni testovanych materi-
ali pomoci XRF analyzy. Vysledky XRF analyzy (Tabulka 3) byly stanoveny s nepresnosti
do 1 %. Jednotlivé prvky jsou vyjadieny v oxidech prvkia a LOI ukazuje ztratu zihanim.

7 vysledki XRF analyzy lze stanovit tyto zavéry:

e Piislusné oxidy byly pomoci metody Bogueho kalkulace [132] pfepocteny na jed-
notlivé slinkové minerdly. Vysledky ukazuji, ze pouzity cement CEM I 42,5R ma
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vysoky obsah C3S (okolo 74,6 hm. %). Jedna se tedy spiSe o aliticky cement s vyso-
kym nartstem pevnostnich charakteristik v prvnich dnech. Pouzity cement naproti
tomu obsahuje malé mnozstvi zbylych slinkovych minerali, jako je CoS 7,2 hm. %,
C3A 8,1 hm. % C4AF 8,5 hm. % a MgO 1,6 hm. %.

e Mramorovy kal z oblasti Zapadniho brehu Jordanu je velmi ¢isty a obsahuje mini-
mum piimési. Obsah CaCOj3 ve vzorcich mramorového kalu byl 98,3 hm. %. Ostatni
latky mély zastoupeni okolo 1 hm. % a obsahuji vSechny jily a pisky, vyskytuji se v
mramoru a také vsechny necistoty, které by mohly byt pridany do kalu v prubéhu
zpracovani. Nejvetsi procentualni zastoupeni ostatnich latek predstavuji MgCOs3 a

jilové minerély.
CaCOs je priblizné 95 hm. %, zbylé mnozstvi tvori prevazné jilové mineraly.

e Drceny mramor mél obdobné vysledky jako mramorové odprasky, protoze se jedna
o stejny zdroj. Nejvétsi rozdil je v zastoupeni Fe,Os, protoze v prubéhu drceni

dochazi k opotfebovani drticich elementti, které kontaminuji odprasky.

e V pripadé obou piski se jedna o kiremicity pisek s mensim mnozstvim zivcei.

Tabulka 3: Chemické slozeni testovanych materiald, vyjadrenych v oxidech.

Véhova procentudlni zastoupeni [hm. %]

Elementarni CEM I Mramorovy Mramorovy  Drceny Pisek Pisek
oxidy 42 5R kal odprasky mramor Gaza  Zalezlice
CaO 65,50 62,30 57,50 58,20 0,07 0,15
5105 20,10 1,02 5,02 5,56 90,40 97,81
Al, O3 4,40 0,12 0,14 0,13 5,48 1,17
Feo O3 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
Na,O 0,12 0,55 0,73 0,64 0,36 0,06
K50 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
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Granulometrie

Distribucni k¥ivky velikosti zrn (Obrézek 22) poukazuji na rozdil mezi pouzitymi materidly
do velikosti zrn, kde je jemnost odpadnich mramorovych moucek vyssi nez u Portland-
ského cementu. Rozdil mezi mramorovym kalem a mramorovymi odprasky je minimélni.
Primérna velikost zrna mramorového kalu byla 7,73 mikront a vSechna zrna byla mensi
nez 60 mikronti. Primérna velikost zrna mramorového odprasku predstavovala 9,35 mi-
krometri a vSechna zrna byla také mensi nez 60 mikrometri. Pisek ze Zalezlic a pisek
z Gazy meél stejny charakter distribu¢nich kiivek zrnitosti. Hlavnim rozdilem byla pri-
meérnd velikost zrna, a to v pripadé pisku z Gazy 0,26 mm a pisku ze Zalezlic 0,51 mm.
Oproti dvou referenc¢nim piskiim se projevil drceny mramor atypickou kfivkou zrnitosti,
kterd v nizsich velikostech zrn kopirovala kiivku pisku z Gazy a v téch vétsich velikostech
zrn zase krivku zrnitosti Pisku ze Zalezlic. Zasadni parametry popisujici velikost zrn jsou

shrnuty v Tabulce 4.

Tabulka 4: Granulometrické slozeni.

Parametry popisujici velikost zrna

Material Frakce [mm] dyo [pm] dso [pm] dgo [pm] Digg) [pm]
Cement 0 - 0,10 1,06 11,94 42,79 1,17
Mramorovy kal 0 - 0,06 1,05 5,37 16,87 2,30
Mramorové odprasky 0 - 0,06 1,19 4,59 29,67 2,03
Drceny mramor 0-2 85 340 990 -
Pisek — Gaza 0-2 110 240 530 -
Pisek — Zalezlice 0-2 220 410 1010 -

Mikroskopicka analyza

Charakter jednotlivych zrn pouzitych materiali byl stanoven pomoci elektronového mi-
kroskopu (materidly s velikosti do desitek mikront) a optické mikroskopie (velikost zrn
v fadek milimetria). Vysledek je zndzornén na Obrazku 23. Ze snimki porizenych pomoci
mikroskopu bylo zfejmé, ze zrnka pisku (Zélezlice a Gaza) a mramorového odpadu (kal,
odprasky a drceny mramor) maji ostrohranné tvary.

V dalsim kroku byla provedena mikroskopicka prvkova analyza pomoci SEM-EDS
pro dva nejdulezitéjsi zkoumané materialy, kterymi jsou mramorovy kal a mramorové
odprasky. Vysledky z mikroskopické prvkové analyzy (Obrazek 24) jsou prezentovany
v Tabulce 5. Uvedené hodnoty jsou mirné zkreslené z diivodu nutného popraseni vzorki
30 nm vrstvou uhliku proto, aby mohla byt provedena mikroskopicka prvkova analyza.
S prihlédnutim k témto zkreslenim, jez se projevi jak ve vahovych, tak i v atomovych

procentech zastoupeni uhliki, lze konstatovat, ze priblizné z 98 % je mramorovy kal
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Obrazek 22: Krivky zrnitosti testovanych materidli: jemné kamenivo a pojivo (vlevo),

hrubé kamenivo (vpravo).

tvofen z CaCOs. Z prezentovanych hodnot je ziejmé, Ze mramorové odprasky z Ceské
republiky maji obdobné sloZeni jako mramorovy kal ze zadpadniho biehu Jordéanska (z 98 %
jsou slozeny z CaCOj a zbylé 2 % tvori minoritni slozky, z nichz méa nejvétsi zastoupeni
MgCO3). Rozdil oproti vysledkim z XRF se projevuje v fadu nékolika procent, coz lze
povazovat za rozdil v rdmci chyby méreni. Vysledky zjisténé pomoci mikroskopické prvkové
analyzy jsou ve shodé s vysledky ze spektrometrické analyzy.

Ze snimku porizenych béhem mikroskopické analyzy je patrné, ze zrna se skladaji
z jedné faze. U bile oznac¢enych bodu (znacek) v zrnu (Obrézek 25) byla provedena prv-
kova analyza. Bylo zjisténo, Ze se nejedna o inkluze, ale pouze mista, ktera nebyla radné
naprasena uhlikem v ramci pripravy vzorku. V téchto mistech dochazi pouze k nabijeni

povrchu vzorku dopadajicimi elektrony, a proto se tato mista jevi jako vyraznéjsi.

Tabulka 5: Vyhodnoceni prvkové analyzy.

Vzorek Prvek Vahovda Wt. [%] Wt. [% Sig] Atomova [%]
C 19,29 0,31 32,04
) O 37,02 0,43 46,15
Mramorovy kal

Mg 0,23 0,04 0,18

Ca 43,46 0,32 21,63

C 18,37 0,25 29,81

) . O 41,54 0,33 50,60

Mramorovy odprasky

Mg 0,28 0,03 0,23

Ca 39,81 0,25 19,36
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5.1 Specifikace vstupnich surovin

Obrazek 23: Vstupni materiély a jejich mikrostruktura: a) Cement CEM 1425 R — elektro-
nova mikroskopie (zvétseni 1500x ), b) Mramorovy kal — elektronova mikroskopie (zvétSeni
100x), ¢) Mramorové odprasky — elektronova mikroskopie (zvétseni 100x), d) Drceny
mramor — optickd mikroskopie (zvétseni 80x), e) Pisek z Gazy — optickd mikroskopie

(zvétseni 80 kx), f) Pisek ze Zalezlic — opticka mikroskopie (zvétseni 80x ).

Fazové slozeni

Na spratelené univerzité Birzeit v Turecku byla provedena analyza mramorového kalu.
Zjisténé vysledky ukazuji, Zze se mramorovy kal skladd z 97 hm. % CaCOs, 1 hm. %
MgCOs3 a 2 hm. % SiO, [138]. Pro porovnani byla provedena XRD analyza mramorovych
odpragki z CR. Difraktogram je znazornén na Obrazku 26. V rdmeci ndmi provedeného
XRD byly analyzovany mramorové odprasky (pro porovnéni s mramorovym kalem) a

Portlandsky cement (pro stanoveni presnosti Bogueho kalkulaci).

Vrcholy rentgenového spektra (peaky) jednotlivych slinkovych mineralu se navzajem
prekryvaji, a proto bylo zkouméano pouze celkové zastoupeni slinkii. Pro vypocet mnozstvi
slinkovych minerali z vysledkit XRD byl pouzit peak na 32,65. Bylo prokazano, ze v

cementu je priblizné 90 + 5 hm. % slinkovych minerala. Jednalo se o semikvantitativni
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Obrazek 24: Zaznam z prvkové analyzy s pribéhem rentgenového spektra: a) mramorovy

kal, b) mramorové odprasky.

M ooum 1 '

25 um

Obrézek 25: Snimek mikromleté mramorové moucky — zkoumané oblasti pomoci analyzy.

analyzu (s presnosti priblizné 5 hm. %), a tak lze kontatovat, ze zjisténé hodnoty jsou ve
shodé s vysledky z XRF.

Difraktogram z mramorovych odpraskti znac¢i na peaku 29,42 vysoky obsah CaCOj3
(priblizné 98 hm. %.). Pomoci XRD byly urceny ostatni jilové mineraly. Jedna se prede-
v§im o kfemen na peaku 26,66 (2 hm. %). Vysledné hodnoty jsou jako v pripadé cementu
ve shodé s XRF a SEM mikroskopické prvkové analyzy. Vysledky dale ukazuji na obdobné

mineralogické slozeni mramorového kalu a mramorovych odprask.

Stanoveni vlhkosti

Jemny odpadni materidl z mramoru muze mit, a to podle reserse (podkapitola 2.6), pozi-
tivni vliv na zpracovatelnost cerstvé smési. Mize se jednat o vlivy chemické nebo fyzikalni.
Mramorova moucka se nejcastéji odebira z odkalisté, a proto mutze obsahovat zbytkovou

vlhkost. Z tohoto diivodu byla mérena vlhkost jemnozrnnych materidlii se zamérem, aby
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Obrazek 26: Difraktogram Portlandského cementu a mramorovych odprask.

byl co nejpresnéji popsan vliv mramorové moucky na zpracovatelnost c¢erstvé smeési. Vlh-
kost materialu se mérila u cementu, mramorového kalu a mramorovych odpraskt. Vlhkost
byla stanovena pomoci procentudlnfho tbytku hmotnosti v pribéhu vysouseni. Ubytek
hmotnosti u testovanych materialt ¢inil v pripadé Portlandského cementu CEM I 42,5R
0,38 hm. %, mramorového kalu 0,22 hm. % a mramorovych odprasku 0,01 hm.%. S pfi-
hlédnutim k presnosti vah a dalsich okolnich vlivi 1ze konstatovat, ze vSechny jemnozrnné

materidly obsahovaly procentualni vlhkost blizZici se k nule.
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5.2 Vysokorychlostni mleti mramorové moucky

Z vysledku charakterizace vstupnich surovin (podkapitola 5.1) lze usuzovat, ze mramo-
rovy kal a mramorové odprasky maji totozné fyzikalni vlastnosti, a proto nebudou déle
v praci déleny. Mramorovy kal a mramorové odprasky byly sjednoceny pod nézev mra-
morova moucka. Vzorek mramorové moucky byl upraven za pouziti vysokoenergetického
mleti, a to pfimo pomoci vysokorychlostniho mlynu. Uvedena tprava mramorové moucky
(hlavné z pohledu velikosti ¢dstic) byla provedena ve firmé LAVARIS, s. r. o. (Lib¢ice,
Ceské republika) na mlynu jejich vlastni konstrukce a vyroby (Obrazek 27). Obdobnd
jako u jinych mlyna vznika uvniti vysokorychlostnich mlynt teplo. Vzniklé teplo zptsobi
vysuseni mramorové moucky s nizkou vlhkosti. K vysokorychlostnimu mleti bylo pristou-
peno predevsim ze dvou divoda. Prvnim z nich byl fakt, ze samotna mramorova moucka
byla hrudkovita, a tak by diky tomu nedoslo k homogennimu rozmisténi ve smési. Druhym
divodem bylo zvyseni mérného povrchu, jehoz vétsi hodnota znaci vyssi aktivitu primeési
v cementu, diky ¢emuz lze jednoznacné urcit vliv moucky v pribéhu hydratace.

Pouzity vysokorychlostni mlyn predstavuje typ SBD 800 (Obrazek 27) s vykonem
2x 30 kW a byl vybaven patentovanymi brity. Dale byl aplikovan dvoutiroviovy rezim
mleti s volbou dvou typu upravenych rotorti s variantami osazenych mlecich elementt.
V prvnim pripadé se jednalo o element ve formé patentovanych pintt o priméru 400 mm
a v druhém se jednalo o patentované zuby o priméru 150 mm. V prvnim piipadé byla
rychlost mleti nastavena na hodnotu 100 m/s pro oddéleni shlukt zrn. V druhém pripadé
byly pouzity t¥i rizné rychlosti mleti pro zvyseni mérného povrchu, a to: 100 m/s, 200 m/s
a 300 m/s. Ke tfem rychlostem bylo pfistoupeno z divodu co nejmensi ekonomické zétéze
nového materialu, protoze v priubéhu mleti dochazi ke spotiebé velkého mnozstvi energie a
také k opotfebovani mlecich elementt (Obrazek 27). Vysledkem vysokorychlostniho mleti

byla mikromletd mramorova moucka, kterd je popsana nize v textu.

Vi 4

Obréazek 27: a) vysokorychlostni mlyn firmy Lavaris, s. r. o. [60], b) pin (vlevo) a priklad

A)

B)

opotfebeni pint (uprostied a vpravo).
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5.2 Vysokorychlostni mleti mramorové moucky

V Tabulce 6 a na Obrazku 28 jsou porovnany vlastnosti cementu, mramorové moucky
a ruzné mikromleté mramorové moucky z pohledu velikosti castic a jejich distribuce.
7 dosazenych hodnot je patrny nizky vliv rychlosti mleti na vysledny tvar k¥ivky zrnitosti
a celkovou velikost zrn, protoze stfedni velikost zrna se mezi jednotlivymi mikromletymi
materidly lisi do velikosti 0,5 pm. Ptihlédneme-li i k Sauterové hodnoté, ktera je nepfimo
zavisla na mérném povrchu zrn, tedy pokud je hodnota nizsi, znamena to, Ze objem castic
je mensi a specificky povrch castic naopak vyssi. Lze tedy konstatovat, ze co do velikosti

zrn nema ruzné rychlost mikromleti zédsadni vliv na velikost ¢astic.

Tabulka 6: Granulometrické slozeni — mikromleti.

Parametry popisujici velikost zrna

» Frakce
Material dip [pm] dso [pm] dgo [um] Dz g [pm]
[pm]

Cement 0— 100 1,06 11,94 42,79 11 749
Mramorova moucka 0-60 1,05 5,37 16,87 23 032
Mikromleta mramorova

5 0—40 0,94 4,19 11,15 25 965
moucka 100 m/s
Mikromleta mramorova

5 0—40 0,88 4,12 11,73 27 006
moucka 200 m/s
Mikromleta mramorova

0-30 0,87 3,70 11,12 27 931

moucka 300 m/s

100 -
90
80
_70
=
E 60
S 5o
B —e—CEM 142.5R
€ 40 .
< —e—nemletd
B
g 30 ——100 m/s
& 20 ——200 m/s
10 ~o—-300 m/s
0
0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 32 64 128

Primér zrn [um]

Obrazek 28: Krivka zrnitosti pouzitého cementu, mramorové moucky a mikromleté mra-

morové moucky.
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5.2 Vysokorychlostni mleti mramorové moucky

Déle byly feSeny tvarové parametry zrn. Do Tabulky 7 byly zaznamenany vysledky
z analyzy, jichz bylo dosazeno mérenim na elektronovém mikroskopu. Celkem bylo ana-
lyzovano vice nez 91 000 zrn z kazdého recyklatu. Hodnoty kruhovitosti a kulatosti jsou
cementového kompozitu se jevi jako nejvhodnéjsi castice podobné kruhu bez drsnych
okraju [139]. Nejlepsi hodnota kruhovitosti a kulatosti byla prokdzana u moucky mleté
rychlosti 100 m/s a 200 m/s. Jeji hodnota ¢inila 0,84 v piipadé kruhovitosti a 0,88 v pii-
padé kulovitosti. Rozdily mezi jednotlivymi mletymi materidly jsou natolik malé, ze lze
z tohoto pohledu konstatovat, ze tvar je obdobny a zrna maji mirné podlouhly ostro-
hranny tvar. V zavislosti na vysledcich je dale v praci fesena pouze jedna mikromletd
moucka, kterd byla mleta rychlosti 100 m/s. Na Obrazku 29 jsou porovnany ilustrac¢ni
snimky z optické a elektronové mikroskopie mikrostruktury mikromletych vzorki, jez pou-
kazuji opticky rozdil mezi mramorovou mouckou v surové podobé a po vysokorychlostnim
mleti. Snimky jsou ditkazem toho, ze pomoci vysokorychlostniho mleti doslo k dezintegraci
shlukii zrn v mramorové moucce. Uvedeny efekt napoméaha rovnomérnému rozmisténi mi-
kromleté mramorové moucky v cementovém kompozitu.

Nakonec byla pouzita Blainova permeabilni metoda pro potvrzeni vyssi aktivnosti
mikromleté mramorové moucky. Referenéni cement mél mérny povrch roven 380 m?/kg,
mramorova moucka 436 m? /kg a mikromlet4 mramorova moucka 455 m? /kg. Z dosaZenych
vysledkti lze usoudit, Zze doslo ke zvySeni mérného povrchu, a diky tomu ma mikromleta

mramorova moucka vyssi aktivitu.

Tabulka 7: Vysledky obracové analyzy tvaru zrn v zavislosti na rychlosti mikromleti.

Parametry popisujici tvar zrna

Materidl Kruhovitost [[] ~ Kulatost [-] ~ Pomér stran -]

Mramorova moucka 0,73 &£ 0,17 0,78 + 0,21 2,03 £ 0,41

Mikromletd mramorova
0,84 + 0,13 0,85 £ 0,18 1,93 + 0,38
moucka 100 m/s

Mikromletd mramorova

0,80 £+ 0,13 0,88 £ 0,17 1,95 £ 0,30
moucka 200 m/s

Mikromletd mramorova

0,78 £ 0,15 0,79 £ 0,20 1,95 £ 0,44
moucka 300 m/s
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5.3 Vzorky pro zkouméni na makrotrovni

Obrazek 29: a) mramorova moucka, zvétseni 80x z optického mikroskopu, b) mikromlet4
mramorova moucka, zvétseni 80x z optického mikroskopu, ¢) mramorova moucka zvétsent,
100x pomoci elektronové mikroskopie, d) mikromletd mramorova moucka, zvétseni 100 x

pomoci elektronové mikroskopie.

5.3 Vzorky pro zkoumani na makrotrovni

Cementové kompozity obsahovaly jemnozrnné materialy s maximalni velikosti zrna 2 mm,
a proto vSechny testované vzorky mély nominalni rozméry 40 x 40 x 160 mm. Vzorky byly
vyrobeny v ocelovych trojforméch dle CSN EN 196-1 [134] a CSN EN 1015-11 [133]. Od
kazdé sady (smési) bylo vyhotoveno 6 vzorki. Druhy den po vyrobé byla zkusebni télesa
odformovana a ulozena volné v laboratornim prostiedi pii teploté 22 £ 1 °C a relativni
vlhkosti vzduchu 50 + 2 %.

Navrh testovanych smési pro ndhradu za bézné vyuzivané prirodni plnivo

Testované materialy byly slozeny z 10 hm. % Portlandského cementu CEM I 42,5R Rado-
tin (podkapitola 5.1) a zbylych 90 hm. % tvofilo plnivo. Jako plniva pouzitd ve smésich
poslouzily tyto materialy, suroviny: pifrodni téZeny pisek z oblasti Zalezlic v Ceské re-
publice frakce 0 — 2 mm (podkapitola 5.1), pfirodni tézeny pisek z oblasti Gazy frakce
0 — 2 mm (podkapitola 5.1), drceny mramor frakce 0 — 2 mm (podkapitola 5.1), nemlety
mramorovy kal (podkapitola 5.1) a mikromletd mramorova moucka (podkapitola 5.2).
Vodni soucinitel byl navrzen tak, aby byla zachovana stejnad zpracovatelnost smeési pri
zkousce rozliti kuzele. Rozliv se lisil pro jednotlivé smési maximélné do velikosti 5 mm.
Jmenovité byl rozliv stanoven po 10 razech na hodnotu 105 mm a po 20 razech na hodnotu
190 mm. Slozeni jednotlivych smési je zobrazeno v Tabulce 8. Popis jednotlivych smési
(materidl) je ve formatu Yy, kde Y znaci druh plniva (SZ — pisek Zélezlice, SP — pi-
sek z Gazy, LS — drceny mramor, M — mramorovy kal, MM — mikromletd mramorova

moucka) a Z hmotnostni procentudlni zastoupeni v plnivu.
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5.3 Vzorky pro zkouméni na makrotrovni

Tabulka 8: Slozeni testovanych malt s nahradou bézné vyuzivaného prirodniho plniva

odpadnim mramorem.

Mnozstvi [kg]

Mik-
Pisek Pisek Drceny  Mramo- i
o ) ) romleta
CEM 1 Zalezlice Gaza vapenec  rovy kal
Ozn. mramo-  Voda
42.5R (02 (02 (02 (0-0,06 ,
rova
moucka
SZ100 0,275 2,475 - - - - 0,502
SP100 0,275 - 2,475 - - - 0,502
LS100 0,275 - - 2,475 - - 0,489
Migo 0,275 - - - 2,475 - 0,990
MM; g9 0,275 - - - - 2,475 0,990
LMys/MM75 0,275 - - 0,619 - 1,856 0,968
LM;so/MM;5, 0,275 - - 1,238 - 1,238 0,825
LMy5/MMss 0,275 - - 1,856 - 0,619 0,605
Mas/MM75 0,275 - - - 0,619 1,856 0,990
Ms0/MMs 0,275 - - - 1,238 1,238 0,990
M5 /MMas 0,275 - - - 1,856 0,619 0,990

Navrh testovacich smési pro nahradu za Portlandsky cement

Smeési pouzité pro jednotlivé zkousky byly slozeny z Portlandského cementu CEM 1 42 5R

(podkapitola 5.1) a z mikromleté mramorové moucky (podkapitola 5.2). Prvni smés byla

referencni a obsahovala pouze Portlandsky cement. U dalSich smési byla ¢ast cementu

nahrazena mikromletou mramorovou mouckou v rtiznych hmotnostnich procentech, a to

od 5 do 95 % (Tabulka 9). Pomér vody k celkové hmotnosti suché smési (vodni soucinitel

w/b) byl navrzen tak, aby byla zachovdna stejnd zpracovatelnost smési pii zkouskéach

rozliti kuzele. Rozliv se lisil pro jednotlivé smési maximalné do velikosti 5 mm. Konkrétné

byl rozliv stanoven po 15 razech na hodnotu 180 mm.
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5.3 Vzorky pro zkouméni na makrotrovni

Tabulka 9: Slozeni testovanych cementovych past s nadhradou Portlandského cementu

mikromletou mramorovou mouckou.

Mnozstvi [kg]

CEM 1 Mikromleta Vodni Vodni

Ozn. Procentualni 42 5R, mramorova  soucinitel soucinitel
nahrada [%] y

[kg] moucka [kg] w/b w/c
MO 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
MT70 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 analyzu a nanoindentaci

Testovani cementovych kompozitii na nano ¢i mikrotrovni bylo provedeno na mikrosko-
pickych nabrusech. Pred vytvorenim nabrusti bylo nutné vyplnit prostor péri vhodnou
latkou tak, aby nedochéazelo k uvolnovani zrn materialtt béhem ptipravy vzorkt. Pro tento
ucel byla vyuzita metoda vakuové impregnace vzorku epoxidovou pryskyrtici (Epofix Kit).
Nabrusy byly pripraveny na stroji Tegramin od firmy Struers. Vzorky byly brouseny a
lestény ve vice krocich za tucelem dosazeni co nejlepsi kvality povrchu vzorki. Kvalita
povrchu vzorku je primo zavisla na presnosti dat, protoze s nizsi kvalitou vzorku se zvy-
suje mmnozstvi absorbovanych elektrontt vzorkem. Tim vznikaji mista, pro kterda nejsou
dostupna data. Vzorek cementového kompozitu je tvoren z vice fazi, a proto byly pro
brouseni vyuzity platy s diamanty, které zabranuji selektivnimu odbruSovani materialu
v zavislosti na tvrdosti. Nezhydratovany slinek reaguje s vodou, takze byl aplikovan lubri-
kant na bazi alkoholu. V prvnim se jednalo o plat MD-Piano 500 (odpovidajici drsnosti
smirkového papiru 500 zrn/cm?) a v dalsich krocich MD-Piano 1200, MD-Piano 2000, MD-
Piano 4000. Kazdy krok trval od 15 do 30 minut a pritlak na vzorek byl 5 N. V poslednim
kroku byly vzorky rucné lestény za pouziti 1/4 pm emulze s obsazenymi nanodiamanty
po dobu péti minut. Z divodu elektrické nevodivosti cementovych kompozitii byly oba
vzorky napraseny vrstvou platiny v tloustce 3 nm pro zlepSeni povrchové vodivosti a

kvality analyzy.
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6 Vysledky a diskuze

Kapitola je rozdélena v zavislosti na provedené resersi a budouci aplikaci. V ramci podka-
pitoly 6.1 je feSena nahrada prirodniho plniva recyklovanym materidlem na bazi mramoro-
vych odpadt a vliv ndhrady na mechanické vlastnosti. Obsah podkapitoly 6.2 je zaméren
na moznost ndhrady za Portlandsky cement a jeji vliv na mechanické, strukturalni a

fyzikalné-chemické vlastnosti.

6.1 Vyuziti odpadniho materialu jako nahrady za bézné vyuzi-

vané prirodni plnivo

V prvni fazi experimentu bylo snahou potvrdit zavéry ostatnich autort, ktefi popisovali
pozitivni vlivy odpadniho mramoru na vysledné vlastnosti. Mezi sledovanymi parame-
try byla objemova hmotnost, dynamicky modul pruznosti, dynamicky smykovy modul,
pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku.

Objemova hmotnost 28 dni starych testovanych smési je zobrazena na Obrazku 30.
Smési obsahujici pisek ze Zalezlic (SZ1o), pisek z oblasti Gazy (SPigp) a drceny mra-
mor (LSjg9) maji pfiblizné stejnou objemovou hmotnost. Oproti tomu smési obsahujici
ze 100 % jen plnivo ve formé jemného mramorového prachu, jako je mramorova moucka
(M;00) nebo mikromletd mramorova moucka (MM;g), maji hodnotu objemové hmotnosti
piiblizné o 200 kg/m? nizsi. Jedna se o vliv mérného povrchu jednotlivych plniv a tim i po-
tfebné mnozstvi vody pro pozadovanou zpracovatelnost. Vodni soucinitel w/c (Tabulka 8)
u prvnich tii zminénych smési se pohyboval v rozmezi od 1,77 do 1,82. Oproti tomu smési
s jemnozrnnym mramorovym prachem mély vodni soucinitel w/c roven 3,27, tj. skoro
dvojnasobné mnozstvi zamésové vody, ktera nasledné zptisobi vétsi porozitu vysledného
kompozitu. Jednd se o efekt, jenz byl popsan nékolika autory [65,99]. S vyssim mnozstvim
drceného mramoru dochézi také ke snizeni mnozstvi zamésové vody a ke zvysSeni objemové
hmotnosti, pficemz se jednd o bézné pozorovany efekt [69,83,140].

Vysledky z mechanickych zkousek jsou zobrazeny na Obrazku 31 (nedestruktivni tes-
tovani) a na Obrazku 32 (destruktivni testovani). Zkousky byly provedeny pro vzorky
nické vlastnosti z pohledu praktického vyuziti materidlu ve stavebnictvi se jevi pevnosti.
Z uvedeného divodu jsou dale v textu diskutovany zejména hodnoty pevnosti v tahu za
ohybu a pevnosti v tlaku.

7 vysledk je patrné, ze referencni smési obsahujici pisek maji horsi mechanické vlast-
nosti nez smési s drcenym mramorem. Konkrétné pro 7 a 28denni pevnosti v tlaku je
hodnota nizsi o 2,5 MPa (7denni pevnosti), respektive 2 MPa (28denni pevnosti) v pii-
padé pisku ze Zalezlic (SZ1g9) a 2,0 MPa (7denni pevnosti), respektive 4 MPa (28denni
pevnosti) v pripadé pisku z oblasti Gazy (SPigg). Tyto vysledky jsou ve shodé se zavéry
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Obrazek 30: Objemova hmotnost testovanych material s vynesenymi smérodatnymi od-

chylkami.

Vv

ze pisek z oblasti Gazy obsahoval 80 hm. % zrn mensich nez 1 mm. Zasadni je konfron-
tace pevnosti v tlaku smési obsahujicich referencni pisek z oblasti Gazy a mikromleté
mramorové moucky, kde diky vyuziti procesu mikromleti bylo dosazeno obdobnych hod-
not pevnosti v tlaku 28 dni starych vzorkl, a to 4,12 4+ 0,20 MPa, tj. nartist oproti
nemleté mramorové moucce o 1 MPa (25 %). Bylo tedy dosazeno 100 % nahrady jako
v praci od Demirela a Kore a kol. [65,77]. Dosazené hodnoty potvrzuji, ze technologie
mleti méla pozitivni vliv na mechanické vlastnosti pomoci desintegrace shluka a tpravou
krivky zrnitosti. Stejnych hodnot pevnosti tlaku bylo dosazeno i s nepfiznivym ucinkem
vyssi porozity, tedy nizsi objemové hmotnosti. Pokud jde o pevnost v tahu za ohybu, tak
vysSi priumérné pevnosti v tahu za ohybu mély smeési s drcenym mramorem a prirodnim
plnivem. Nejvyssi prumérnd hodnota pevnosti v tahu za ohybu byla prokazana u smési
LM;gg, a to 1,20 + 0,04 MPa pro 7denni pevnost a 1,63 4+ 0,05 MPa pro 28denni pevnost.
Uvedené vzorky predstavovaly také vysoké hodnoty objemové hmotnosti. Zavislost téchto
dvou parametri je ve shodé s praci od Taylora [99].

V posledni fazi experimentu byly zkoumany jednotlivé poméry recyklovanych plniv.
Smési, které byly slozeny z drceného mramoru a mikromleté mramorové moucky v po-
méru 50/50 a 75/25 (LMso/MMsq, LM75/MMass), vykazovaly obdobné 28denni pevnosti
v tlaku jako smés slozend z mikromleté mramorové moucky (MM;qy). Uvazujeme-li veli-
kost smérodatné odchylky, byl rozdil pomérné maly. To je vSak v rozporu s daty ziskanymi
od nékolika autort, jimz pomeér hrubé a jemné frakce vychazi mechanicky nejlépe v po-
meéru 1:1 nebo 2:1 [32,70]. Pokud jde o pomér mikromleté mramorové moucky a nemleté
mramorové moucky, tak se ziskané hodnoty blizi smési s nemletou mramorovou mouckou

(M) a jednotlivé rozdily jsou opét ve velikosti smérodatné odchylky.
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Obréazek 31: Dynamicky modul pruznosti a dynamicky smykovy modul testovanych ma-

terial s vynesenymi smérodatnymi odchylkami.
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Obrazek 32: Pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku testovanych materialii s vynese-

nymi smérodatnymi odchylkami.
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6.2 Vyuziti odpadniho materialu jako nidhrada za Portlandsky

cement

U smésnych cementii je vzdy hleddna aktivita primési v pribéhu hydratace cementu.
Aktivita mikromletého mramoru byla mérena nepifimo pomoci vyslednych mechanickych
vlastnosti cementovych past, kde ¢ast Portlandského cementu byla nahrazena mikromle-
tou mramorovou mouckou. V prvnim fazi vyzkumu byla vytvorena sada vzorki s nahradou
az 95 hm. % a byly sledovany zakladni pevnostni charakteristiky, jako je pevnost v tlaku
(Obrazek 33) a pevnost v tahu za ohybu (Obrazek 34). Vysledky prvotni faze vyzkumu
slouzily k vybéru perspektivnich ndhrad. Jako perspektivni ndhrady se jevi 5 hm. %,
10 hm. % a 15 hm. % (z divodu vyssich pevnosti v tlaku) a 50 hm. % (z divodu vysoké
pevnosti v tahu za ohybu pri zachovani dostacujicich pevnosti v tlaku), tedy smés M5,
M10, M15 a M50. Uvedené perspektivni nahrady byly dale podrobnéji testovany na vyvoj
mechanickych vlastnosti a byly sledovany dalsi materidlové charakteristiky v porovnani

s referencni smési.
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Obrézek 33: Pevnost v tlaku testovanych smési v ramci prvotni faze vyzkumu s vynesenymi

smérodatnymi odchylkami.

Vyvoj dynamického modulu pruznosti

Vysledky nedestruktivniho méfeni (Obrazek 35 a 36) ukazuji to, ze referencni smés do-
sahovala nejvyssi hodnoty dynamického modulu pruznosti, konkrétné 18,7 + 0,1 GPa
pro 28 dni staré vzorky. Druhou nejvyssi hodnotu dynamického modulu pruznosti méla
smés s 10 hm. % ndhradou cementu (M10), kterd dosahovala o 1 GPa nizsi prumérnou
hodnotu nez referenéni smés. Jedna se o vysledky, které jsou srovnatelné s ostatnimi za-
véry studii (praci), v nichz modul pruznosti u smési s nahradami byl nejvyssi v pripadé
10 hm. % nahrady [89]. Déle lze z Obrazku 35 pozorovat, ze nejvyssi nariust dynamického

modulu pruznosti a dynamického smykového modulu je v prvnich péti dnech stari vzorku.
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Obrazek 34: Pevnost v tahu za ohybu testovanych smési v ramci prvotni faze vyzkumu s

vynesenymi smérodatnymi odchylkami.

Od sedmého dne dochazi k mirnému poklesu dynamického smykového modulu a dynamic-
kého modulu pruznosti. Uvedeny jev vznikl vlivem vysychani vzorkl, protoze mezi 7. a
28. dnem doglo k poklesu objemové hmotnosti, a to pfiblizné o 80 kg/m?. Pfenosova frek-
vence mérena pomoci rezonancéni metody je ovlivnéna vzniklym poréznim systémem, ¢imz
dochézi k poklesu dynamickych moduli, coz potvrdily zavéry prace od Bacarji a kol. [86].
Dosazené vysledky jsou ve shodé s dalsimi autory, nebot pro sady vzorkt s ruznou nahra-
dou cementu od 5 do 20 hm. % se jako optimalni mnoZstvi jevi z pohledu dynamického
modulu pruznosti 5 nebo 10 hm. %. [83,86,89]. Je vsak nutné poznamenat, Ze uvedeni
autori vyuzivali nedestruktivni testovani na betonovych vzorcich s kamenivem do 16 mm
a pro meéreni pouzili ultrazvukovou metodu. Dynamicky smykovy modul (Obrézek 36) je
ve shodé s vysledky dynamického modulu pruznosti. Rozdily hodnot mezi jednotlivymi

vzorky smési predstavuji co do velikosti smérodatné odchylky.

Pevnostni charakteristiky

Vysledky destruktivnich zkousek jsou zobrazeny na Obrazku 37. U pevnosti v tahu za
ohybu Ize pozorovat malé rozdily v hodnotach, u nichz se projevily rozdily mezi jednot-
livimi druhy smési okolo 0,2 MPa. Rozdily jsou vsak do velikosti smérodatné odchylky,
a proto lze konstatovat, ze mikromletda mramorova moucka nemé, a to v malych procen-
tudlnich ndhradach za cement, vliv na pevnost v tahu za ohybu. Oproti tomu u nédhrady
50 hm. % (smés M50) lze sledovat az dvojndsobny nartist pevnosti v tahu za ohybu.
Uvedeny nartst je zptisoben primichanim vice inertnich c¢astic, coz vede ke vzniku niz-
sich objemovych zmén, diky nimz byly vytvafeny mikrotrhliny. Obdobny efekt sledovali
v piipadé prostého tahu Khodabakhshian a kol. [92]. Prumérnd hodnota pevnosti v tlaku
referenénich vzorku byla 76,6 MPa u 28 dni starého vzorku, zatimco smés M10 s 10 %

hm. ndhradou za cement méla pevnost 87,7 MPa. Néarust pevnosti v tlaku u 10 hm. %
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Obréazek 35: Vyvoj dynamického modulu pruznosti s vynesenymi smérodatnymi odchyl-

kami.
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Obrézek 36: Vyvoj dynamického smykového modulu s vynesenymi smérodatnymi odchyl-

kami.

nahrady byl pozorovan ve vétsiné pripadd, v nichz byla ¢ast cementu nahrazena mra-
morovou mouckou. Z pohledu mnozstvi ndhrady za cement se jako optimdlni jevi 5 az
10 hm. %. Tyto vysledky jsou v souladu s experimentdlnimi zavéry nékolika dalsich au-
toril, ale opét je nutné poznamenat, ze tito vyzkumnici provadéli experiment na beto-

nech [26,80,84, 85,89, 90].

Vlivem zrani cementové pasty po dobu 90 dni doslo k nartstu pevnosti v tahu za
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ohybu u vsech testovanych smési priblizné o 1 MPa. Nejvyssi pevnost v tahu za ohybu
90 dni starého vzorku byla prokazana u sady M50, a to 5,3 + 0,4 MPa. Tlakova pevnost
vzorkil starych 90 dnti byla srovnatelnd v porovnani s 28denni pevnosti. Rozdily tlako-
vych pevnosti predstavovaly co do velikosti smérodatné odchylky. U vétsiny testovanych
pripadi dochéazelo v c¢ase k riistu pevnosti, ale ve vsech testech byly vzorky uloZzeny ve
vodni 14zni, takze diky tomu mohlo dochazet k dalsi hydrataci CoS [81].
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Obrazek 37: Pevnost v tahu za ohybu — vlevo, pevnost v tlaku, s vynesenymi smérodatnymi

odchylkami — vpravo.

Porozimetrie

Prezentované vysledky destruktivnich testi jsou ve shodé s distribu¢ni krivkou port, kte-
rou lze vidét na Obréazku 38. Je védecky dokazano, ze pevnost v tlaku cementovych kom-
pozitl je pfimo zavisld na porozité [96]. Cementové kompozity s nizsi porozitou dosahuji
diky vyssi kompaktnosti lepsich mechanickych vlastnosti. V Tabulce 10 je z distribu¢ni
krivky péra spoctena celkova porozita, kde vzorky M5, M10 a M15 maji nizsi porozitu a
zaroven vyssi pevnost v tlaku. Z téchto vysledki lze usoudit, Ze mikromletd mramorova
moucka v mensim mnozstvi plni v kompozitu funkci mikroplniva, a to zejména v oblasti
poru ve velikosti okolo 10 mikronti. Obdobny efekt mramorové moucky byl pozorovan
dalsimi autory [11,65]. U vzorku M50 doslo vlivem velkého mnoZstvi jemnych ¢astic k na-
vysSeni porozity o 5 % hlavné v oblasti péru o velikost 500 mikroni a 10 mikronu. Uvedeny
efekt vznikl vétsim mnozstvim volné vody, respektive vodniho soucinitele w/c (Tabulka 9).
Zéavéry z této kapitoly koresponduji s experimentalnimi vysledky prvni ¢asti téch autort,
kter{ pouzili mramorovou moucku s podobnou charakteristikou zrna (frakce 0 — 40 mik-
ront, obdobny tvar kfivky zrnitosti, velikost stfedniho zrna 5 mikronti a mérny povrch
400 m?/kg). U této prvni skupiny autort se jevi jako optimalni mnozstvi nahrady, z po-

hledu porozimetrie, mezi 5 — 15 hm. % v zavislosti na slozeni betonové smési [11,32,61].
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Naproti tomu druha ¢ast odbornikti dospéla ke zcela odlisnym zavértim, nebot negativné
hodnoti vliv mramorové moucky na vysledné vlastnosti betonové smeési. V tomto pripadé
byla pouzita mramorova moucka vyssi frakce 0 — 90 mikrona [87,88,106]. Pravdépodob-

nou pri¢inou je nevhodné zvolend kiivka zrnitosti a mnozstvi péri vzniklych pii tvorbé

struktury.
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Obrazek 38: Distribuc¢ni ktivka péri testovanych smeési.

Vyvoj hydratac¢niho tepla

Priabéh kalorimetrického méfeni (Obrazek 39) poukazuje na to, jaky vliv méla mikromlet4
mramorova moucka na prubéh hydratace smési, protoze mnozstvi vyprodukovaného tepla
je primo zavislé na hydrataci cementu. U smési s mikromletou mramorovou mouckou lze
pozorovat, ze po 18 hodindch od zac¢atku michédni cementu s vodou doslo ke snizeni te-
pelného toku oproti referencnimu cementu. K tomuto jevu doslo vlivem snizeni cementu
s vysokym obsahem Cj3S, které v této periodé produkuji nejvétsi mnozstvi tepla [100].
Dalsi rozdil nastdva v obdobi od 20 do 40 hodin, kdy ve smési s mikromletou mramo-
rovou mouckou dochdzi k narfistu tepelného toku. Casto je tento jev piisuzovan tvorbé
monosulfatu [100]. V nasem pripadé je toto vysoce nepravdépodobné, protoze pro pie-
chod na monosulfét je vyuzivan sadrovec, ktery referencni cement obsahuje pouze v malém
mnozstvi (viz vysledky XRF analyzy v Tabulce 3). S nejvétsi pravdépodobnosti se jedné
o opozdénou reakci nékterych slinkovych mineral, nebo 1ze vysvétleni hledat ve velikosti
¢astic [99,103]. Smési s mikromletou mramorovou mouckou jsou jemné mleté, tudiz maji
vétsi specificky povrch a tedy i kinetickou energii oproti referenénimu cementu. Celkové
mnozstvi vyprodukovaného tepla lze vidét v Tabulce 10 i v pripadé prepocteni na 1 g
cementu. Pomoci uvedeného prepoctu tepelného toku na 1 g cementu (nikoliv celé smési
s mikromletou mramorovou mouckou) se podarilo zduraznit rozdily v hydrataénim pro-

cesu, tedy jestli je moucka zcela inertni, nebo zda ma néjaky vliv na hydrataci. Z vysledku
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lze pozorovat maly néarust tepla, a to priblizné o 18 J/g smési pii ndhradé 15 hm. % ce-
mentu. Pri 50 hm. % nahradé je narast ptiblizné dvojndsobny, nebot ¢ini 37 J/g smési.
Uvedeny efekt miize byt zptusoben bud primo mramorovou mouckou, nebo vlivem pridani
jemné mletych ¢éastic, jemnéjsich nez cement. Obdobny efekt zvyseni uvolnéného tepla po
ptridani mramoru je popsan v praci Jeana Péra [141], ktery zkoumal vliv ptisady ve formé
CaCOj3 na hydrataci C3S. Z jeho experimentalnich vysledki bylo zjisténo, ze dochézi ke
vzniku kalcium karbosilikaty. Ale v nasem pripadé nepouzivame slinek C3S a CaCOs,
ale Portlandsky cement s vysokym obsahem C3S (74,6 hm. %) a mramorovou moucku
s vysokym obsahem CaCOs (95 hm. %).
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Obrazek 39: Krivka vyvoje hydrataéniho tepla pro testované materidly (plna c¢éra), ku-

mulativni kiivka vyprodukovaného tepla (¢arkovand ¢éra).

Stanoveni doby tuhnuti a tvrdnuti
7 vysledkl zjisténych pomoci Vicatova pristroje lze vidét, ze priddnim malého mnoz-
stvi mikromleté mramorové moucky dochéazi k prodluzovani doby tuhnuti. Nejdelsi doba
tuhnut{ byla prokazdna u smési s 10 hm. % nahradou cementu, a to o vic jak 20 minut
oproti referenénimu cementu. S vyssi nahradou dochazi ke zkracovani doby tuhnuti, coz je
disledkem vétstho mnozstvi primési, ktera je z vétsi casti inertni. Doba tuhnuti a tvrdnuti
koresponduje s vyvojem hydratac¢niho tepla a 1ze pozorovat, ze dochazi ke zpozdéni reakce
nekterych slinkovych mineralid vlivem mikromleté mramorové moucky.

Navic také vysledky koresponduji s daty z predchazejicich méreni mechanickych vlast-

nosti, protoze po delsi dobu hydratace bylo vyprodukoviano mensi mnozstvi hydratac¢niho
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6.2 Vyuziti odpadniho materidlu jako ndhrada za Portlandsky cement

Tabulka 10: Strukturalni vlastnosti testovanych smési se stanovenim doby tuhnuti.

Teplo Teplo =, . ,
o .. Pocatek Konec Doba Objemova .
prepoctené prepoctene , , i Porozita
tuhnuti tuhnuti tuhnuti hmotnost

Om.  maleg nalg (min]  [min] [min] [kg/m?] 7]
pojiva [J]  cementu [J]

MO 332,56 +3,1 332,56+ 3,1 207 303 96 1942 +4 26,6 £ 0,5

M5 319, 7 £45 336,65 4,7 197 292 95 1950 £ 10 258 £0/4

M10 313,8 £ 4,8 348,6 £ 5,3 191 310 119 1960 £ 9 25,1 £0,7

M15 2975+ 32 3500438 193 272 79 1920+ 10 26,0 + 1,0

M50 184,6 =44 369,2 + 88 204 271 67 1760 + 8 304 +£04

tepla, a tedy také doslo k nizsim objemovym zménam od teplotni kontrakce a dilatace
vzorku. Uvedeny fakt prispél k mensimu mnozstvi vzniklych mikrotrhlin, a tim také k lep-
sim strukturdlnim vlastnostem, jez se projevily zvysenim hodnoty pevnosti v tahu za
ohybu [141]. K obdobnym zavérum dospél Demirel [65] ve své studii, kde po priddni mra-
morové moucky byl urychlen pocatek tuhnuti, ale konec ztstal stejny, ¢im byla prodlou-
zena doba tuhnuti. Podle Demirela je tento efekt zptisobem piridavkem CaCO3 k cementu,

ktery vytvari nukleacni centra pro rust portlanditu, ¢imz urychli poc¢atek tuhnuti.

Fazova analyza

Pro popsani zmén v struktute byla provedena fazova analyza cementovych past za pouziti
elektronového skenovaciho mikroskopu v kombinaci s XRF a XRD analyzou. V prvnim
kroku byla realizovana XRF analyza. Vysledky XRF analyzy cementovych past jsou uve-
deny v Tabulce 11. Ze srovnani obsahu oxid hlavnich prvki je zfejma predevsim vyrazné
odlisnost vzorku M50 od ostatnich cementovych past. Jedna se o vliv pouzité velké na-
hrady za cement. Dale lze vidét postupné snizovani hmotnostniho zlomku SOj3 (z 8,4 % na
6,0 %) a zvySovani obsahu CaO. VSechny tyto zmény jsou zpusobeny ndhradou cementu
ve formé mikromleté mramorové moucky, nebot ta méa zasadné odlisné chemického slozeni
(viz kapitolu 4). Informace ziskané z XRF analyzy byly déle pouzity pro XRD analyzu,

a to predevsim s ohledem na mozné vzniklé faze.

V dalsim kroku urceni fazového slozeni byla provedena XRD analyza. Difraktogram je
znazornén na Obrazku 40. U slabych peakt je problém se stanovenim pozadi, od néhoz se
peak odecita diky prekryvu se sousednim peakem. Vzhledem k tomu pak faze, které jsou
stanoveny s koncentraci 5 hm. % a mensi, nejsou jisté, a proto se jedna o semi-kvalitativni
analyzu. Jednotlivé peaky pouzité pro vypocet podilu zastoupeni krystalickych fazi jsou

oznaceny na Obrazku 40.
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6.2 Vyuziti odpadniho materidlu jako ndhrada za Portlandsky cement

Tabulka 11: Vysledky XRF analyzy.

Obsah oxidu hlavnich prvka [hm %]
MO M5 M10 M1s5 M50

Oxid

MgO 0,72 055 066 0,78 0,56
ALO; 4,12 3588 392 393 305
Si0, 23,31 20,72 20,16 20,44 14,79
SO; 844 800 7,63 7,69 6,02
K,O 072 088 087 086 0,66
CaO 59,94 62,92 63,80 6347 72,53
Fe,O3 226 250 243 228 1,88

Fazové slozeni krystalického podilu je uvedeno v Tabulce 12. Hlavnimi pritomnymi
fazemi ve vzorcich byly hatrurit (trikalciumsilikét), brownmillerit (kalcium aluminoferit),
kalcit, aragonit, portlandit, kifemen a vaterit. V nékterych vzorcich byly zjistény malé
podily ettringitu, prip. sddrovce, pricemz urceni téchto fazi vsak neni spolehlivé. Ptes
relativné vysoky obsah SOj ve vzorcich (z XRF analyzy — Tabulka 11) nebyla nalezena
odpovidajici krystalicka faze. Z vysledkt je patrny vliv na krystalické slozeni vysledné
cementové pasty a dosazené hodnoty jsou ve shodé s ostatnimi autory, kteri pouzili XRD
analyzu pro uréeni fazového slozeni cementového kompozitu [11,26,90,91]. S ohledem na
presnost analyzy vsak tito odborni pracovnici neresili vliv na procentualné hmotnostni
zastoupeni jednotlivych fazi. V jejich pripadé byla XRD analyza pouzita pro charakterizaci
krystalickych fazi.

V poslednim kroku byla provedena SEM BSE-EDS analyza pomoci elektronového rad-
kovaciho mikroskopu. Na Obrazku 41 jsou znazornény snimky mikrostruktury testovanych
cementovych past a v Tabulce 13 je uvedeno jejich vyhodnoceni, tedy zastoupeni vsech
fazi pomoci SEM BSE-EDS analyzy. Vysledné hodnoty jsou ve shodé s daty, ktera byla
ziskdna z XRD analyzy, nebot po prepoctu podilu krystalickych fazi (bez C-S-H gelu,
péru a trhlin) detekovanych pomoci SEM-BSE odpovidaji mnozstvi slinku, mramorové

mikromleté moucky a portlanditu XRD s presnosti do 5 hm. %.
Ze snimki (Obézek 41) neni patrny rozdil v mikrostruktufe. Smés M50 (Obrazek 41 E)

vykazuje vyssi porozitu, coz je ve shodé s dalsimi provedenymi analyzami. Mnozstvi ne-
zhydratovanych slinkt v mikrostrukture klesd s mnozstvim nadhrady cementu. Naptiklad
u smési M10 doslo k poklesu nezhydratovanych slinkt o 18 %. Ptihlédneme-li k faktu,
ze bylo pouzito jen 90 hm. % cementu, doslo i v takovém pripadé k poklesu mnozstvi
nezhydratovanych slinki o 9 %. Jednd se o vliv inertniho zrna mramoru, ktery nespo-
tfebovava volnou vodu na hydrataci a oddéluje jednotlivé slinky v pribéhu hydratace od

sebe, diky ¢emuz maji slinky vice vody pro hydrataci. Navic jejich okoli je méné zasa-
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Obrazek 40: Difraktogram cementovych past.

zeno ostatnimi slinky, takze voda méa snazsi pristup k jesté nezhydratované c¢asti slinku.
Pozorovany efekt je v rozporu se zavéry prace Seghira, jemuz objemové zastoupeni nezhyd-
ratovanych slinku roste s procentudlni nahradou za cement [106]. V ramci jeho vyzkumu
byla testovana cementova malta a tento negativni vliv byl v nejvétsim pripadé zptisoben
dalsimi ptridanymi aditivy. Navic 1ze na Obrazku 41 F sledovat mapu rozlozeni vapniku.
Je patrné, ze v referenéni smési (Obrazek 41 Fa) vznikaji vetsi krystaly (50 — 80 mikronti)
s vysokym obsahem vapniku, nez je u vzorku M10 (20 — 40 mikroni, Obrazek 41 Fb).
Podle prvkové analyzy se jedna o krystaly portlanditu CH, pficemz nahrada cementu
mikromletou mramorovou mouckou ma vliv na velikost portlanditi. Mikromleta mra-
morova moucka ma vysoky obsah vapniku a diky tomu tvori nukleac¢ni centra pro rist
portlanditu. Nésledné pak vznikne vétsi mnozstvi mensich krystali portlanditu. Stejny
efekt vlivu mramorové moucky na hydrataci cementu zjistil Demirel [65], ale jen v jeho
pripadé byla moucka pouzita jako ndhrada za kamenivo a vzorky byly ulozeny ve vodni
lazni. Tyto vysledky ukazaly, Ze chovani mikromleté mramorové moucky v pribéhu hyd-
ratace neni zcela inertni, jak predpokladali Aliabdo a kol. [11]. I kdyz autor pouzil celou

radu sofistikovanych metod pro urceni fazového slozeni, nebyl schopen urcit strukturalni
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6.2 Vyuziti odpadniho materidlu jako ndhrada za Portlandsky cement

Tabulka 12: Vysledky fazové slozeni z XRD.

Obsah krystalickych fazi [%)]

Minerél Vzorec
MO M5 MI10 M15 M50
Trikalciumsilikat Ca3(Si04)0 40 35 29 23 5
Kalcium aluminoferit CagFeAlO5 7 6 7 <5 <5
Portlandit Ca(OH), 39 24 22 21 20
Kalcit CaCOg4 <5 20 26 33 69
Aragonit CaCOg 7 6 6 10 <5
Vaterit CaCOs3 <b <5 <5 <5 <5
Kfemen SiOs <5 <5 5 <5 <5
Ettringit CacAL((S04)om <5 <5 <5 <b <5
(CO3)051)(OH)12 (H20)24.4

Sadra Ca(S04)(H20) <5 <5 <5 <5 <5

vlastnosti jednotlivych fazi (velikost CH krystalu) a jeho zavéry byly provedeny z XRD
a TGA analyzy.

Tabulka 13: Vysledky fazového slozeni pomoci SEM obrazové analyzy v kombinaci s EDS

analyzou.
Procentudlni zastoupeni jednotlivych fazi [%)]
Mikromleté ,
Pory a
Ozn. Slinek mramorova Portlandit C-S-H gel i
. trhliny
moucka
MO 17,26 + 2,31 - 18,49 + 1,84 61,61 £ 4,22 2,63 £ 0,11
M5 1514 + 2,01 4994 1,11 12,98 1,51 64,25 + 325 2,65 4+ 0,25
MI10 1427 + 1,91 1021 + 1,45 12,86+ 148 60,12 4+ 3,68 2,53 4 0,32
M15 10,68 + 1,18 14,22 + 148 13,38 £ 1,61 59,11 +£296 2,62 + 0,28
M50 6,58 £ 0,59 51,21 £3,69 9,40 +£ 1,55 2942 +299 3,39 + 0,48

Pfechodova zéna mramor/cement

Dalsi faze vyzkumu se zabyvala tranzitni zénou v okoli zrna mramoru. Pro zobrazeni byl
pouzit detektor zpétné odrazenych elektront, ktery dava informaci o fazovém kontrastu
materidlu. U jednotlivych skenti byl vysledek obdobny, a proto byl jeden vybran jako
reprezentativni, na némz jsou vysledky popsany (Obrazek 42). Na Obrazku 43 lze po-
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6.2 Vyuziti odpadniho materidlu jako ndhrada za Portlandsky cement

Obrazek 41: Snimky 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, zvétseno 500x, 1 — slinek, 2 — portlandit,
3 — C-S-H gel, 4 — zrno mramoru a 5 — p6éry/trhlina F) Prvkovd mapa rozmisténi vap-
niku: a) vzorek MO, b) vzorek M10, zvétseno 400x.

zorovat prubéh vahového a atomarniho zastoupeni kysliku, vapniku a kfemiku a pomeér
Ca/Si. Duraz byl kladen na tyto prvky, protoze CEM T 42,5R Radotin mé velky obsah
C3S (trikalciumsilikat) a CoS (dikalciumsilikat) a maly obsah C3A (trikalciumaluminat) a

C4AF (tetrakalciumaluminoferit), tzn. ze vysledny produkt je tvoren hlavné témito prvky.
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6.2 Vyuziti odpadniho materidlu jako nahrada za Portlandsky cement

V misté vzniku C-S-H gelu, tedy fazi vzniklych hydrataci a hydrolyzou C3S a CsS, ma
mnozstvi vapniku a kfemiku vliv na vzniklé nové faze. Celkové lze Tici, ze identifikace,
tedy presné slozeni struktur hydrosilikatt (hydrosilikdtovych geli), je obtiznd, a proto je

uveden pouze pomér Ca/Si. Vysledny C-S-H gel 1ze chemicky popsat takto [99]:

xCaO - ySiOy - zH50 (35)

kde u C-S-H gelu s vysokou hustotou jsou konstanty ve velikosti a rozmezi: x = 0,5 — 1,5,
y=1,2z=0,5-25au C-S-H gelu s nizkou hustotoux =15-2, y=1,z=1-4.
Pokud se podivame na vadhové a atomdarni zastoupeni vapniku (Obrazek 43), 1ze po-
zorovat, ze v misté zrna se nachazi vétsi koncentrace vapniku. Velké mnozstvi vapniku
v zrnu je zpusobeno jeho slozenim. Jedna se z 98 hm. % o kalcit, tedy CaCOs. Posléze do
vzdélenosti priblizné 10 mikront od zrna dochézi ke zvyseni poméru Ca/Si, coz je zpuso-
beno hlavné snizenim mnozstvim kremiku a nasledné do 20 mikronti dochazi k pozvolné
zméné na puvodni hodnoty. Z vysledkl lze konstatovat, ze v okoli zrn se uprednostnuje

vytvareni jedné faze, kterd ma vyssi pomér Ca/Si. Uvedenou fazi by mohl predstavovat

LD C-S-H gel. Pro potvrzeni této domnénky byla nésledné provedena indentace.

Line scan

Obréazek 42: Schéma provedeného line scanu vzorku M10 s popisem jednotlivych fazi,

zveétseno H00x.

Na Obréazku 44 je zndzornén vyvoj indentacniho modulu v line scanu. V oblasti 0 az
50 mikront 1ze sledovat indentacni modul mikromletého mramorového zrna. Pramérna
hodnota indenta¢niho modulu zrna mramoru byla 55 GPa. Oblast 50 az 80 mikront je
ovlivnéna okolnimi fazemi. Indentace a vyhodnoceni pomoci metody podle autori Oli-

vera — Pharra [122] po¢itd s homogennim poloprostorem v misté indentu. Jedna se tedy
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Obrazek 43: Vysledky line scanu vzorku M10 pomoci EDS analyzy ve vdhovych (plna

¢ara) a atomérnich (¢arkovand ¢dra) koncentracich.

o klasickou dekonvoluci s jasnou hranici materidlu, coz u heterogennich material se zrny
neni. Z téchto divodu jsou vysledky ovlivnény okolnim prostorem a kontaktem s ostat-
nimi télesy. V oblasti od 80 do 110 mikronti se dostavame do tranzitni zony mezi zrnem
mramoru a cementovou pastou. Hodnoty indenta¢nich modult tranzitni zony ukazuji na
jejl horsi mechanické vlastnosti, v praméru o 5 az 10 GPa. V dalsi ¢asti line scanu, tj.
v oblasti nad 110 mikront, je indenta¢ni modul obdobny jako v jinych mistech pro C-S-H
gel. Vysledky potvrzuji pivodni domnénku o prechodové zoné s nizsimi mechanickymi
vlastnostmi, tedy LD C-S-H gel.
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Obrazek 44: Trend indentac¢niho modulu v line scanu pres hranu mramorového zrna.
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Odolnost proti siranové korozi

Pribéh vizualniho zkoumani testovanych smési 1ze pozorovat na Obrazku 45. Po 14 dnech
urychlené siranové koroze v 10 % NaySO,4 doslo u sledovanych vzorku M50, M15 a M10
k viditelné tvorbé bilych krystalti na jejich povrchu. Reakci siranu sodného s cemento-
vou matrici za nizkych teplot vznika thaumazit. Po 28 dnech siranové koroze doslo ke
vzniku prvnich trhlin ve vsech zkoumanych vzorcich, jen kromé referenéni smési. Jednalo
se predevsim o vlaseCnicové trhliny zptusobené vykrystalizovanim thaumazitu. Po dalsich
28 dnech (56. den) uz nedochdzelo k dalsimu rozsifovani trhlin, nybrz k vyluhovani vap-
niku, ktery nasledné krystalizoval na povrchu testovanych materiali.

Po 56 dnech byly cementové pasty otestovany, a to za tcelem zjistit ibytek hmot-
nosti vlivem vyluhovani vapniku a pevnosti v tlaku, které slouzi pro stanoveni koeficientu
korozni odolnosti (Obrazek 46). U vSech smési s mramorovou mouckou doslo k tubytku
hmotnosti, jako napiiklad u vzorku M50 az 0,95 hm. %. Uvedeny ubytek naznacuje zhor-
senou odolnost proti siranové korozi. Predpoklad nasledné potvrdil test pevnosti v tlaku,
kde vzorek M50 dosahoval o 15,5 % nizsi pevnost v tlaku po 56 dnech v 10% roztoku
NaySQy, tedy koeficient korozni odolnosti byl 0,845. Zbylé materialy s mikromletou mra-
morovou mouckou dosahovaly koeficientu korozni odolnosti 0,9. Vysledky jsou ve shodé
i s ostatnimi autory, ktefi se zabyvali ve svych vyzkumech siranovou korozi [142]. Oproti
zrychlené siranové korozi pouzili tradiéni zpusob, ktery trval jeden (cely) rok. Po roce

prokazovaly vzorky slozené z 20 hm. % CaCO3 nizsi pevnost v tlaku o 20 %.
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Obrazek 45: Vizualni stanoveni siranové koroze.
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Obréazek 46: Procentualni ubytek fyzikalnich vlastnosti vlivem ptisobeni siranové koroze
po dobu 60 dni (2 mésice): ibytek hmotnosti — vlevo, tibytek pevnosti v tlaku — vpravo,

s vynesenymi smérodatnymi odchylkami.
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7 Prakticka aplikace

V ramci problematiky zamérené na vyuziti odpadniho materialu na bazi mramoru bylo
reseno nékolik grantovych projekti. V jejich rdmci byla vyuzita data z prezentovaného
vyzkumu v kombinaci s dalsimi ¢lanky a daty ziskanymi autorem. Data byla publikovana
v konferenc¢nich sbornicich nebo v odbornych c¢asopisech.

V podkapitole 7.1 jsou ziskana data vyuzita v zadkladnim vyzkumu, pricemz se jedné
predevsim o data z podkapitoly 6.2, v niz jsou feSeny vlivy na hydrataci a vysledné pro-
dukty (faze) v cementovém kompozitu. Nésledné je v podkapitole 7.2 vénovana pozornost
nekterym vyznamnym cilim projektt zalozenych na aplikovaném vyzkumu a orientova-

nych na vyuziti odpadniho materialu v novych vyrobcich.

7.1 Vyuziti dat pro vytvoreni mikromechanického modelu

Experimentéalné ziskana data byla v dalsi fazi vyzkumu pouzita pro vytvoreni mikro-
mechanického modelu, jenz vznikl ve spolupraci s Vaclavem Nezerkou tak, aby ho bylo
mozné v budoucnu rozsitit o dalsi materidly, jako je mikromlety beton [143]. Mikrome-
chanicky model slouzil hlavné k potvrzeni domnénky o ITZ z6éné v oblasti okolo zrna
mramoru a vychazel z predchozich pouzitych model v praci doktora Nezerky, ktera se
zabyvala modelovanim malty na bazi vapna a modelu vytvorenym Pichlerem a Hellmi-
chem [144]. Mikromechanicky model byl vytvofen za vyuziti homogenizacniho schématu
Mori-Tanaka [145] v kombinaci s von Misesovym kritériem selhdni cementovych past.
Uvedené kombinace bylo vyuzito v jiz prezentovanych modelech cementovych kompoziti,
napt. od autoru Feenstra a de Borste [146].

Vytvoreny mikromechanicky model cementovych past s ndhradou ve formé mikromleté
mramorové moucky byl modelovan jako jednourovnovy, tedy v jediném méritku. Repre-
zentativni objemovy element byl slozeny z fazi zjisténych v podkapitole 6.2. V ramci této
podkapitoly bylo také urceno zastoupeni jednotlivych fazi a jejich mechanickych vlast-
nosti na mikrotrovni. Faze byly idealizovany na sférické inkluze v C-S-H gelu s I'TZ zénou
modelovanou jako sférickou skorepinou. Schéma modelu je zobrazeno na Obrazku 47 a
v Tabulce 14 jsou uvedeny jednotlivé predpoklady.

Pro verifikaci modelu byla vyhotovena nova sada cementovych past s procentualni na-
hradou ve formé mikromleté mramorové moucky. Nova sada vzorki byla vyrobena hlavné
ze dvou zédkladnich divodi. Prvnim z nich byla struktura mikromechanického modelu, kde
jednotlivé smési mély stejny vodni soucinitel. Druhym diavodem bylo vyuziti komplexni
mikromechanické studie cementovych past ptipravenych z CEM I 42,5R [147], v niZ byly
vzorky osettovany po dobu 28 dni ve vodni lazni pti laboratorni teploté. Mikromechanicka

studie byla vyuzita k mikromechanickému popsani hlavnich ¢ty fazi cementové matrice,
a to: HD C-S-H gel, LD C-S-H gel, slinek a portlandit.
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7.1 Vyuziti dat pro vytvoreni mikromechanického modelu

Portlandsky cement Mramorova moucka Péry
C-S-H gel .
(<] ':' ‘@.. el
. 0 -t Sline
0.00°00° \. O
c'e , + + H,0 Mramorova
°e® .. e . moucka
.'~..'~.
Portlandit 9 O O \ LD C-S-H
P
=10 mm

Obréazek 47: Schéma mikromechanického modelu pasty na bazi cementu a mikromleté

mramorové moucky [143].

Tabulka 14: Predpoklady pouzité u mikromechanického modelu [143]

Faze Predpoklady

C-S-H gel Homogenni a izotropni prostredi s von Misesovo kritériem
Slinek a Portlandit  Izotropni sférické inkluze dokonale spojena s cementovou matrici

Izotropni sférické inkluze, které jsou poddajné a dokonale spojena

LD C-S-H gel o
s cementovou madtrici
MramorOVé d 7z . V4 V4 . V4 . V4
. Izotropni sférické tuhé inkluze, které jsou obklopené I'TZ
moucka
ITZ Izotropni sférické skorepiny vytvorené kolem mramorovych inkluzi
Pory [zotropni sférické inkluze s nulovou tuhosti

V Tabulce 15 Ize sledovat slozeni jednotlivych smési pro verifikaci modelu. Rozmeéry
testovanych vzorkil a zpusob testovani byly obdobné jako v pripadé dat ziskanych do
podkapitoly 6.2. Na vzorcich byla pomoci rtufové porozimetrie zmérena celkova poro-
zita vzorku (Tabulka 15) a urcena zavislost porozity (ps:) na procentualné-hmotnostni

néhradé (Obrazek 48). Pomoci metody nejmensich ¢tverci byl nésledné stanoven vztah:

Drot = 25,535 — 0,113(100 — wyy,) , (36)

kde w,, je procentudlni ndhrada Portlandského cementu mikromletou mramorovou mouc-

kou v %.

Mikromechanicky model je ve shodé s experimentalnim méfenim, pricemz dynamicky
modul pruznosti se snizuje s rostoucim mnozstvim nahrady ve formé mikromleté mramo-
rové moucky, jak je zobrazeno na Obrazku 49. Snizeni tuhosti vlivem nahrady Portland-

ského cementu mikromletou mramorovou mouckou je spojené v tomto pripadé se vznikem
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Obrézek 48: Zavislost celkové porozity na mnozstvi ndhrady ve formé mikromleté mra-

morové moucky [143].

ITZ a zvysenim celkové porozity vyslednych kompozit. Vliv porozity na vysledny modul
pruznosti je zndm radu let [96] a v dnesni dobé se tento vliv potvrzuje i u smési malt
s obsahem mramorového kalu [78].

Mikromechanicky model umoznil definovat vztahy mezi mnozstvim mikromleté mra-
morové moucky a dynamického modulu pruznosti ve dvou maédech, a to s vlivem zmény
porozity a s konstantni porozitou. V prvnim ptipadé byl mikromechanicky model vytvo-
fen pro kompozit o konstantni porozité 13,87 % (odpovidajici ¢isté cementové pasté) a
ve druhém pripadé pro kompozit o celkové porozité vypoctené na zakladé rovnice 36, viz
Obrézek 49. Vysledky ukazuji na to, ze pti redukci celkové porozity v mensich procentu-
alnich ndhradéach za cement, by doslo k nepatrnému nartstu mechanickych vlastnosti, jez
byly zjistény v ramci podkapitoly 6.2.

Vliv redukce porovitosti je vSak ve srovnani s efektem eliminace I'TZ spiSe maly, protoze
kdyby doslo k eliminaci vzniklé I'TZ, tak by se tuhost cementovych past vyrazné zvysila
s mnozstvim pouzité nahrady, viz vysledky modelu na Obrazku 49. Moznym vychodiskem
je eliminace I'TZ pomoci chemickych reakei [148-151], ale z pohledu nejsnadnéjsiho vyuziti

se jednd o pouziti nizké ndhrady cementu do 15 hm. %.
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7.1 Vyuziti dat pro vytvoreni mikromechanického modelu

Tabulka 15: Souhrn slozeni smési (vdhové procentudlni zastoupeni jednotlivych slozek),

konzistence a vysledna celkova porozita [143].

Mikromleta Rozliti ,
CEM 1 , . Celkova
Ozn. mramorovd ~ w/b kuzele '
425 R 5 porozita [%]
moucka [mm]
100/0 100 % 0% 0,35 25,2 x 25,6 13,87 £ 1,35
95/5 95 % 5 % 0,35 26,0 x 26,0 14,97 + 1,28
90/10 90 % 10 % 0,35 2644 x 26,4 15,59 + 0,95
85/15 85 % 15 % 0,35 26,3 x 26,3 16,09 + 1,49
80/20 80 % 20 % 0,35 264 x 26,3 16,64 + 1,48
75/25 5 % 25 % 0,35 26,3 x 26,8 16,74 &+ 1,55
50/50 50 % 50 % 0,35 26,9 x 26,9 19,88 £+ 1,82
= Py = 13,87 — bezlITz
28 ; w — — Py =25,535-0,113 (100 — w,,) —_— sITZ
®—® yp. data
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Obrézek 49: Porovnani vyslednych dynamickych modulid pruznosti z experimentu a mo-
delu — vlevo, znazornény vliv celkové porozity na dynamicky modul pruznosti — uprostred,

znazornény vliv I'TZ na dynamicky modul pruznosti — vpravo [143].

36



7.2 Nizkonédkladovy stavebni systém s vysokym obsahem druhotnych surovin

7.2 Nizkonakladovy stavebni systém s vysokym obsahem dru-

hotnych surovin

Samotné zavedeni vysledkt zakladniho vyzkumu do praxe bylo feSeno v ramci dvou pro-
jektu, a to: Modifikace a vyvoj variantni vapenocementové malty pomoci mikromleté
aktivované mramorové moucky nebo kalu a Lehcéené zdici materialy na bazi mikromle-
tych mineralnich vedlejsich produktt s tizenymi uzitnymi vlastnostmi. Cilem prvniho
zminéného projektu bylo navrhnout vhodnou maltovou smés pro zdéni nebo omitani ob-
sahujici 10 az 30 hm. % odpraski v zavislosti na jejich jemnosti. Cilem druhého zminéného
projektu bylo specifikovat vyvoj nového typu lehéenych zdicich prvki s vyuzitim mine-
ralnich vedlejsich produkti ¢i minerdlnich stavebnich odpadii. Oba projekty maji za tcel
aplikovat odpadni materialy, mezi néz patii odpadni materidl na bazi mramoru. Jejich
zamérem bylo predevsim snizit spotfebu cementu a vapenného hydratu z hlediska tspory
financ¢nich prostredkt na vyrobu stavebnich prvki, a tak snizit negativni dopad vyroby na
zivotni prostiedi. Dalsim dilezitym aspektem bylo, Zze v rdmci vyzkumu nebyla zcela za-
meérné vyuzita stavebni chemie, jez by finalni smési prodrazovala. V ramci projekt vznikla
recyklacni linka (Obrazek 50) na zpracovani odpadu na bazi mramoru, kterd slouzi pro

vyrobu smési stavebniho systému s vysokym obsahem recyklovanych surovin.

Stavebni systém byl vytvoren z lehc¢ené zdici tvarovky, tenkovrstvého lepidla a vice-
vrstvého omitkového systému. Z predchozich vysledkt dostupnych recyklovanych mate-
riald byly vybrany dvé zakladni recyklované suroviny, a to mikromlety beton pomlety
z konstrukéniho betonu a mikromletd mramorova moucka. Resitelsky kolektiv se rozhodl
vytvorit takovy stavebni systém, ktery by byl konkurenceschopny s béznymi produkty na
dnesnim trhu, tzn. vyvoj takového systému, jenz bude spliovat tepelné-vlhkostni a me-
chanické parametry pti zachovani nizkych naklada. Dalsi aspekt, ktery jsme chtéli splnit,
je navrhnout technologicky postup vyroby tak, aby nebylo potieba velkych investi¢nich
nakladi pro vyrobni komplex a aby byly zachovany nizké energetické pozadavky pri vy-
robé. Proto jsme se z téchto divodi vyhnuli pouziti autoklavu, jenz by prodrazoval finalni

produkt.

V ramci vyzkumu byly zkoumany nejen vlivy piimési ve formé mikromletého recyklo-
vaného betonu [59,152-171] nebo mikromleté mramorové moucky [7,58,138,172-178], ale
také ruznych druht a znacek piisad, jako jsou plastifikatory [179,180], pénici piisady [181]
a urychlovace tuhnuti [182] od firem Den Braven, Sika a Mapei. Déle byly také feseny vlivy
pridanych ruznych polymernich vldken [183-185] a plniv [186-190]. Vysledkem projektu
bylo udéleni Sesti uzitnych vzoru (priloha A), které ochranuji vysledny stavebni systém

s ohledem na dusevni vlastnictvi.
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7.2 Nizkonédkladovy stavebni systém s vysokym obsahem druhotnych surovin

Obrézek 50: Recyklacni linka na zpracovani mramorovych odpraski: 1 — nasypka a pasovy
dopravnik, 2 — kladivovy mlyn, 3 — pytlovaci stanice, 4 — Snekovy dopravnik, 5 — filtra¢ni
zafizeni, 6 — ventilator, 7 — filtracni zarizeni v¢. plnici stanice, 8 — odsavaci zafizeni v¢.
plnici stanice, 9 — pasovy dopravnik ¢. 1, 10 — pasovy dopravnik ¢. 2, 11 — vibrac¢ni tiidic,

12 — spirdlovy dopravnik, 13 — vysokorychlostni mlyn, 14 — ovladani [60].

Lehcena zdici tvarovka
Lehceny zdici prvek je vytvoren na bazi cementové matrice s pouzitim mikromletého pl-
niva a mineralnich vedlejsich produkti s aplikaci vldken a je vyleh¢en pomoci pénotvorné
prisady (Obrazek 51). Jedné se o vyrobek, ktery spliuje optimalni kombinaci mechanic-
kych, tepelné-technickych a vlhkostnich parametri. Vyhodou navrzeného procesu vyroby
tvarovek je variabilita, diky niz lze vyrabét zdici tvarovku o riznych rozmérech a tvarech,
nebot se jedna o litou smés. Na Obrazku 51 je zobrazena lehéené zdici tvarovka o presnych
rozmeérech 120 x 250 x 500 mm, jichz bylo dosazeno pomoci procesu brouseni.

Findlni smés lehc¢ené zdici tvarovky je vytvorena ze tii zdkladnich vstupnich mate-
riali, z ¢ehoZ jsou jsou dva odpadni. Smés je slozena z 10 hm. % odpadni mikromleté
mramorové moucky, kterd mé za nasledek snizeni vodniho soucinitele, 50 hm. % odpad-

niho mikromletého konstrukéniho betonu, jenz slouzi ve smési nejen jako plnivo, ale i jako
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mechanicky aktivované pojivo. Jde o 36,3 hm. % cementu CEM I 42,5 R, ktery slouzi ve
smeési jako pojivo. Déle jsou pouzity aditiva zlepsujici mechanické nebo tepelné-technické
vlastnosti, a to 0,2 hm. % plastifikacni prisady Urychlovac a plastifikator stavebnich hmot
Den Braven, 1,5 hm. % napénovaci prisady Sika lightcrete a 2 hm. % plastovych mik-
rovlaken o priméru 12 mikront a délce 4 mm, které ztuzuji napénénou strukturu. Pri
vyrobé jsou nejdrive smichana vldkna s cementem, nasledné se doda voda a plastifikacni
prisada. V dalsim kroku se pridd napénovaci prisada. Nakonec je do smési postupné do-
davan recyklat. Smés je radné zamichana za vyuziti vysokych otacek a lita do prislusnych

forem.

Tenkovrstvé lepidlo
Inovace technického fteseni spociva ve vyuziti mikromletého mechanicky aktivovaného
recyklovaného betonu v cementovych maltach pro zdéni. Diky jemnosti upravené betonové
moucky, jez byla ziskdana vysokorychlostnim mletim, je dosazeno dobré zpracovatelnosti
maltovych smési bez nutnosti pridavat chemické plastifikdtory a provzdusnujici prisady.
Diky poznatktim o vlastnostech recyklované jemné mleté moucky je vyuzivana jako jemné
aktivni plnivo s ¢astecnou nahradou za pojivo. Soucasné zdici smési obdobného slozeni
bez recyklované moucky obvykle dosahuji vyssi ceny a horsich mechanickych vlastnosti.
Pouzitim jemné mletého recyklovaného betonu je snizeno mnozstvi pojiva a chemickych
prisad pfi zachovani pozadovanych funkénich vlastnosti. Protoze jemné mlety recyklo-
vany beton je v podstaté odpadnim produktem, je dosazeno snizeni vyrobnich nakladd na
maltovou smés. V tomto feseni navic neni vyuzivano zadnych chemickych ptisad a aditiv.
Tenkovrstvé lepidlo pouzité pro lepeni lehcenych zdicich tvarovek (Obrazek 51) je
slozeno z 20 hm. % cementu CEM I 42,5R, 10 hm. % odpadni mikromleté mramorové
moucky a 70 hm. % odpadniho mikromletého konstrukéniho betonu. Pfi vyrobé musi
byt suchd smés nejprve fadné zhomogenizovana. Teprve potom miize byt za pribézného
michani postupné pridavana voda. Homogenizace a samotné michani lze provadét rucné,
pomoci metly a michace nebo prostiednictvim stavebni michacky. Homogenizace i michéani
musi probihat alespon 5 minut. Nandseni navrzené tenkovrstvé malty pti zdéni presnych

tvarnic je provadéno standardné zednickou lzici a ocelovym nebo plastovym zubatym
hladitkem.

Vicevrstvy omitkovy systém

7 duvodu vyuziti co nejvétsiho mnozstvi recyklovaného materialu byla omitka navrzena
jako vicevrstvy systém (Obrézek 51), ktery obsahoval jadrovou omitku a findlni povrch ve
formé Stuku. Vyvinuty omitkovy systém lze pouzivat jak pro vnitini prostiedi, tak i pro
vnéjsi pouziti. Je primo navrzen tak, aby ho bylo mozné pouzit na lehcené tvarnice pri
zachovani dobré prilnavosti k povrchu a nizkého smrsténi.

Jadrova omitka je slozena z 10 hm. % cementu CEM I 42,5R, 40 hm. % prirodniho
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kameniva frakce 0/2, 45 hm. % mikromletetého konstrukéniho betonu a 5 hm. % mik-
romleté mramorové moucky. Mensi mnozstvi pouzitého odpadniho materialu bylo zaptici-
néno z diivodu zachovani klicovych vlastnosti pro jadrovou omitku, a to dobré prilnavosti
a nizkého smrsténi. NanaSeni navrzené malty pii omitani probiha ru¢nim nahazovanim a
nasledné strzenim lati. Po zavadnuti je malta zahlazena dfevénym nebo plastovym hla-
ditkem. Omitka slouzi jako podklad pod finalni stukové omitky. Finalni stuk je slozen
z 10 hm. % cementu CEM I 42 5R a 90 hm. % odpadni mikromleté mramorové moucky.
Stuk je nandSen pomoci hladitka v mensich vrstvach. Omitka slouzi jako finélni povrch

nebo je také mozné omitku opatfit natéry.

Obrazek 51: Prvky stavebniho systému: a) lehéend zdici tvarovka, b) tenkovrstvé lepidlo,

¢) vicevrstvy omitkovy systém, d) finalni vzhled stavebniho systému.

Stavebni systém vyuziva synergie a vzajemné kompatibility jednotlivych stavebnich
prvki z divodu uplatnéni stejného druhu materialti. Proto je nespornou vyhodou této
aplikace obdobné chovani v celé plose konstrukce, ¢imz se vyvaruje moznym nehomoge-
nitam v nich vzniklych. Navic stavebni systém efektivné vyuziva odpadni material v co
nejvétsim mnozstvi pri zachovani uzitnych vlastnosti. V Tabulce 16 je shrnuto slozeni
jednotlivych prvki stavebniho systému se zjisténymi uzitnymi vlastnostmi 28 dni starych

vzorkil podle platnych norem.
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Nespornou vyhodou uvedeného stavebniho systému je jeho 100% recyklovatelnost, kdy
lze vyseparovat pomoci drceni a sitovani pouzité kamenivo v maltach a zbyly material
je mozné pomoci procesu vysokorychlostniho mleti znovu pomlit a vytvorit opétovné
mikromlety material s pridanou hodnotou. Ten lze pak pouzit naptiklad pti vyrobé novych
leh¢enych blok nebo v omitkovych systémech. Dalsi vyhodou je vyuziti odpadu vzniklého
z procesu vyroby leh¢enych zdicich tvarovek, nebot vznikly odpadni material ve formé
z vyroby vadnych tvarovek nebo odpraski vzniklych z procesu fezani a brouseni tvarnic
lze aktivovat pomoci vysokorychlostniho mleti a vzniklou mikromletou odpadni moucku
opétovné pouzit pri vyrobé novych tvarovek. Vysledny produkt nevytvari z téchto divodi

odpadni material jak v prabéhu vyroby, tak i po skonceni jeho zZivotnosti.

Tabulka 16: Souhrn slozeni stavebnich prvka s uzitnymi vlastnostmi.

Prvek stavebniho systému

Lehc¢ena Tenko-
o ) Jadrova -
zdici vrstvé Stuk
omitka
tvarovka lepidlo
Pojivo — Cement CEM 1 42,5 R 36,3 20 10 10
S Ptirodni plnivo 0 0 40 0
g Dalsi prisady a vldkna 3,7 0 0 0
= Mikromlety odpadni mramor 10 10 5 90
=
>§ Mikromlety odpadni beton 50 70 45 0
2 Vodni soudinitel w/c 0,6-0,8 1,4-1,6 1,1-1,3 2,5-2,7
Mnozstvi odpadni suroviny 60 80 20 90
Objemova hmotnost [kg/m?] 700-600  1550-1650 1620-1820 1520-1620
= Pevnost v tlaku [MPa] min. 4,0 min. 6,0 min. 7,5 min. 4,1
S
£ Pevnost v tahu za ohybu ' ] ) )
2 min. 2,0 min. 1,5 min. 1,9 min. 1,0
~ [MPa]
\% Dynamicky modul pruznosti ' ) ) )
RS min. 3,2 min. 7,5 min. 8,3 min. 3,5
> [GPa]
Dynamicky kovy modul
YRATERy styovy modt min. 1,1 min. 3,0 min. 3,2 min. 1,0
[GPal
Soucinitel tepelné vodivosti
0,20-0,26  0,62-0,72  0,75-0,85  0,65-0,85
(W /K]
Mérna tepelna kapacita
1500-1800  750-850 750-900 800-900
[J/kg-K]
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Trvanlivost — vliv okolnich podminek

Pro testovani trvanlivosti celého stavebniho systému byla vyhotovena experimentéalni
sténa, kterd byla vystavena dlouhodobému plisobeni vnéjstho prostredi bez jakékoliv
ochrany. Experimentalni testovaci sténa s rozméry 1000 x 1500 mm byla postavena na
pozemku Fakulty stavebni CVUT v Praze a byla sledovana po dobu péti let. Tvarnice byly
spojeny navrzenym cementovym lepidlem s mikromletym odpadnim materialem. Na sténu
byla natazena navrzena omitaci malta s podilem mikromletého materialu, na kterou byla
aplikovana dalsi vnéjsi vrstva hladké omitky (Stuku). Obé vrstvy omitky byly s vysokym
obsahem mikromletého odpadniho materialu, podkladova vrstva méla tloustku cca 5 mm
a omitka urcend pro povrchovou vrstvu byla nanesena pouze v tloustce nékolika mm. Plo-
cha omitky byla cca 1000 x 750 mm. Vysledkem pohledového zkouméani bylo zjisténi, ze
po dobu ¢étyT let testovand sténa nevykazuje degradaci pouzitych materiali (Obrazek 52),
protoze na stavebnich prvcich po zkousce nenastaly vzhledové zmény, a tudiz nedoslo

ani k poskozeni materiali. V pribéhu pohledového zkouméani byl kazdy stavebni prvek

hodnocen samostatné.

Obréazek 52: Pohled na nanesenou omitku stav v zari 2015 — vlevo, stav v srpnu 2020 —

vpravo.

Vysledky realného testu a pritbéhy teplot po dobu zkouméni byly aproximovany na
bézné normativni postupy, protoze v prubéhu realnych podminek dochazi ke stejnym je-
viam jako pri zkousce odolnosti proti mrazu [191], a to zmrazovani a ohfevu povrchu
cementovych kompoziti [192,193]. Pro vytvoreni ndhledu na prumérné obdobi v oblasti,
kde stoji experimentéalni sténa, byla vybrana meteorologicka stanice Praha — Klementi-
num, jez poskytuje vefejné informace o maximalnich a minimalnich dennich teplotach
v obdobi od zaif 2015 do srpna 2020 (Obrazek 53) [194]. Za uvedenou historicky krat-
kou dobu probéhlo celkové pét zimnich obdobi, pficemz zimni obdobi byla jak extrémni
(2018,/2019), tak i mirn&js (2015,/2016).

Do vypoctu byly vidy zarazeny zimni mésice, tj. listopad az duben a dny (24 hodinové

tseky), kdy doslo bud k poklesu teploty pod bod mrazu, anebo k jejimu navyseni. Uvedené

92



7.2 Nizkonédkladovy stavebni systém s vysokym obsahem druhotnych surovin

40
—Max. denni
35 “ l | I teplota
30 | | Aol 1 —Min. denni
teplota
25 i T
— 20 | | J fL AT 1 A it I ulls
@)
F_‘ 15 T I ‘l Ty H
g, [ LY
5 f | |
5 |
0 T T
l
N | ! Il
-10 I iy
g 1 s S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S S

zari 15 bfezen 16  fijen 16 duben 17 listopad 17 kvéten 18 prosinec 18 Cervenec 19 leden20  srpen 20
Meésic - rok

Obréazek 53: Vyvoj minimalnich a maximéalnich dennich teplot v obdobi od zari 2015 do
srpna 2020 [194].

teplotni zmény (toky) znamenaji pro zménu skupenstvi nejvétsi extrémy, a tudiz jsou
i nebezpecné pro vodou nasakly povrch cementovych kompoziti. V Tabulce 17 je prehled
hrubé energetické bilance souctii, poklesii a nariistti teploty ve sledovanych obdobich. Pro
energetickou (teplotni) bilanci 1 kg ¢isté vody byl uvazovan standardni fyzikalni vzorec
(viz rovnice 37) a standardni teploty [193]. Pouzité hodnoty vychazeji z vlastnosti vody ¢i
ledu pro jednu oblast teploty a je zanedban vliv rozdilu hustoty vody a ledu. Z uvedenych
divodi se jedna spiSe o rozvahu na prepocet zmrazovacich cykli, nez o pfesny vypocet.

Teplo @ bylo vypocitano podle vzorce:

Q=m-c AT, (37)
kde:

c je mérnd tepelnd kapacita: vody pii 20 °C Cp,o = 4181 Jkg 'K, ledu
Cleq = 2100 Jkg K1, skupenské teplo tani ledu I, ;.. = 333700 Jkg™!,

AT je teplota, kde je pouzita suma poklesti a vzestupt teplot za prislusné obdobi.

Bézna normativni zkouska stanoveni mrazuvzdornosti betonu pocitda s 25nasobky
cykll, kde béhem jednoho cyklu dochazi k ochlazeni vody, kterou je vzorek nasycen,
a to na teplotu -20 °C, a potom k jeho otepleni na teplotu +20 °C. Pri prepoctu na teplo
je béhem jednoho cyklu ochlazovanim odebrano teplo jednomu kg vody o velikosti 126 kJ
a pri ohfevu spolu s tanim predano teplo o velikosti 459 kJ. Teoreticka energeticka bilance
normativni zkousky a realného experimentu byla vyuzita k prepoc¢tu na zmrazovaci cykly
(Tabulka 17). Na zakladé dosazenych vyslednych hodnot lze konstatovat, Ze teoreticky

byla sténa v pribéhu redlného experimentu vystavena 39 zmrazovacim cyklim.
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Druhou moznosti, jak spocitat mozny pocet zmrazovacich cykli, je stanoveni limitni
zaporné teploty, u niz dojde k promrznuti materialu v celém objemu. Podle dostupné od-
borné literatury [195] je tato teplota stanovena v okoli materialu na -5 °C. P¥i spo¢itani
poctu vyskytii teplot nizsich nez -5 °C 1ze dojit ke 54 zmrazovacim cykltim. Z pohledu cha-
rakterizace materidlu na mrazuvzdornost je mozné pouzit oznaceni odolnost vic¢i mrazu
T50 (50 zmrazovacich cykli). V porovnani s dostupnou literaturou neni mrazuvzdornost
casto resené téma, protoze je aplikace odpadni mramorové moucky resena predevsim pro
oblasti subtropického a tropického podnebného péasu. Uygunoglu a kol. [61] se zabyvali
mrazuvzdornosti podle normy ASTM C666 a v jejich experimentalni studii nemélo po-
uzité mramorové kamenivo vliv na mrazuvzdornost vysledného materidlu, ktery odolal

60 zmrazovacim cyklim.

Tabulka 17: Teoreticky technicky odhad pridané a odevzdané energie pro 1 kg vody v priu-

béhu sledovaného obdobi.

Zimni obdobi

Suma
2015/16 2016/17 2017/18 2018/19 2019/20
celkem
Pocet ochlazeni pod
17 54 38 53 40 202
0°C []
Suma ochlazeni [°C] 54 178 125 187 136 680
Pocet otepleni nad
21 35 37 53 36 182
0°C []
Suma otepleni [°C] 102 123 123 319 166 833
Ochlazeni —
540 888 T 1726 982 4914

odebrané teplo [kJ]

Otepleni — dodané
7548 12568 13124 19413 13162 65814

teplo [kJ]
Pocet cykla
, 4,3 7,1 6,2 13,7 7,8 39,1
ochlazeni [-]
Pocet cykla otepleni
16,4 274 28,6 42.3 28,7 143,3

-
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Vzhledem k tomu, ze zakladni faktor ovlivnujici vyuzitelnost mikromleté mramorové
moucky v praxi predstavuje cena, byl vyhotoven odhad ceny jeji aplikace v praxi. Z vy-
sledki se jevi jeji nejvétsi potencidl vyuziti v oblasti smésnych cementti a jako nahrada za
jemné kamenivo. V ptipadé ndhrady za prirodni plnivo je jeji vyuzitelnost primo zavisla na
cené za dopravu, protoze rozdil cen prirodniho kameniva a recyklatu je od 100 do 200 K¢
za tunu. V druhém pripadé je atraktivita recyklatu vyssi, protoze cena Portlandskych
cementii kazdorocné stoupéa, dokonce za posledni tii roky doslo celosvétové k navysSeni
prumérné ceny Portlandského cementu o 13,6 % [196].

7 uvedeného duvodu byl proveden odhad ceny pro smésna pojiva, tedy Portlandsky
cement se substituci v podobé mikromleté mramorové moucky v 15 hm. %. Oblast zdjmu
dle pouzitych materidl (podkapitola 5.1) nenf jen tizemi CR, ale také dalsi oblasti, v nichz
dochéazi ke vzniku velkého mnozstvi odpadniho materidlu na bazi mramoru (napt. Stredni
vychod). Z uvedeného divodu je kalkulace na smésny cement provedena pro oblast Be-
rouna (Ceska republika), Zapadniho bfehu Jordénu (Izrael) a Shaq El Thoaban (Egypt).

V Tabulce 18 jsou uvedeny ceny jednotlivych surovin, tikonti a dalsich nakladt. Mezi
padé upravy mramorové moucky na mikromletou mramorovou moucku se jedna o vy-
sokoenergetické mleti. Do ceny mleti byly zapocitany nasledujici polozky: cena energie,
porizovaci cena mlynu rozpocitana po dobu zivotnosti, produktivita a opotirebeni mlecich
elementti. Cena mleti byla primo urc¢ena pro recyklacni linku od firmy LAVARIS s mlynem
SKD 800 s zivotnosti 60 tis. hodin provozu, pofizovaci cenou 10 mil. ké, produktivitou
5 t materidlu za hodinu, vyménou mlecich elementti v cené 2 tis. K¢ za kazdych 250 tun
namletého materidlu a prikonem 70 kW. Interval vymény mlecich elementt je pfimo za-
visly na druhu mletého materidlu, potazmo jeho tvrdosti, tuhosti a abrazivosti. V pripadé
dopravy je tato polozka velmi proménliva. Pro transport nami testované odpadni mra-
morové moucky z firmy Jez, spol. s r.o., do cementarny Radotin je vzdalenost dopravy
celkové nizka (cca 35 km), ale v pripadé pfepravy ze zédvodu na tézbu a zpracovani mra-
moru v oblasti Zapadniho brehu Jorddnu do nejblizsi cementarny v Haifé predstavuje
tato vzdalenost 300 km. V Egypté je vzdalenost nizsi, protoze nejvétsi tézebni komplex
na mramor v Shaq El Thoaban je vzdalen necelych 100 km od cementarny Suez cement.
Vsechny tii zminéné cementarny spadaji pod HEIDELBERG CEMENT Group.

Z Tabulky 18 je patrny pomérné velky vliv ceny dopravy. V rdmci CR a Egypta
doslo k cenové tspore cca 10 % na 1 tunu cementu, v pripadé Izraele doslo vlivem velké
vzdalenosti k priblizné stejné hodnoté ceny za smésny cement, jako je cena Portlandského

cementu, a vzniklé pfinosy maji pouze mimoekonomicky charakter.
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Tabulka 18: Cenova kalkulace [197-201].

Prumérné cena bez DPH

) Mnozstvi .
Surovina ] CR Egypt [zrael
CEM I 42,5R 1 2 900 Ke¢ 880 EGP 337 ILS
Mramorova
5 1 150 K¢ 40 EGP 15 ILS
moucka
. Jednotka .
Ukon ] CR Egypt [zrael
Mleti 1 400 K¢ 55 EGP 40 1LS
Doprava 1 t/km 5 K¢ 1 EGP 1 ILS
, Cena recyklatu ~ Cena smésného .
Vzdalenost Cena ) = Uspora
Oblast s pomletim a cementu pri
[km] dopravy ) 5 ceny
dopravou nahradé 15 hm. %
[70]
CR 35 175 Ké 725 K¢& 2 574 K& 11 %
Egypt 100 100 EGP 195 EGP 778 EGP 12 %
Izrael 300 300 ILS 355 ILS 340 ILS 0%
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Mezi dalsi pozadavky, na jez je v dnesni dobé bran zietel, patii negativni zatizeni zivotniho
prostiedi vyslednym materidlem. Uhlikova stopa materidlu je jednim z nejcastéji pouzi-
vanym parametrem popisujici vliv materidlu na zivotni prostfedi. Jedna se o mnozstvi
vyprodukovanych emisi COy v pribéhu vyroby a dovozu materialu.

Podle dostupnych zdroji je emise z vyroby COy obdobnd pro mikromlety odpadni
mramor jako pro jiné jemné frakce prirodniho kameniva [202]. Z uvedeného duvodu je déle
fesena pouze nahrada cementu mikromletou mramorovou mouckou pro smésna pojiva.
Hodnota mnozstvi produkovaného CO, z vyroby byla stanovena z dostupnych informaci
v odborné literature a z webovych stranek spolecnosti CEMEX [202,203]. Emise COq
z dopravy byla uréena z aktudlnich dat Centra dopravniho vyzkumu [204]. Mnozstvi
vyprodukovaného CO, z dopravy je urceno pro nakladni automobil s primérnou spotrebou
paliva 28 1/100 km a nosnosti 30 tun materidlu. Vzdalenost transportu byla uréena pro
tii oblasti, tedy jako v pripadé predchozi ekonomické analyzy (podkapitola 7.3).

V Tabulce 19 lze vidét celkovou uhlikovou stopu pro smésny cement s 15 hm. %
mikromleté odpadni mramorové moucky. Z vysledki je patrné, ze doprava ma minimélni
vliv na mnozstvi vyprodukovaného CO, a pri pouziti smésného pojiva dojde k tspore az
111 kg COy na tunu vytvoreného pojiva. PTi roéni celosvétové produkei 1800 mil. tun

cementu by doslo k uspofe az 200 mil. tun COs, coz je ro¢ni produkce CO, v Belgii [205].

Tabulka 19: Celkova uhlikova stopa smésného pojiva.

Oblast
Polozka CR Egypt Izrael
Vzdélenost [km] 35 100 300
Emise z dopravy [kg COq] 26,3 75,1 2252
Emise z dopravy [kg CO,/t] 0,9 2,5 7.5
Emise z vyroby cementu [kg CO/t] 750 750 750
Emise z vyroby mikromleté mramorové moucky [kg CO,/t] 5,0 5,0 5,0
Celkova emise smésného pojiva pri ndhradé 15 hm. % [kg CO4/t] 638,4 638,6  639,4
Uspora vyprodukovaného mnozstvi CO, [%)] 14,9 14,8 14,7
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Na zakladé prezentovanych vysledkii bylo prokazano, ze mikromleta mramorova moucka
ma velky potencial uplatnéni ve stavebnim pramyslu. Hlavni primarni ¢ast praktické casti
byla zcela zamérné provedena pouze na cementovych pastach, kde nebyla pouzita zadna
stavebni chemie. Diivodem bylo predevsim nalezeni limitnich hodnot nahrad za ptirodni
materidly. Zaroven bylo mozné timto zptusobem urcit zcela jednoznacné zavéry, a to bez
vlivi dalsich efekti, jenz by byly spojeny s pouzitim stavebni chemie.

Druha cast praktické ¢asti je zamétena na aplikaci ve stavebnictvi. Jednou z moznych
aplikaci je predlozeny komplexni stavebni systém s vysokym obsahem upravenych recyklo-
vanych surovin. Vyhodou tohoto feseni je kompatibilita jednotlivych prvka, které maji
stejny materidlovy zdklad, a tim i podobné materialové vlastnosti. K dalsi vyhodé patii
i snizeni nebo Uplné nahrazeni pisku v téchto systémech a redukce mnozstvi pouzitého
cementu.

Diléi klicové zavéry z pohledu vyuziti mikromleté mramorové moucky lze shrnout

v nasledujicich bodech:

e Obsah predlozené disertacni prace vyvraci predpoklady o nevhodnosti feseni recyk-
lace a aplikace materiadlu na bazi odpadniho mramoru ve stavebnictvi. Ve spolupréci
s firmou LAVARIS, spol. s r.o., byl optimalizovan proces vysokoenergetického mleti,
ktery spociva v upravé energetickych naroka potrebnych k pomleti mramorového
kalu. Na zakladé dosazenych vysledktl bylo prokazano, ze obvodova rychlost mlynu
100 m/s je dostacujici k vytvoreni vysokorychlostné mikromleté mramorové moucky.
Mikromletou mramorovou moucku lze vyuzit jako nahradu bud za jemné kamenivo,
nebo za pojivo. Vysledné materidly, u nichz byl nahrazen jemny pisek drcenym mra-
morem a mikromletou mramorovou mouckou, mély minimalné stejné vlastnosti jako
bézné pouzivany pisek, a to jak v oblasti Stfedniho vychodu, tak i pro CR. V pfipadé
nahrady za pojivo maji cementové pasty s 15 hm. % ndhradou cementu mikromletou
mramorovou mouckou srovnatelné mechanické vlastnosti jako pasty slozené pouze
z referencniho cementu. Cementové pasty ze smésného cementu s 10 hm. % mik-
romleté mramorové moucky dokonce vykazovaly o 15 % vyssi pevnosti v tlaku pro

stejné staré vzorky:.

e Mikromleta mramorova moucka méla vliv na nékteré fyzikalné-mechanické vlast-
nosti, jez jsou dilezité pro aplikaci ve stavebnim primyslu, jako napiiklad pevnost
v tlaku a doba tuhnuti. K navySeni pevnosti v tlaku u nizsich procentudlnich nahrad
doslo vlivem snizeni oteviené porozity (hlavné v okoli velikosti péru 10 mikront)
vyslednych cementovych past. K uvedenému efektu dochazi pod vlivem mikromleté
mramorové moucky, jez plni funkeci mikroplniva v cementovém kompozitu. Navic

ma mikromletda mramorova moucka podle experimentii plastifikacni ucinek, ¢imz
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je mnozstvi zamésové vody nizsi a struktura kompaktni. Z vysledki méreni vyvoje
hydratacniho tepla a poc¢atku a konce tuhnuti bylo zjisténo, ze pridanim mikromleté
mramorové moucky dochazi k poc¢atku tuhnuti drive a doba tuhnuti je delsi. Jedna
se o efekt tvorby nukleac¢nich center pro rust portlanditu, ktery urychli pocatek
tuhnuti cementové pasty. To také potvrdila elektronova mikroskopie, a tim vyvra-
tila tvrzeni [11,106] spoéivajici v tom, ze mramorova moucka mé nulovy ¢i negativni
efekt na prubéh hydratace. Ve strukture cementové pasty s mikromletou mramo-
rovou mouckou dochéazelo ke vzniku velkého mnozstvi malych krystali portlanditu
a v pribéhu hydratace mikromletd mramorova moucka oddélovala jednotliva zrna

cementu, ¢imz pomohla k lepsimu pristupu vody k nezhydratovanému slinku.

Prvkova mikroanalyza v kombinaci s nanoindentaci ukéazala jediny negativni efekt
pii pouziti mikromleté mramorové moucky, a to vytvareni I'TZ v jejim okoli v Sifce
priblizné 30 mikronti. Vytvareni I'TZ a jeho efekt na mechanické vlastnosti potvrdil
vytvoreny mikromechanicky model, ktery ukazal na to, ze za predpokladu, kdyz by
doslo k redukci oblasti I'TZ, tak by vysledny cementovy kompozit mohl dosahovat
podstatné lepsich mechanickych vlastnosti. Jedna se o ¢asto sledovany jev u plniv,

ktery lze pomoci piimési a chemickych piisad Casto uplné eliminovat [206].

V rdmci aplikovaného vyzkumu byl navrzen komplexni stavebni systém s vysokym
obsahem druhotnych surovin, v nichz velkou ¢ast smési tvorila mikromleta mramo-
rova moucka jako ndhrada za pojivo nebo plnivo. Mikromletd mramorova moucka
byla aplikovana v lehc¢eném stavebnim bloku, zdici malté a ve dvouvrstvém omit-
kovém systému. Ze stavebniho systému byla postavena experimentalni sténa, jez

vizualné nevykazuje po dobu péti let ve vnéjsim prostiedi degradaci materialu.

Vyuziti mikromleté mramorové moucky spliuje v dnesni dobé dilezitd eko-kritéria,
jako jsou ekologické a ekonomické aspekty materidlu. Vyuziti mikromleté mramo-
rové moucky jako ndhrady za Portlandsky cement ma za nasledek priblizné snizeni
ceny pojiva o 10 % a tsporu vyprodukovaného CO4y o 15 % pfi zachovani uzitnych

vlastnosti.
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Cementova malta

Oblast techniky

Technické feSeni se tykd cementové malty.

Dosavadni stav techniky

Cementové malty maji ve stavebnictvi Siroké pouziti. S vyrobou malty je spojena tézba pisku.
Rozsahla t&zba pisku ma na krajinu negativni dopad. Dnes je proto snaha, aby tézba pisku probi-
hala méné intenzivnim Setrnym zptisobem.

Na druhé stran€ se hromadi nevyuzity odpad vznikajiciho tézbou a zpracovanim kamene resp.
mramoru, vapence a Zuly stiva se celosvétovym ekologickym problémem. V poslednich letech
vedla rostouci poptavka po mramoru na vyvoznich trzich ke zvy$eni produkce bez ohledu na jeho
kvalitu. Vysledkem byla zména t&€zebnich postupti a hojné vyuZzivani odstfelu, ktery ma destruk-
tivni vliv na kamenolom a produkuje zvySené mnozstvi odpadu. Odpadni material ma nékolik
podob v zavislosti na tom, v jaké fazi zpracovani vznika. Velikost &astic odpadu vznikajiciho pfi
tézbé se pohybuje od velikosti prachovych &astic aZ po balvany o velikosti v fadu desitek centi-
metrii. Tento nevyuzity odpad se skladuje v oblastech pobliz mist, kde dochazi k téZenim a ma
negativni vliv na udrZitelny rozvoj t&chto oblasti. Dal§i velké mnoZstvi odpadu produkuji tovarni
linky zpracovavajici kamen a to ve formé pevnych odpadu, které vznikaji vyfazenim kamennych
blokii z linky kvili jejich $patnému tvaru nebo pokud jsou bloky rozbité nebo popraskané. Treti
forma odpadd je brusny kal, ktery vznikd b&hem fezani bloku nebo b&hem procesu brouseni
a lesténi. Po vyschnuti vznikaji pevné hroudy brusného kalu.

Tézba je doménou predevsim Ciny. franu a Egypta, velky podil na produkci maji i Italie nebo
Spanélsko. Aviak zpracovani ve formé fezani a brouseni probiha v mnoha evropskych zemich.
Balvany a hrubé frakce vapence lze relativné snadno a ve velkém mnoZstvi vyuzZit ve stavebnic-
tvi. Na druhou stranu vyuziti kamennych odpraski je stile nedostateéné a jeho skladovéani znaéné
zatézuje Zivotni prostiedi.

Kamenné odprasky, v zavislosti na sloZeni, je mozné pouzit napiiklad dle patentu US 4 026 716,
kde je pouzito od 5 do 15 % hmotn. jemné& mletého vapence ve smési vysokopevnostniho betonu.
Tuto aplikaci nelze pouzit s odpadnimi kamennymi odprasky pochézejici z tézby a zpracovani
kamene z duvodu jeji kontaminace z riznych zdroji. Dal$i moZnou aplikaci popsali Karasahin
a Terzi v ¢lanku Evaluation of marble waste dust in the mixture of asphaltic concrete v asopisu
Construction and Building Materials, ro€. 21, €. 3, na strance 616 az 620. Tato aplikace je ome-
zena maximalni velikosti ¢astic a diky tomu se stava neefektivni v mnoZzstvi zpracovaného od-
padu. Dale lze pouzit mramorovou moucku v odsifovacich procesech. Tuto aplikaci popsal Da-
vini v ¢lanku Investigation into the desulphurization properties of by-products of the manufacture
of white marbles of Northern Tuscany v &asopisu Fuel, rog. 79, &. 11, na strance 1363 aZ 1369.
A nakonec dosavadni aplikace v maltach jsou popsany v patentech US 4 390 372, US 3 489 582,
US 3 169 877. Vsechny tyto aplikace vyuzivaji mnoZstvi chemickych aditiv pro aspé$né pouziti
kamennych odpraski. Tyto chemicka aditiva zatéZzuji ekonomicky vysledny produkt a tim se
stavaji neefektivné pouzitelna v praxi.

Podstata technického feSeni

Podle predlozeného technického feSeni se navrhuje cementovd malta, spoéivajici v tom, Ze
v suché smési obsahuje 0,1 az 0,9 % hmotn. MgO; 6,5 az 24 % hmotn. 3Ca0-SiO»; 0,3 az2 2,7 %
hmotn. 2Ca0-Si0,; 0,6 az 3,6 % hmotn. 3Ca0O-ALOs; 0,6 az 3,6 % hmotn. 4Ca0O-Al;03-Fe,03;
40 az 80 % ficniho tdZeného pisku frakce do 2 mm; a 10 aZ 50 % hmotn. vysokorychlostng
mikromleté kamenné moucky.

Vysokorychlostné mikromleta kamenna moucka ma vyhodné mérny povrch 2,8 m”cm’ a zrnitost
do 0,03 mm, s velikosti stfedniho zrna 3,7 um.
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Vysokorychlostné mikromleta kamennd moucka vykazuje vyhodné nasledujici zastoupeni frakei:
0,05 az 0,15 % hmotn. frakce do 0,3 um, 0,5 a% 1 % hmotn. frakce 0,3 az 0,5 um, 1 az 3 %
hmotn. frakce 0,5 az 0,7 um, 1 aZ 5 % hmotn. frakce 0,7 az 1 pm, 5 az 10 % hmotn. frakce 1 az
2 um, 15 az 25 % hmotn. frakce 2 az 4 um, 20 az 30 % hmotn. frakce 4 az 6 um, 15 az 35 %
hmotn. frakce 6 az 10 um, 5 az 15 % hmotn. frakce 10 az 20 pm a 5 az 10 % hmotn. frakce 20 az
30 um.

Vysokorychlostné mikromleta kamenna moucka se ziskava z kamennych odpraski pochazejicich
z lomi a provozi zabyvajicich se zpracovanim, napiiklad fezanim, drcenim, brougenim, le§ténim
pfirodniho kamene a je tvofena 0 az 100 % hmotn. mramoru, 0 az 100 % hmotn. vapence a 0 az
10 % hmotn. zuly, v zavislosti na probihajicim druhu produkce. Tento material ma podobu vodou
zpevnénych slepenci, které jsou dale upravené vysokorychlostnim mletim, napfiklad pfistrojem
podle PUV 2014-29552. Mleti zajituje odd&leni zrn, dosaZeni vhodné jemnosti a zabraiiuje
shlukovani zrn ve smési. Jemnost upravené vysokorychlostné mikromleté kamenné moucky od-
povida jemnosti mleti cementu. Vysokorychlostng mikromleta kamenna moucka nahrazuje ¢ast
plniva, béZné nebo kiemilité pisky. Timto FeSenim je vyuzit odpadni materidl, a zarovei jsou
Setfeny pfirodni zdroje. Vzhledem k tomu, Zze vysokorychlostné mikromletd kamenna moucka
plni i funkci mikro plniva, je dosaZeno lepsich mechanickych vlastnosti nez u béznych malt, bez
nutnosti pridani cementu a je zaroveil dosaZeno dobré zpracovatelnosti bez pfidani chemickych
prisad, které vyrazné zvy$uji cenu maltovych smési. Je dosaZeno srovnatelnych mechanickych
vlastnosti v porovnani s dostupnymi maltami pro omitani a zdéni pfi sniZeni ceny finalniho pro-
duktu.

Ptiklady uskuteénéni technického feseni

Priklad 1

Sucha smés o sloZeni:

MgO |3Ca0-SiO; | 2Ca0-Si0; 4Ca0-AlOs | . vysokorychiostné
3/3233 Fes03 pisek mikromletd  kamenna
moucka
[% hmotn.] [0,1 |68 03 14 [14 40 |50

kde vysokorychlostné mikromleta kamenna mougka m&la mémy povrch 2,8 m”cm® méla nasle-
dujici zastoupeni frakci:

Velikost zma 0,3 az{05 az 10 az{20 az
{um) <0305 |07 [07a21|1a22|2a24|4a26|6a210 |20 30
MnoZstvi  [%

hmotn ] 01 |1 1 1 5 15 21,9 130 15 10

byla vzdy nejprve fadn€ zhomogenizovana. Poté byla za priib&zného michan{ postupné ptidivana
voda v mnoZstvi 12 az 14 % hmotn. suché smési podle pozadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michani byly v zavislosti na mnozstvi provadény ruéné, pomoci metly
a michae nebo pomoci stavebni michagky a probihaly alespofi 5 minut. Malta pti b&ézném zdé&ni
byla nanasena standardn& zednickou lzici a dfevénym nebo plastovym hladitkem. P¥i omitani
byla malta ruéné nahazovana a nasledné strzena lati a po zavadnuti zahlazena dfevénym nebo
plastovym hladitkem. Vznikla omitka miiZe slouZit jako podklad pod finaln{ stukové omitky.

Na zéklad& vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla malta
nasledujici parametry:

objemovou hmotnost 1600 az 1800 kg/m’
pevnost v tlaku minimalné 8,0 MPa, podle CSN EN 1015-11,
pevnost v tahu za ohybu minimalné& 1,5 MPa, podle CSN EN 1015-11,
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dynamicky modul pruznosti minimalng 6,2 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul minimalng 2,1 GPa, podle CSN 73 1372.
Priklad 2

Sucha smés o slozeni:

MgO | 3Ca0-Si0: | 2Ca0 4Ca0-Al,0y isek vysokorychlostné
-8i07 |3Ca0-AkO | Fe203 P mikromleta kamenna
moucka
[% hmotn] [0,1 |68 03 |14 1,4 80 10

kde vysokorychlostné mikromleta kamenna mougka s mérnym povrchem 2,8 m%cm® méla nasle-
dujici zastoupeni frakei:

Velikost 03 az{05 ai 6 az{10 az|20 az
zmafum] <03 105 07 07az1|1a22|2a24142a26|10 20 30
MnozZstvi
[%
hmotn.] 01 1 1 1 5 15 21,9 {30 |15 10

byla vzdy nejprve fadné zhomogenizovana. Poté byla za priibézného michani postupné pfidavéana
voda v mnoZstvi 12 aZ 14 % hmotn. suché sm&si podle pozadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michani byly v zavislosti na mnozstvi provadény ru¢ng, pomoci metly
a michade nebo pomoci stavebni michagky a probihaly alespoi 5 minut. Malta pfi b&Zném zdéni
byla nanasena standardn& zednickou IZici a dievénym nebo plastovym hladitkem. Pfi omiténi
byla malta ruén& nahazovéna a nasledn€ strzena lati a po zavadnuti zahlazena dfevénym nebo
plastovym hladitkem. Vznikla omitka miZe slouzit jako podklad pod finilni $tukové omitky.

Na zakladé vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla malta
nasledujici parametry:

objemova hmotnost 1750 az 1950 kg/m’

pevnost v tlaku minimainé 9,0 MPa, podle CSN EN 1015-11,

pevnost v tahu za ohybu minimain& 2,0 MPa, podle CSN EN 1015-11,
dynamicky modul pruznosti miniméin¢ 6,8 GPa, podle CSN 73 1372,

dynamicky smykovy modul miniméln& 2,5 GPa, podle CSN 73 1372.

Priklad 3

Sucha smés o sloZeni:

MgO |3Ca0-Si0z | 2Ca0 4Ca0-AkOz | . K vysokorychlostné
Si0; |3Ca0-AO | -Fex0s PISeK | mikromieta kamenna
moucké
[ hmotn] |03 | 214 19 132 32 40 (30

kde vysokorychlostné mikromleta kamenna mouéka s mérnym povrchem 2,8 m?/cm® méla nasle-
dujici zastoupeni frakei:

20
Velikost zZma 03az|05 az 1 a2 10 az|ai
[um] <0,3(05 |07 07az1(2 2az4 (4az6 |6az10]20 30
MnoZstvi [%
hmotn.] 0,1 |1 1 1 5 15 21,9 30 15 10
-3
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byla vzdy nejprve adn& zhomogenizovana. Poté byla za priibézného michani postupné pridavana
voda v mnozstvi 36 az 42 % hmotn. suché smési podle poZadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michani byly v zavislosti na mnozstvi provadény ruéné, pomoci metly
a michace nebo pomoci stavebni michacky a probihaly alespoii 5 minut. Malta p¥i bézném zdéni
byla nanaSena standardné zednickou Izici a dfevénym nebo plastovym hladitkem. Pti omitani
byla malta ruéné nahazovéna a nésledné str¥ena lati a po zavadnuti zahlazena dfevénym nebo
plastovym hladitkem. Vznikl4 omitka maze slouzit jako podklad pod finalni $tukové omitky.

Na zékladé vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech mé&la malta
nasledujici parametry:

objemové hmotnost 1600 az 1800 kg/m’

pevnost v tlaku minimaln& 15,0 MPa, podle CSN EN 1015-1 I,
pevnost v tahu za ohybu minimalné 3,5 MPa, podle CSN EN 1015-1 1,
dynamicky modul pruznosti minimalng 10,5 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul minimalng 4,0 GPa, podle CSN 73 1372.
Ptiklad 4

Sucha smés o slozeni:

MgO [3Ca0 [2Ca0- . |4Ca0- | . vysokorychlostné
S0z |Si02 2?30 ALOs | Pisek mikromleta
2 Fe20s3 kamenna mouc¢ka
[% 0,3 214 |19 3.2
hmotn.] 3.2 40 30

kde vysokorychlostng mikromleta kamenna mougka s mémym povrchem 2,8 m%cm® méla nasle-
dujici zastoupenim frakci:

Velikost zma 0,3 az|05 az|07 az 2 az 20 az
m] <0,310,5 0.7 1 12224 |4a26|6a210 (102220 |30

MnoZstvi [%

hmotn ] 01511 3 5 10 25 |30 1585 |5 5

byla vzdy nejprve fadng zhomogenizovana. Poté byla za pribézného michéani postupné ptidavana
voda v mnoZstvi 36 az 42 % hmotn. suché smési podle pozadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michani byly v zavislosti na mnozstvi provadény ru¢ng, pomoci metly
a michace nebo pomoci stavebni michacky a probihaly alespoit 5 minut. Malta pfi b&zném zdéni
byla nanasena standardné& zednickou l%ici a dfevénym nebo plastovym hladitkem. P¥i omitani
byla malta ru¢n& nahazovana a nasledné strzena lati a po zavadnuti zahlazena dfevénym nebo
plastovym hladitkem. Vznikla omitka mtize slouZit jako podklad pod finalni $tukové omitky.

Na zakladé vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla malta
nasledujici parametry:

objemova hmotnost 1600 az 1800 kg/m’

pevnost v tlaku minimalng 15,5 MPa, podle CSN EN 1015-11,
pevnost v tahu za ohybu minimélné 3,6 MPa, podle CSN EN 1015-1 I,
dynamicky modul pruznosti minimalng 10,8 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul minimalng 4,2 GPa, podle CSN 73 1372.
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Primyslova vyuZitelnost

Cementova zdici a omitaci malta obsahujici vysokorychlostné mikromletou kamennou moucku je
dle navrzeného technického Feeni vhodna pro zdéni v tloust'ce spary do 20 mm u zdiva z béz-
nych keramickych a betonovych tvarnic a cihel. Malta je uréena pfedevsim pro novou vystavbu,
ale je mozné ji pouzit i pfi opravach stavajiciho zdiva. Cementova omitaci malta obsahujici vy-
sokorychlostng mikromletou kamennou moucku je dle navrzeného technického feSeni vhodna pro
omitani v tloustce vrstvy do 15 mm. Malta slouzi pfedev$im jako jadrova omitka pod findlni
vrstvu omitky. Malta je uréena pfedevsim pro novou vystavbu, ale je moZné ji pouZit i pfi opra-
vach stavajicich omitek.

NAROKY NA OCHRANU

1. Cementova malta, vyznadujici se tim, Ze jeji suchd smés obsahuje 0,1 a2 0,9 %
hmotn. MgO; 6,5 az 24 % hmotn. 3Ca0-SiO; 0,3 az 2,7 % hmotn. 2Ca0-SiOy; 0,6 az 3,6 %
hmotn. 3Ca0O-AlLO;; 0,6 aZz 3,6 % hmotn. 4Ca0-Al,0;°Fe,05; 40 az 80 % hmotn. fi¢niho
tézeného pisku frakce do 2 mm; a 10 az 50 % hmotn. vysokorychlostné mikromleté kamenné
moucky.

2. Cementova malta podle niroku 1, vyznaéujici se tim, Ze vysokorychlostné
mikromletd kamennd moucka ma mémy povrch 2,8 m?cm’® a zritost do 0,03 mm s velikosti
stfedniho zrna 3,7 um.

3. Cementova malta podle naroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim, Ze vysokorych-
lostné mikromletd kamenna moutka vykazuje nasledujici zastoupeni frakci: 0,05 az 0,15 %
hmotn. frakce do 0,3 pm; 0,5 az 1 % hmotn. frakce 0,3 az 0,5 um; 1 az 3 % hmotn. frakce 0,5 aZ
0,7 um; 1 az 5 % hmotn. frakce 0,7 az 1 um; 5 az 10 % hmotn. frakce 1 az 2 pum; 15 az 25 %°
hmotn. frakce 2 az 4 um; 20 az 30 % hmotn. frakce 4 az 6 pm; 15 az 35 % hmotn. frakce 6 az
10 pm; 5 aZ 15 % hmotn. frakce 10 az 20 pm; a 5 aZ 10 % hmotn. frakce 20 aZ 30 um.

Konec dokumentu
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Vipenocementov4 malta

Oblast techniky

Technické feSeni se tykd a vopenocementové malty.
Dosavadni stav techniky

Viépenocementové malty maji ve stavebnictvi §iroké pouZiti. S vyrobou malty je spojena t&¥ba
pisku. Rozs4hl4 t&ba pisku m4 na krajinu negativni dopad. Dnes je proto snaha, aby t&¥ba pisku
probihala méné intenzivnim $etrnym zpisobem.

Na druhé strané se hromadi nevyuZity odpad vznikajictho t&€Zbou a zpracovanim kamene resp.
mramoru, vapence a Zuly stiva se celosvétovym ekologickym problémem. V poslednich letech
vedla rostouci poptdvka po mramoru na vyvoznich trzich ke zvySenf produkce bez ohledu na jeho
kvalitu. Vysledkem byla zm&na téZebnich postupil a hojné vyuZivani odsttelu, ktery méa destruk-
tivnf viiv na kamenolom a produkuje zvy3ené mnozstvi odpadu. Odpadni material m4 n&kolik
podob v zévislosti na tom, v jaké f4zi zpracovani vznika. Velikost astic odpadu vznikajiciho pH
t&Zbé se pohybuje od velikosti prachovych &astic aZ po balvany o velikosti v t4du desitek centi-
metri. Tento nevyuZity odpad se skladuje v oblastech pobliZ mist, kde doch4zi k t&Zenim a m4
negativni vliv na udrZitelny rozvoj téchto oblasti. Dalii velké mnoZstvi odpadu produkuji tovarni
linky zpracovavajici kAmen a to ve form& pevnych odpadd, které vznikaji vyfazenim kamennych
bloki z linky kvili jejich $patnému tvaru nebo pokud jsou bloky rozbité nebo popraskané. Tteti
forma odpadi je brusny kal, ktery vznik4d b&hem fezéni bloku nebo b&hem procesu brouseni
a ledténi. Po vyschnuti vznikaji pevné hroudy brusného kalu.

Tézba je doménou predeviim Ciny, franu a Egypta, velky podil na produkei maji i Italie nebo
Spanglsko. Avsak zpracovéni ve form& fezéni a brouseni probiha v mnoha evropskych zemich.
Balvany a hrubé frakce vapence Ize relativng snadno a ve velkém mnoZstvi vyuZit ve stavebnic-
tvi. Na druhou stranu vyuZiti kamennych odpragki je stale nedostatené a jeho skladovani znadné
zat€Zuje Zivotni prostfedi.

Kamenné odprasky, v zévislosti na sloZeni, je moZné pouZit naptiklad dle patentu US 4 026 716
kde je pouZito od 5 do 15 % hmotn. jemné mletého vépence ve smési vysoko pevnostniho be-
tonu. Tuto aplikaci nelze pouZit s odpadnimi kamennymi odprasky pochézejici z t&Zby a zpraco-
véani kamene z diivodu jeji kontaminace z riiznych zdroji. Dal$i moznou aplikaci popsali Kara-
sahin a Terzi v ¢ldnku Evaluation of marble waste dust in the mixture of asphaltic concrete
v &asopisu Construction and Building Materials na strance 616 az 620. Tato aplikace je omezen4
maximalni velikosti &4stic a diky tomu se stivé neefektivni v mnoZstvi zpracovaného odpadu.
Dile 1ze pouZit mramorovou moudku v odsifovacich procesech. Tuto aplikaci popsal Davini
v ¢lanku Investigation into the desulphurization properties of by-products of the manufacture of
white marbles of Northern Tuscany v ¢asopisu Fuel na striance 1363 az 1369. A nakonec dosa-
vadni aplikace v maltich jsou popsény v patentech US 4 390 372, US 3 489 582, US 3 169 877.
Viechny tyto aplikace vyuZivaji chemickych aditiv pro Uisp&né pouZiti kamennych odpraski.
Tyto chemicka aditiva zat&#uji ekonomicky vysledny produkt a tim se stavaji neefektivné pouZi-
telnd v praxi.

Podstata technického fefeni

Podle pfedloZeného technického feSeni se navrhuje vpenocementova malta spodivajici v tom, Ze
v suché smési obsahuje 0,1 aZ 0,9 % hmotn. MgO; 6,5 aZ 24 % hmotn. 3CaO-Si0»; 0,3 % 2,7 %
hmotn. 2Ca0-SiO,; 0,6 aZ 3,6 % hmotn. 3Ca0-Al,03; 0,6 aZ 3,6 % hmotn. 4Ca0O- Al,O5 Fe,)Os;
1 az 20 % hmotn. hydroxidu vépenatého, 40 az 79 % hmotn. iéniho té€Zeného pisku frakce do
2 mm; a 10 aZ 49 % hmotn. vysokorychlostné mikromleté kamenné moucky.

Vysokorychlostng mikromleta kamenna moudka ma vyhodné mérmy povrch 2,8 m¥cm’® a zrnitost
do 0,03 mm s velikosti stfedniho zrna 3,7 um.
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Vysokorychlostné mikromlet4 kamenn4 moudka vykazuje vyhodné nasledujici zastoupeni frakei:
0,05 aZ 0,15 % hmotn. frakce do 0,3 pm; 0,5 a¥ 1 % hmotn. frakce 0,3 a% 0,5 um; 1 a% 3 %
hmotn. frakce 0,5 a% 0,7 um; 1 a% 5 % hmotn. frakce 0,7 aZ 1 pm, 5 aZ 10 % hmotn. frakce 1 aZ
2 um; 15 a% 25 % hmotn. frakce 2 a% 4 um; 20 a% 30 % hmotn. frakce 4 a% 6 pm; 15 aZ 35 %
hmotn, frakce 6 a% 10 um; 5 a% 15 % hmotn. frakce 10 aZ 20 pm; a 5 aZ 10 % hmotn. frakce 20
az 30 pm.

Vysokorychlostné mikromlet4d kamenna moudka se ziskava z kamennych odpraskd pochazejicich
z lomi a provozii zabyvajicich se zpracovanim, napfiklad fezanim, drcenim, brouSenim, le$ténim
piirodniho kamene a je tvofena 0 a% 100 % hmotn. mramoru, 0 a% 100 % hmotn. vépence a 0 aZ
10 % hmotn. Zuly, v z4vislosti na probihajicim druhu produkce. Tento material mé podobu vodou
zpevnénych slepenci, které jsou dile upravené vysokorychlostnim mletim, naptiklad pfistrojem
podle PUV 2014-29552. Mletf zaji¥tuje odd&leni zrn, dosaZeni vhodné jemnosti a zabraiiuje
shlukovéni zrn ve smési. Jemnost upravené vysokorychlostng mikromleté kamenné moutky od-
povida jemnosti mleti cementu.

Vysokorychlostng mikromlet4 kamenn4 moudka nahrazuje &ast plniva, b&Zné nebo kfemi€ité
pisky. Timto feSenim je vyuZit odpadni materidl, a zaroveii jsou Setfeny pfirodni zdroje. Vzhle-
dem k tomu, Ze vysokorychlostné mikromlet4d kamennd moucka plni i funkci mikro plniva, je
dosazeno lepsich mechanickych vlastnosti neZ u b&¥nych malt, bez nutnosti pfidéni cementu a je
zéroveti dosaZeno dobré zpracovatelnosti bez pfidéni chemickych pkisad, které vyrazné zvySuji
cenu maltovych smési. Je dosaZeno srovnatelnych mechanickych vlastnosti v porovnéni s do-
stupnymi maltami pro omitni a zd&ni pti sniZeni ceny finélniho produktu.

Ptiklady uskuteénéni technického feSeni
Piiklad 1

Sucha smés o sloZeni:

MgO[3Ca0'5i02 2020 | .. [4CaO A0y [Hydroxid | ..., “Tvysokorychlostné
‘80z |0 |Fe20s vipenaty  [P'°® | mikromlets
kamenna moutka
El‘ﬁo o 0.1 |68 03 [, |4 1 % 1o

kde vysokorychlostn& mikromlets kamenn4 moutka s mé&mym povrchem 2,8 m%cm’ méla nsle-
dujici zastoupeni frakei:

Velkest  zma 03 az|05 az|07 a2|1 az|2 az|4 az|6 az|10 a2|20 aZ
[um) 03 o5 loz |1 l2 [4 |6 |10 [0 |30
MnoZstvi (%

hmotn.] o1 |1 1 1 |s |15 21930 15 |10

byla vzdy nejprve fadné zhomogenizovana. Poté byla za pribéZného michéani postupné pfiddvana
voda v mnoZstvi 11 aZ 13 % hmotn. suché smé&si podle poZadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michdni miZe byt v zavislosti na mnoZstvi provadény ru¢né, pomoci
metly a michaCe nebo pomoci stavebni michacky a probihaly alespoii 5 minut.

Malta pfi b&Zném zdéni byla nana$ena standardné zednickou lZici a dfevénym nebo plastovym
hladitkem. Pfi omit4ni byla malta ruéné nahazovéna a nasledné strZena lati a po zavadnut{ zahla-
zena dfevénym nebo plastovym hladitkem. Vznikla omitka miZe slouZit jako podklad pod finélni
Stukové omitky.

Na zékladé vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkou$ek po 28 dnech méla malta
nasledujici parametry:

objemov4 hmotnost 1700 aZ 1900 kg/m’
pevnost v tlaku minimélng& 6,5 MPa, podle CSN EN 1015-11,
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pevnost v tahu za ohybu minimalné 1,4 MPa, podle CSN EN 1015-11,
dynamicky modul pruznosti minimaln& 6,4 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul minimalng 2,7 GPa, podle CSN 73 1372.

Piiklad 2
Such4 smés o sloZeni:
MgO |3Ca0-|2Ca0- 4CaO- | Hydroxid vysokorychlostné
SiOz |{Si02 [3CaO-|Alz03- |vapenaty|pisek |mikromleta
A0 |[Fe203 kamenna
moutka
) 1,4 1

% 01 (68 (03 14 0 ©
hmotn.]

kde vysokorychlostné mikromletd kamennd mouéka s mémym povrchem 2,8 m*cm’ mé&la nasle-
dujici zastoupeni frakei:

05 20
Velikost zma 03 a%laz (0,7 |1 az|2 az|4 az|6 aZ|10 a%|aZ
[um] <0,310,5 0,7 laz1 |2 4 6 10 (20 30
MnoZstvi  [%
hmotn.] 0,1 |1 1 1 5 15 (21,9 [30 |15 10

byla vZdy nejprve f4dn€ zhomogenizovéna. Poté byla za priibé?ného michani postupné ptidavéana
voda v mnoZstvi 11 aZ 13 % hmotn. suché smési podle poZadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michdni miZe byt v zavislosti na mnoZstvi provadény ruén&, pomoci
metly a michaCe nebo pomoci stavebni micha¢ky a probihaly alespoti 5 minut.

Malta pfi béZném zdéni byla nanasena standardné zednickou lZici a dfevénym nebo plastovym
hladitkem. Pfi omitan{ byla malta ru¢né nahazovana a néasledné strZena lati a po zavadnuti zahla-
zena dfevénym nebo plastovym hladitkem. Vznikl4 omitka miZe slouZit jako podklad pod findlni
Stukové omitky.

Na zéklad¢ vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla malta
nésledujici parametry:

objemova hmotnost 1600 a2 1800 kg/m’

pevnost v tlaku minimalng 4,9 MPa, podie CSN EN 1015-11,

pevnost v tahu za ohybu minimélng 1,2 MPa, podle CSN EN 1015-11,
dynamicky modul pruznosti minimalné 5,5 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul miniméln& 2,1 GPa, podle CSN 73 1372.
Priklad 3

Suchd smés o sloZeni:

MgO|3Ca0-|2Ca |3Ca |4CaO-|Hydroxid isek vysokorychlostné
Si02 |O-Si |O-Al2|Al2O3- | vapenaty P mikromleta kamenna
02 (0 |Fe0s moudka
[% 03 {214 |19 32 (20
hmotn. 32 40 10
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kde vysokorychlostng mikromletd kamenna moucka s mérnym povrchem 2,8 m?/cm’® mé&la nésle-
dujici zastoupeni frakei:

10 (20
Velikost 2zma 0,3 a%|0,5 a2{0,7 |1 aZ|2 aZ|4 ai|6 ai|az |aZ
[um] <0,3/0,5 0,7 a1 |2 4 6 10 120 |30
MnoZstvi  [%
hmotn.] 0,1 {1 1 1 5 15 21,9130 |15 [10

byla v2dy nejprve fadn& zhomogenizovana. Poté byla za prib&?ného michéni postupné pfiddvéina
voda v mno¥stvi 33 a% 39 % hmotn. suché smési podle poZadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i mich4ni byly v zAvislosti na mnoZstvi provadény ru¢ng, pomoc{ metly
a micha¢e nebo pomoci stavebni micha€ky a probihaly alespoii 5 minut.

Malta pfi b&?ném zdéni byla nan43ena standardné zednickou 1Zici a dfevénym nebo plastovym
hladitkem. PH omit4ni byla malta ruéné& nahazovéna a nasledné strZena lati a po zavadnuti zahla-
zena dfevénym nebo plastovym hladitkem. Vznikl4 omitka miiZe slouZit jako podklad pod finalni
Stukové omitky.

Na z4kladg vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla malta
nésledujici parametry:

objemova hmotnost 1900 az 2000 kg/m®

pevnost v tlaku minimalné 17,8 MPa, podle CSN EN 1015-11,
pevnost v tahu za ohybu miniméalné 5,6 MPa, podle CSN EN 1015-1 1,
dynamicky modul prunosti minimé4lné 15,7 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul minimaln& 54,7 GPa, podle CSN 73 1372.

Priklad 4
Suchd smés o sloZeni:
MgO|3Ca0-{2Ca0- 4CaO- | Hydroxid vysokorychiostné
Si02 |SiO2 [3CaO-|AkOs- |vapenaty |pisek |mikromletd
ARO |Fe20s kamenna
moucka

[% 03 |214 (19 32 20

hmotn. 3,2 40 10

1

kde vysokorychlostn& mikromlet4 kamenna moutka s mémym povrchem 2,8 m*/cm’® méla nisle-
dujicim zastoupenim frakef:

03 2 20
Velikost zma az |05 az|0,7 |1 az{az (4 aZ|6 az{10 aZ|aZ
[um] <0,3{0,5 0,7 (aZz1 |2 4 |6 10 120 30
MnoZstvi [%
hmotn.] 0,15(1 3 5 10 |25 |30 [15,85(5 5

byla vZdy nejprve fadné zhomogenizovéna. Poté byla za priibéZného michéani postupng ptidavéna
voda v mnoZstvi 33 aZ 39 % hmotn. suché smési podle poZadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michani miZe byt v zavislosti na mnoZstvi provadény ruéné, pomoci
metly a michade nebo pomoci stavebni micha¢ky a probihaly alespoti 5 minut.
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Malta pfi bé€Zném zdéni byla nanaena standardné zednickou lZici a dfevénym nebo plastovym
hladitkem. Pfi omiténi byla malta ruén& nahazovéana a nasledné str¥ena lati a po zavadnuti zahla-
zena dfevénym nebo plastovym hladitkem. Vznikl4 omitka miZe slouZit jako podklad pod finalni
$tukové omitky.

Na zéklad€ vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkouSek po 28 dnech méla malta
nésledujici parametry:

objemova hmotnost 1870 a% 1970 kg/m®

pevnost v tlaku minimaln& 20,0 MPa, podle CSN EN 1015-11,
pevnost v tahu za ohybu minim4lng 6,6 MPa, podle CSN EN 1015-11,
dynamicky modul prunosti minimélng 16,0 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul miniméln& 7,0 GPa, podle CSN 73 1372.
Priimyslov4 vyuZitelnost

Viapenocementové zdici a omitaci malta obsahujici vysokorychlostné mikromletou kamennou
moucku je dle navrieného technického feSeni vhodné pro zdéni vtl. spary do 20 mm u zdiva
2 b&Znych keramickych a betonovych tvérnic a cihel. Malta je urdena predeviim pro novou vy-
stavbu, ale je mozZné ji pouZit i pfi opravéch stdvajiciho zdiva.

Vépenocementova omitaci malta obsahujici vysokorychlostng mikromletou kamennou moudku je
dle navrZeného technického FeSeni vhodna pro omiténi v tlou$tce vrstvy do 15 mm. Malta slouZi
pfedeviim jako jadrova omitka pod finalni vrstvu omitky. Malta je urdena pfedevsim pro novou
vystavbu, ale je moZné ji pouZit i pfi opravach stavajicich omitek.

NAROKY NA OCHRANU

1. Vipenocementovd malta, vyznaéujici se tim, Ze jeji suchd smés obsahuje 0,1 az
0,9 % hmotn. MgO; 6,5 aZ 24 % hmotn. 3Ca0-SiO,; 0,3 aZ 2,7 % hmotn. 2Ca0-SiO,; 0,6 a%
3,6 % hmotn. 3CaO- AL,O;; 0,6 aZ 3,6 % hmotn. 4Ca0- AL,05 Fe;0;; 1 aZ 20 % hmotn. hydroxidu
vapenatého; 40 aZz 79 % hmotn. Fi€niho t&Zeného pisku frakce do 2 mm; a 10 aZ 49 % hmotn.
vysokorychlostn& mikromleté kamenné moulky.

2. Vipenocementové malta podle ndroku 1, vyznadujici se tim, Ze vysokorych-
lostn¥ mikromletd kamenn4 mou¢ka ma mémy povrch 2,8 m*/cm?® a zrnitost do 0,03 mm s veli-
kosti stfedniho zrna 3,7 um.

3.  Vépenocementova malta podle naroku 1 nebo2, vyznacdujici se tim, Ze vysoko-
rychlostné mikromletd kamenn4d moucka vykazuje nasledujici zastoupeni frakei: 0,05 a% 0,15 %
hmotn. frakce do 0,3 pum; 0,5 aZ 1 % hmotn. frakce 0,3 a% 0,5 um; 1 aZ 3 % hmotn. frakce 0,5 az
0,7 um; 1 az 5 % hmotn. frakce 0,7 aZ 1 um; 5 aZ 10 % hmotn. frakce 1 aZ 2 um; 15 az 25 %
hmotn. frakce 2 aZ 4 pm; 20 aZ 30 % hmotn. frakce 4 aZ 6 pm; 15 aZ 35 % hmotn. frakce 6 aZ
10 um; 5 aZ 15 % hmotn. frakce 10 a% 20 um; 5 aZ 10 % hmotn. frakce 20 aZ 30 um.

Konec dokumentu
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Nézev uzitného vzoru:
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Tenkovrstva cementova malta

Oblast techniky

Technické fedeni se tyka cementové malty.

Dosavadni stav techniky

Cementové malty maji ve stavebnictvi §iroké pouziti. S vyrobou malty je spojena tézba pisku.
Rozsahlé tézba pisku ma na krajinu negativni dopad. Dnes je proto snaha, aby t&Zba pisku probi-
hala méné intenzivnim $etrnym zplisobem.

Na druhé strané se hromadi nevyuzity odpad vznikajiciho t&Zbou a zpracovanim kamene resp.
mramoru, vapence a zuly stava se celosvétovym ekologickym problémem. V poslednich letech
vedla rostouci poptavka po mramoru na vyvoznich trzich ke zvySeni produkce bez ohledu na jeho
kvalitu. Vysledkem byla zména t&Zebnich postupli a hojné vyuZivani odsttelu, ktery ma destruk-
tivni vliv na kamenolom a produkuje zvySené mnoZstvi odpadu. Odpadni material ma n&kolik
podob v zavislosti na tom, v jaké fézi zpracovani vznika. Velikost &astic odpadu vznikajiciho pfi
t&zbé se pohybuje od velikosti prachovych &astic aZ po balvany o velikosti v fadu desitek centi-
metrii. Tento nevyuzity odpad se skladuje v oblastech pobliz mist, kde dochézi k téZzenim a ma
negativni vliv na udrZitelny rozvoj téchto oblasti. Dalsi velké mnoZstvi odpadu produkuji tovarni
linky zpracovavajici kamen a to ve form& pevnych odpadi, které vznikaji vyfazenim kamennych
bloki z linky kviili jejich $patnému tvaru nebo pokud jsou bloky rozbité nebo popraskané. Treti
forma odpadii je brusny kal, ktery vznikd b&hem fezani bloku nebo b&hem procesu brouseni
a lesténi. Po vyschnuti vznikaji pevné hroudy brusného kalu.

Tézba je doménou piedevsim Ciny. Iranu a Egypta, velky podil na produkei maji i italie nebo
Spanélsko. Aviak zpracovani ve formé fezéni a brouseni probiha v mnoha evropskych zemich.
Balvany a hrubé frakce vapence Ize relativné snadno a ve velkém mnoZstvi vyuZit ve stavebnic-
tvi. Na druhou stranu vyuziti kamennych odpraski je stale nedostatecné a jeho skladovani znacné
zatézuje zivotni prostiedi.

Kamenné odprasky, v zavislosti na sloZeni, je mozné pouZit naptiklad dle patentu US 4 026 716
kde je pouzito od 5 do 15 % hmotn. jemn& mletého vapence ve smési vysokopevnostniho betonu.
Tuto aplikaci nelze pouzit s odpadnimi kamennymi odprasky pochazejici z tézby a zpracovani
kamene z diivodu jeji kontaminace z riiznych zdrojii. Dalsi moznou aplikaci popsali Karasahin
a Terzi v &lanku Evaluation of marble waste dust in the mixture of asphaltic concrete v &asopisu
Construction and Building Materials na strance 616 az 620. Tato aplikace je omezena maximalni
velikosti &astic a diky tomu se stavéa neefektivni v mnoZstvi zpracovaného odpadu. Dale lze pou-
#it mramorovou moudku v odsitovacich procesech. Tuto aplikaci popsal Davini v &lanku Investi-
gation into the desulphurization properties of by-products of the manufacture of white marbles of
Northern Tuscany v &asopisu Fuel na strance 1363 az 1369. A nakonec dosavadni aplikace
v maltch jsou popsany v patentech US 4 390 372, US 3 489 582, US 3 169 877. Vsechny tyto
aplikace vyuzivaji chemickych aditiv pro GspéSné pouZiti kamennych odpraskd. Tyto chemicka
aditiva zat&zuji ekonomicky vysledny produkt a tim se stavaji neefektivné pouZitelna v praxi.

Podstata technického feSeni

Podle predlozeného technického Fedeni se navrhuje tenkovrstva cementova malta, spocivajici
v tom, Ze v suché smési obsahuje 0,1 az 0,9 % hmotn. MgO; 6,5 az 24 % hmotn. 3Ca0-SiOy; 0,3
az 2,7% hmotn. 2Ca0-SiOy; 0,6 az 3,6% hmotn. 3Ca0O-ALO;; 0,6 az 3,6 % hmotn.
4Ca0- Al O3 Fe,05; 20 az 70 % hmotn. fi¢niho t&%eného pisku frakce do 1 mm; a 10 az 70 %
hmotn. vysokorychlostné mikromleté kamenné moucky.

Vysokorychlostng mikromletd kamenna moucka ma s vyhodou mémy povrch 2,8 m?em’ a zmi-
tost do 0,03 mm s velikosti stiedniho zrma 3,7 pm.

Vysokorychlostné mikromletd kamenna moutka vykazuje s vyhodou nasledujici zastoupeni
frakei: 0,05 az 0,15 % hmotn. frakce <0,3 um, 0,5 aZ 1 % hmotn. frakce 0,3 a2 0,5 um, 1 az3 %
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hmotn. frakce 0,5 a2 0,7 um, 1 az S % hmotn. frakce 0,7 az 1 pm, 5 az 10 % hmotn. frakce 1 az
2 um, 15 az 25 % hmotn. frakce 2 a7 4 um, 20 az 30 % hmotn. frakce 4 a% 6 um, 15 az35%
hmotn. frakce 6 az 10 um, 5 az 15 % hmotn. frakce 10 az 20 um, 5 az 10 % hmotn. frakce 20 az
30 um.

Vysokorychlostng mikromlets kamenna mougka se ziskava z kamennych odpraskd pochazejicich
z lomi a provozii zabyvajicich se zpracovanim, naptiklad fezanim, drcenim, brousenim, lesténim
ptirodniho kamene a je tvorena 0 az 100 % hmotn. mramoru, 0 az 100 % hmotn. vapence a 0 az
10 % hmotn. zuly, v zavislosti na probihajicim druhu produkce. Tento materidl ma podobu vodou
zpevnénych slepenci, které jsou déle upravené vysokorychlostnim mletim, naptiklad ptistrojem
podle PUV 2014-29552. Mleti zajistuje oddéleni zm, dosaZeni vhodné jemnosti a zabraiiuje
shlukovani zrn ve smési. Jemnost upravené vysokorychlostng mikromleté kamenné moucky od-
povida jemnosti mleti cementu.

Vysokorychlostng mikromleta kamenna moucka nahrazuje ¢ast plniva, b&Zné nebo kiemigité
pisky. Timto feSenim je vyuzit odpadni material, a zéroveii jsou Setfeny p¥irodni zdroje. Vzhle-
dem k tomu, Ze vysokorychlostné mikromleti kamenna moucka pini i funkci mikro piniva, je
dosazeno lep§ich mechanickych vlastnosti nez u béZnych malt, bez nutnosti pridani cementu a je
zéroveni dosazeno dobré zpracovatelnosti bez pfidani chemickych ptisad, které vyrazng zvy$uji
cenu maltovych smési. Je dosaZeno srovnatelnych mechanickych vlastnosti v porovnani s do-
stupnymi maltami pro omitani a zd&ni pfi snizeni ceny finalniho produktu.

Priklady uskute&nénj technického feseni

Priklad 1
Sucha smés o slozeni:
MgO |3Ca0-Si0, | 2Ca0 4Ca0-AlOx isek vysokorychlostné
-Si02 {3Ca0-Al0 | Fes0s P mikromletd kamenna
moucka
% hmotn]|0,1 [6,8 03 |14 14 20 70

kde vysokorychlostn& mikromleta kamenna moucka s mémnym povrchem 2,8 m¥cm’® méla nasle-
dujici zastoupeni frakei:

0,3 {05
Velikost zrna aZz az 0.7 (1az|2 az|4 az|6 az|10 az|20 az
m] <0,3 |0,5 0,7 az1|2 4 6 10 20 30
Mnozstvi  [%
hmotn.] 0,1 1 1 1 5 15 21,9 {30 15 10

byla vzdy nejprve tadné& zhomogenizovana. Poté byla za priibézného michani postupné pridavana
voda v mnoZstvi 14 aZ 16 % hmotn. suché smési podle poZadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michani byly v zavislosti na mnozstvi provadény ruéné, pomoci metly
amichate nebo pomoci stavebni michatky a probihaly alespoii 5 minut. Nanaseni navriené
tenkovrstvé malty pii zdéni pfesnych tvarnic bylo provédéno standardng zednickou IZici
a ocelovym nebo plastovym zubatym hladitkem.

Na zaklad€ vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla navr-
Zena malta nasledujici parametry:

objemova hmotnost 1500 az 1600 kg/m’

pevnost v tlaku minimalné 4,0 MPa, podle CSN EN 1015-1 1,

pevnost v tahu za ohybu minimélng 1,0 MPa, podle CSN EN 1015-1 1,
dynamicky modul pruznosti minimalné 3,5 GPa, podle CSN 73 1372,
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dynamicky smykovy modul minimainé 1,0 GPa, podle CSN 73 1372.
Ptiklad 2

Sucha smés o slozeni:

MgO [3Ca0- |2Ca0- 4Ca0l- .
; ) . o vysokorychlostné
Si0z | Si0 i?go /F\|e2%3 pisek mikromletda  kamenna
2 203 moucka
[% 02 |136 |06 2,8
hmotn.] 2,8 70 10

kde vysokorychlostné mikromleta kamenna moucka s mérnym povrchem 2,8 m?/cm’ méla nasle-
dujici zastoupeni frakci:

03 |05
Velikost zrma az az 0,7 |1az|2 az|4 az|6 az|10az}20 az
[um] <0,3 |05 (0,7 |az1]|2 4 6 10 20 30
MnoZstvi  [%
hmotn.] 0,1 1 1 1 5 15 (21,9 |30 15 10

byla vzdy nejprve fadné zhomogenizovana. Poté byla za priibézného michéani postupné pfidavana
voda v mnozstvi 28 az 32 % hmotn. suché smési podle pozadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michani byly v zévislosti na mnozstvi provadény ruéné, pomoci metly
a michade nebo pomoci stavebni michatky a probihaly alespori 5 minut. NanaSeni navrZzené
tenkovrstvé malty pri zdéni presnych tvarnic bylo provadéno standardn& zednickou lzici
a ocelovym nebo plastovym zubatym hladitkem.

Na zakladé vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla navr-
7ena malta nasledujici parametry:

objemova hmotnost 1800 az 2000 kg/m’

pevnost v tlaku minimalng 9,0 MPa, podle CSN EN 1015-11,

pevnost v tahu za ohybu minimalné 1,5 MPa, podle CSN EN 1015-11,
dynamicky modul pruznosti minimalné 6,0 GPa, podle CSN 73 1372,

dynamicky smykovy modul minimalng 1,0 GPa, podle CSN 73 1372.

P¥iklad 3

Sucha smés o slozeni:

MgO |3Ca0- [2Ca0- 14Ca0-| . vysokorychlostné
Si02 |SiOz fﬁgo AOs |P15eK | ikromieta kamenna
Fe203 moucka
[% 03 (214 19 3.2 3,2 40 30
hmotn.]

kde vysokorychlostné mikromleti kamenné moucka s mérnym povrchem 2,8 m?cm’ méla nasle-
dujici zastoupeni frakei:

0,3 1|05
Velikost zrna az az 0,7 |1a2|2 az|4 az|6 az|10 az 20 aZ
[um] <0,3 |05 |07 az1|2 4 6 10 20 30
Mnozstvi  [%
hmotn.} 0,1 1 1 1 5 15 21,9 |30 15 10
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byla vzdy nejprve fadng zhomogenizovana. Poté byla za pribézného michani postupné pridavana
voda v mnoZstvi 42 az 48 % hmotn. suché smési podie pozadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michéani byly v zavislosti na mnoZstvi provadény ruéng, pomoci metly
amichate nebo pomoci stavebni michatky a probihaly alespoii 5 minut. Nanaeni navrzené
tenkovrstvé malty pi zdéni pfesnych tvamnic bylo provddéno standardng zednickou IZici
a ocelovym nebo plastovym zubatym hladitkem.

Na zékladé vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla navr-
Zena malta nasledujici parametry:

objemova hmotnost 1600 az 1800 kg/m’

pevnost v tlaku minimélné 14,0 MPa, podle CSN EN 1015-1 1,
pevnost v tahu za ohybu minimalng 3,0 MPa, podle CSN EN 1015-11,
dynamicky modul pruznosti minimalng 10,0 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul minimalng 3,5 GPa, podle CSN 73 1372.
Ptiklad 4

Sucha smés o sloZeni:

MgO [3CaO |2Ca0- . 14Ca0- | . vysokorychlostné
Si0z [8i0; | 3030" | a0y |Pisek mikromleta
2 Fez03 kamenna moucka
[% 0,3 214 |19 3.2
hmotn.] 32 40 30

kde vysokorychlostng mikromletd kamennd moudka Je frakce do 0,03 mm s m&mym povrchem
2,8 m’/em’ s nasledujicim zastoupenim frakei:

0,3 {05 0,7 |1 10 |20

Velikost zrna az |az aZz |az |2 az|4 az|6 az|a? az

m}] <0,3 105 0,7 |1 2 |4 6 10 20 1|30
MnozZstvi  [%

hmotn.] 0,15 |1 3 5 10 (25 |30 15,85|5 5

byla vzdy nejprve tadné zhomogenizovana. Poté byla za pribézného michani postupné€ pridavana
voda v mnozstvi 42 a% 48 % hmotn. suché smési podle pozadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michani byly v zavislosti na mnozstvi provadény ruéng, pomoci metly
amichaCe nebo pomoci stavebni michacky a probihaly alespoit 5 minut. NanaSeni navriend
tenkovrstvé malty pii zdéni presnych tvarnic bylo provadéno standardné zednickou Izici a ocelo-
vym nebo plastovym zubatym hladitkem.

Na zéklad¢ vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla navr-
Zena malta néasledujici parametry:

objemova hmotnost 1550 az 1750 kg/m’

pevnost v tlaku minimalné 15,0 MPa, podle CSN EN 1015-1 I,
pevnost v tahu za ohybu minimélné 3,1 MPa, podle CSN EN 1015-11,
dynamicky modul pruZnosti minimalné 11,2 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul minimalné 3,6 GPa, podle CSN 73 1372.

Priimyslova vyuZitelnost

Tenkovrstva cementova zdici malta obsahujici vysokorychlostné mikromletou kamennou
moucku je dle navrzeného technického Feseni vhodna pro tenkovrstvé zdéni predpokladajici
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tloustku vrstvy do 3 mm u zdiva z pfesnych tvarnic na bazi plynosilikatu, resp. pérobetonu.
Malta je uréena pfedevsim pro novou vystavbu, ale je mozné ji poutZit i pfi opravach stavajiciho
zdiva.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Tenkovrstva cementova malta, vyznadujici se tim, Ze jeji suchd smé&s obsahuje
0,1 az 0,9 % hmotn. MgO; 6,5 az 24 % hmotn. 3Ca0-SiO,; 0,3 az 2,7 % hmotn. 2Ca0-SiO,; 0,6
az 3,6 % hmotn. 3Ca0-AlLO;; 0,6 az 3,6 % hmotn. 4Ca0-Al,O; Fe,05; 20 az 70 % hmotn.
ficniho tézeného pisku frakce do 1 mm; a 10 az 70 % hmotn. vysokorychlostné mikromleté
kamenné moucky.

2. Tenkovrstva cementova malta podle niroku 1, vyznadujici se tim, zZe
vysokorychlostné mikromleta kamennid moucka ma mérny povrch 2,8 m%cm® a zmitost do
0,03 mm s velikosti stfedniho zrna 3,7 um.

3. Tenkovrstva cementova malta podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze
vysokorychlostné mikromleta kamenna moucka vykazuje nasledujici zastoupeni frakci: 0,05 aZ
0,15 % hmotn. frakce <0,3 um; 0,5 az 1 % hmotn. frakce 0,3 az 0,5 um; 1 az 3 % hmotn. frakce
0,5 az 0,7 um; 1 az 5 % hmotn. frakce 0,7 az 1 um; S az 10 % hmotn. frakce 1 az2 um; 15 az
25 % hmotn. frakce 2 az 4 um; 20 aZ 30 % hmotn. frakce 4 aZ 6 um; 15 az 35 % hmotn. frakce 6
az 10 pm; 5 az 15 % hmotn. frakce 10 aZz 20 um; a 5 az 10 % hmotn. frakce 20 az 30 pm.

Konec dokumentu
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Tenkovrstva vipenocementovad malta

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka vapenocementové malty.

Dosavadni stav techniky

Cementové malty maji ve stavebnictvi $iroké pouzZiti. S vyrobou malty je spojena téZba pisku.
Rozs4hlé t&7ba pisku ma na krajinu negativni dopad. Dnes je proto snaha, aby tézba pisku probi-
hala méng intenzivnim Setrnym zptisobem.

Na druhé strané se hromadi nevyuzity odpad vznikajici t82bou a zpracovanim kamene resp.
mramoru, vapence, zuly a stiva se celosvétovym ekologickym problémem. V poslednich letech
vedla rostouci poptavka po mramoru na vyvoznich trzich ke zvySeni produkce bez ohledu na jeho
kvalitu. Vystedkem byla zm&na téZebnich postupii a hojné vyuzivani odstfelu, ktery ma destruk-
tivni vliv na kamenolom a produkuje zvyené mnoZstvi odpadu. Odpadni material ma n&kolik
podob v zavislosti na tom, v jaké fazi zpracovani vznikd. Velikost ¢astic odpadu vznikajiciho pfi
t&7b& se pohybuje od velikosti prachovych &astic aZ po balvany o velikosti v fidu desitek centi-
metrii. Tento nevyuzity odpad se skladuje v oblastech pobliz mist, kde dochézi k té€Zeni a ma
negativni vliv na udrzitelny rozvoj téchto oblasti. Dalsi velké mnoZzstvi odpadu produkuji tovarni
linky zpracovévajici kimen a to ve formé pevnych odpadd, které vznikaji vyfazenim kamennych
bloki z linky kvili jejich $patnému tvaru nebo pokud jsou bloky rozbité nebo popraskané. Treti
forma odpadii je brusny kal, ktery vznikd béhem fezéni bloku nebo béhem procesu brouseni
a ledténi. Po vyschnuti vznikaji pevné hroudy brusného kalu.

Tézba je doménou piedeviim Ciny. franu a Egypta, velky podil na produkci maji i Italie nebo
Spanélsko. Aviak zpracovani ve form& fezani a brouseni probiha v mnoha evropskych zemich.
Balvany a hrubé frakce vépence lze relativng snadno a ve velkém mnoZstvi vyuZit ve stavebnic-
tvi. Na druhou stranu vyuziti kamennych odpraski je stale nedostatecné a jeho skladovani znané
zaté2uje Zivotni prosttedi. Kamenné odprasky, v zévislosti na sloZeni, je moiné pouzit napiiklad
dle patentu US 4 026 716 kde je pouZito od 5 do 15 % hmotn. jemn& mletého vapence ve smeési
vysoko pevnostniho betonu. Tuto aplikaci nelze pouzit s odpadnimi kamennymi odprasky pocha-
zejici z t&2by a zpracovani kamene z diivodu jeji kontaminace z riznych zdroju. Dal$i moZnou
aplikaci popsali Karasahin a Terzi v ¢lanku Evaluation of marble waste dust in the mixture of
asphaltic concrete v asopisu Construction and Building Materials v Cisle 21 z roku 2007 na
strance 616 az 620. Tato aplikace je omezena maximalni velikosti ¢astic a diky tomu se stava
neefektivni v mnozstvi zpracovaného odpadu. Dale Ize pouzit mramorovou moucku v odsifova-
cich procesech. Tuto aplikaci popsal Davini v &lanku Investigation into the desulphurization pro-
perties of by-products of the manufacture of white marbles of Northern Tuscany v Sasopisu Fuel
&islo 79 z roku 2000 na strance 1363 az 1369. A nakonec dosavadni aplikace v maltich jsou
popsany v patentech US 4 390 372, US 3 489 582, US 3 169 877. VSechny tyto aplikace vyuzi-
vaji chemickych aditiv pro asp&iné pouZiti kamennych odpraski. Tyto chemicka aditiva zatézuji
ekonomicky vysledny produkt a tim se stavaji neefektivné pouZitelna v praxi.

Podstata technického feSeni

Podle predlozeného technického feSeni se navrhuje tenkovrstvd cementova malta, spodivajici
v tom, ¥e v suché smési obsahuje 0,1 az 0,9 % hmotn. MgQO; 6,5 aZ 24 % hmotn. 3Ca0-Si0,; 0,3
az 2,7% hmotn. 2Ca0-SiO,; 0,6 az 3,6 % hmotn. 3Ca0-ALO;; 0,6 az 3,6 % hmotn.
4Ca0-AlLOy Fe;05; 1 az 20 % hmotn. hydroxidu vépenatého; 30 az 79 % hmotn. fiéniho
t&zeného pisku frakce do | mm; a 10 az 59 % hmotn. vysokorychlostné mikromleté kamenné
moucky.

Vysokorychlostné mikromletd kamennd mou¢ka ma vyhodné mérny povrch 2,8 m%cm’ a zrnitost
do 0,03 mm s velikosti stfedniho zrna 3,7 um.

Vysokorychlostné mikromleta kamenna moucka vykazuje vyhodng& nasledujici zastoupeni frakcei:
0,05 az 0,15 % hmotn. frakce do 0,3 um; 0,5 aZz 1 % hmotn. frakce 0,3 az 0,5 um; 1 az 3 %

o1-
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hmotn. frakce 0,5 az 0,7 pm; 1 az 5 % hmotn. frakce 0,7 aZ 1 um; 5 az 10 % hmotn. frakce 1 az
2 um; 15 az 25 % hmotn. frakce 2 az 4 pm; 20 az 30 % hmotn. frakce 4 aZ 6 um; 15 az 35 %
hmotn. frakce 6 az 10 um; 5 az 15 % hmotn. frakce 10 az 20 pm; a 5 az 10 % hmotn. frakce
20 az30 pm.

Vysokorychlostné mikromleta kamenna moucka se ziskava z kamennych odpraskd pochazejicich
z lomt a provozii zabyvajicich se zpracovanim, napfiklad fezinim, drcenim, brousenim, le§ténim
pfirodniho kamene a je tvorena 0 aZ 100 % hmotn. mramoru, 0 a% 100 % hmotn. vapence a 0 az
10 % hmotn. Zuly, v zavislosti na probihajicim druhu produkce. Tento material ma podobu vodou
zpevnénych slepenct, které jsou dale upravené vysokorychlostnim mletim, napiiklad pfistrojem
podle PUV 2014-29552. Mleti zajistuje odd&leni zrn, dosazeni vhodné jemnosti a zabrariuje
shlukovéni zr ve smési. Jemnost upravené vysokorychlostné mikromleté kamenné moucky od-
povida jemnosti mieti cementu.

Vysokorychlostné mikromletd kamenna moucka nahrazuje &ast plniva, b&zné nebo kiemicité
pisky. Timto feSenim je vyuZit odpadni material, a ziroveii jsou Setfeny pFirodni zdroje. Vzhle-
dem k tomu, e vysokorychlostng mikromlets kamenna moucka plni i funkei mikro plniva, je
dosaZeno lepsich mechanickych vlastnosti nez u b&znych malt, bez nutnosti pfidani cementu a je
zérovedi dosazeno dobré zpracovatelnosti bez ptidani chemickych pfisad, které vyrazng zvysuji
cenu maltovych smési. Je dosazeno srovnatelnych mechanickych vlastnosti v porovnani s do-
stupnymi maltami pro omitani a zd&ni pii sniZeni ceny finalniho produktu.

Ptiklady uskuteénéni technického feseni
Ptiklad 1

Sucha smés o slozeni:

MgO | 3Ca0-Si0; | 2Ca0 3Ca0- 4Ca0-Al,03- | Hydroxid isek vysokorychlostné
-8i02 ALO Fe203 véapenaty P mikromletd kamenna
z moucka
[% 01 |68 03 14 1
hmotn 14 79 |10

kde vysokorychlostné mikromlets kamenna moudka s mérnym povrchem 2,8 m¥cm’® méla nasle-
dujici zastoupenf frakci:

20

Velikost zma 03 az{0,5 az 2 a2 10 az|az

m] <0,3 |05 0,7 07a21 |1a32|4 4a26(6az10 {20 30
Mnozstvi  [%

hmotn.] 01 |1 1 1 5 15 21,9 |30 15 10

byla vzdy nejprve fadn& zhomogenizovéna. Poté byla za priibézného michani postupné ptidavana
voda v mnoZstvi 15 az 18 % hmotn. suché smési podle poZadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michani byly v zavislosti na mnoZstvi provadény ru¢né, pomoci metly
amichaCe nebo pomoci stavebni michatky a probihaly alespoii 5 minut. NanaSeni navrzené
tenkovrstvé malty pfi zdéni presnych tvarnic bylo provadéno standardné zednickou I%ici a ocelo-
vym nebo plastovym zubatym hladitkem.

Na zékladé vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla navr-
Zena malta nésledujici parametry:

objemova hmotnost 1670 az 1870 kg/m’
pevnost v tlaku minimalné 5,5 MPa, podle CSN EN 1015-11,
pevnost v tahu za ohybu minimalng 1,1 MPa, podle CSN EN 1015-1 1,
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dynamicky modul pruznosti miniméing 6,0 GPa, podle CSN 731372,
dynamicky smykovy modul minimalné 2,5 GPa, podle CSN 73 1372.
Priklad 2

Sucha smés o sloZeni:

MgO |3Ca0- |2Ca0 3Ca0 4Ca0- | Hydroxid isek vysokorychlostné
SiOz |-Si0z | y25 |AlzOs: | vapenaty P mikromleta
7~ | Fe:0s kamenna moucka
[% 0,1 |68 0,3 14 1
hmotn ] 1,4 30 |59

kde vysokorychlostné mikromlets kamenn moucka s mérnym povrchem 2,8 m¥cm’® méla nasle-
dujicim zastoupenim frakei:

Velikost zma 0,3 az|05 az 6 az|10 az|20 az
[um] <0,3 (0,5 07 07az1|1az2|2a24 442610 20 30
Mnozstvi [%

hmotn ] 01 1 1 1 5 15 219 130 15 10

A byla vzdy nejprve fadné zhomogenizovana. Poté byla za priib&zného michani postupné pfida-
vana voda v mnozstvi 15 a% 18 % hmotn. suché smési podie pozadované konzistence a savosti
podkladu. Homogenizace i michani byly v zavislosti na mnoZstvi provadény ruéné, pomoci metly
a michade nebo pomoci stavebni michaky a probihaly alespoti 5 minut. NanaSeni navrzené ten-
Kkovrstvé malty pfi zdéni presnych tvarnic je provadéno standardn& zednickou lZici a ocelovym
nebo plastovym zubatym hladitkem.

Na zakladé vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla navr-
7ena malta nasledujici parametry:

objemové hmotnost 1550 az 1750 kg/m’

pevnost v tlaku minimainé 4,5 MPa, podle CSN EN 1015-11,

pevnost v tahu za ohybu minimalné 1,0 MPa, podle CSN EN 1015-11,
dynamicky modul pruznosti miniméiné 5,0 GPa, podle CSN 73 1372,

dynamicky smykovy modul minimalné 2,0 GPa, podle CSN 73 1372.

Ptiklad 3

Sucha smés o slozeni:

MgO |3Ca0- | 2Ca0- 4Ca0- | Hydroxid vysokorychlostné
Si02 |Si02 |3Ca0-|ALOs- |vapenaty |pisek |mikromleta
AlzO0  |Fe20s kamenna
moucka
[% 03 214 |19 32 3.2 20 30 20
hmotn.] ’

kde vysokorychlostné mikromleti kamenné moucka s mérnym povrchem 2,8 m%cm’ méla nasle-
dujici zastoupeni frakei:

7

Velikost zrna 0,3 az|0,5 a2{0,7 |aZ |2 az|4 az|6 aZ 10 az|20 az

[um) <0,3 10,5 0,7 az1 12 |4 6 10 |20 30

MnoZstvi [%

hmotn ] 01 |1 1 1 5 115 21,9 {30 16 10
.3
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byla vzdy nejprve fadné zhomogenizovana. Poté byla za prib&zného michani postupné pridavana
voda v mnoZstvi 45 a% 54 % hmotn. suché smési podle poZadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michani byly v zavislosti na mnozstvi provadény ruén&, pomoci metly
amichate nebo pomoci stavebni michatky a probihaly alespoii 5 minut. Nanaseni navrZené
tenkovrstvé malty pti zd&ni presnych tvarnic je provadéno standardné zednickou lZici a ocelovym
nebo plastovym zubatym hladitkem.

Na zaklad€ vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla navr-
Zena malta nasledujici parametry:

objemova hmotnost 1870 az 1970 kg/m*

pevnost v tlaku minimaln& 17,5 MPa, podle CSN EN 1015-1 1,
pevnost v tahu za ohybu 5,2 MPa, podle CSN EN 1015-1 1,
dynamicky modul pruznosti 15,5 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul 5,5 GPa, podle CSN 73 1372.

Piiklad 4
Sucha smés o sloZeni:
MgO |3Ca0-|2Ca0- 4Ca0- | Hydroxid vysokorychlostné
SiO2 |[SiO2 |3Ca0-|AlOs: |vapenaty |pisek |mikromleta
AlO |Fez0s kamenna
moucka
[% 03 (214 |19 32 20
hmotn ] 3,2 30 20

kde vysokorychlostng mikromleta kamenna mougka s mémym povrchem 2,8 m¥%cm’® méla nasle-
dujicim zastoupenim frakci:

Velikost zZma 0,3 az|0,5 az{0,7 az 6 az|10 az|20 az
[um] <0,3 |05 0,7 1 1az2|2az4|4az6 |10 20 30
Mnozstvi [%

hmotn.] 0,15 |1 3 5 10 25 30 15,85 |5 5

byla vzdy nejprve fadné zhomogenizovana. Poté byla za priibézného michani postupné ptidavana
voda v mnozstvi 45 az 54 % hmotn. suché smési podle pozadované konzistence a savosti pod-
kladu. Homogenizace i michani byly v zavislosti na mnoZstvi provadény ruéné, pomoci metly
amichate nebo pomoci stavebni michatky a probihaly alespoti 5 minut. Nanaseni navr¥ené
tenkovrstvé malty pti zdéni pesnych tvarnic je provadéno standardné zednickou IZici a ocelovym
nebo plastovym zubatym hladitkem.

Na ziklad¢ vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla navr-
Zena malta nasledujici parametry:

objemova hmotnost 1870 az 1970 kg/m’

pevnost v tlaku minimalng 18,9 MPa, podle CSN EN 1015-11,
pevnost v tahu za ohybu minimalng 6,5 MPa, podle CSN EN 1015-1 1,
dynamicky modul pruznosti minimalng& 15,8 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul minimélné 6,9 GPa, podle CSN 73 1372.

Primyslova vyuZitelnost

Tenkovrstva vapenocementova zdici malta obsahujici vysokorychlostng mikromletou kamennou
moucku je dle navrzeného technického feseni vhodna pro tenkovrstvé zdéni v tloust'ce vrstvy do
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3 mm u zdiva z piesnych tvarnic na bazi plynosilikatu, porobetonu. Malta je uréena predevsim
pro novou vystavbu, ale je mozné ji pouZit i pfi opravach stavajiciho zdiva.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Tenkovrstva cementova malta, vyznadujici se tim, Ze jeji sucha smés obsahuje
0,1 a2 0,9 % hmotn. MgO; 6,5 aZ 24 % hmotn. 3Ca0-SiO,; 0,3 az 2,7 % hmotn. 2Ca0-SiO;; 0,6
az 3,6 % hmotn. 3Ca0-ALOs; 0,6 aZ 3,6 % hmotn. 4CaO-ALO; Fe;0s; 1 a2 20 % hmotn. hydro-
xidu vapenatého; 30 az 79 % hmotn. Fi&niho téZeného pisku frakce do 1 mm; a 10 aZ 59 %
hmotn. vysokorychlostné mikromleté kamenné moucky.

2. Tenkovrstva vapenocementova malta podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze
vysokorychlostné mikromletd kamennd moutka ma mémy povrch 2,8 m¥cm’ a zmitost do
0,03 mm s velikosti sttedniho zrna 3,7 um.

3. Tenkovrstva vapenocementova malta podle naroku 1 nebo 2, vyznaéujici se tim,
7e vysokorychlostn& mikromletd kamenna moucka vykazuje nasledujici zastoupeni frakci: 0,05
az 0,15 % hmotn. frakce do 0,3 pm; 0,5 aZ 1 % hmotn. frakce 0,3 az 0,5 um; 1 az 3 % hmotn.
frakce 0,5 a2 0,7 pum; 1 aZ 5 % hmotn. frakce 0,7 az 1 pm; 5 az 10 % hmotn. frakce 1 aZ2 pm; 15
a2 25 % hmotn. frakce 2 a% 4 pm; 20 aZ 30 % hmotn. frakce 4 az 6 um; 15 aZ 35 % hmotn. frakce
6 az 10 um; 5 az 15 % hmotn. frakce 10 az 20 um; a 5 az 10 % hmotn. frakce 20 az 30 pm.

Konec dokumentu
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Tvarovka pro vypliiové zdivo

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka tvarovky pro zdéni.
Dosavadni stav techniky

Vypliiové zdivo z tvarovek se ve stavebnictvi b&Zné pouZiva. S vyrobou tvarovek souvisi téZba
pisku. Rozs4hlé téZba pisku ma na krajinu negativni dopad. Dnes je proto snaha, aby t&¥ba pisku
probihala méné intenzivnim Setrnym zpiisobem.

Na druhé stran€ se hromadi nevyuZity odpad vznikajici t€Zbou a zpracovanim kamene resp.
mramoru, vpence a Zuly stiva se celosvétovym ekologickym problémem. V poslednich letech
vedla rostoucf poptivka po mramoru na vyvoznich trzich ke zvySeni produkce bez ohledu na jeho
kvalitu. Vysledkem byla zmé&na t&Zebnich postupi a hojné vyuZivani odstielu, ktery ma destruk-
tivni vliv na kamenolom a produkuje zvySené mnoZstvi odpadu. Odpadni materidl m4 n&kolik
podob v zavislosti na tom, v jaké fazi zpracovani vznika. Velikost &4stic odpadu vznikajiciho pti
t€Zbé se pohybuje od velikosti prachovych &astic aZ po balvany o velikosti v fdu desitek centi-
metrd. Tento nevyuZity odpad se skladuje v oblastech pobliZ mist, kde dochazi k t&%eni a ma
negativni vliv na udrZitelny rozvoj téchto oblasti. Dal¥i velké mnoZstvi odpadu produkuji tovarni
linky zpracovavajic{ kAmen a to ve formé pevnych odpadu, které vznikaji vyfazenim kamennych
blokt z linky kvili jejich Spatnému tvaru nebo pokud jsou bloky rozbité nebo popraskané. Treti
forma odpadii je brusny kal, ktery vznikd b&éhem Fezani bloku nebo b&hem procesu brouseni
a le§téni. Po vyschnuti vznikaji pevné hroudy brusného kalu.

Té%ba je doménou predevsim Ciny, franu a Egypta, velky podil na produkci maji i Italie nebo
Spanélsko. Aviak zpracovani ve formé fezini a brouseni probih4 v mnoha evropskych zemich.
Balvany a hrubé frakce vapence lze relativné snadno a ve velkém mnoZstvi vyuZit ve stavebnic-
tvi. Na druhou stranu vyuZiti kamennych odpraski je stile nedostateéné a jeho skladovani zna&né
zat€Zuje Zivotni prostfedi. Kamenné odprasky, v zavislosti na sloZeni, je moZné pouZit naptiklad
dle patentu US 4 026 716 kde je pouZito od 5 do 15 % hmotn. jemn€ mletého vapence ve smési
vysoko pevnostntho betonu. Tuto aplikaci nelze pouZit s odpadnimi kamennymi odpragky poch4-
zejic z t&%by a zpracovani kamene z diivodu jeji kontaminace z riiznych zdrojit. Dal$i moZnou
aplikaci popsali Karasahin a Terzi v ¢lanku Evaluation of marble waste dust in the mixture of
asphaltic concrete v ¢asopisu Construction and Building Materials v ro¢niku 21 z roku 2007 na
strance 616 aZ 620. Tato aplikace je omezenad maximalni velikosti ¢astic a diky tomu se stdva
neefektivni v mnoZstvi zpracovaného odpadu. Déle 1ze pouZit mramorovou moudku v odsifova-
cich procesech. Tuto aplikaci popsal Davini v €lanku Investigation into the desulphurization pro-
perties of by-products of the manufacture of white marbles of Northern Tuscany v &asopisu Fuel,
roénik 79 z roku 2000, na strance 1363 aZ 1369: A nakonec dosavadni aplikace ve vyrobu tvarnic
je popsali Turgut a Algin v ¢lanku Limestone dust and wood sawdust as brick v &asopisu Buil-
ding and Environment v ro¢niku 42 z roku 2007 na strance 3399 aZ 3403 a Aukour v ¢lanku In-
corporation of Marble Sludge in Industrial Building v ¢asopisu Jordan Journal of Civil Enginee-
ring v roéniku 3, &isle 1 z roku 2009 na strance 58 aZ 65. Tato aplikace ma velky nedostatek
s pohledu mnoZstvi vyuZitého odpadu, protoZe tvadmice s vysokym obsahem kamennych
odprasku nespliluji bez chemickych aditiv normu na ot€ruvzdornost a jsou velmi kfehka. Pokud
nebudou pouZity chemicka aditiva tak v téchto smési je pouze pouZito 30 % hmotn. kamennych
odprasku a pokud by byly chemicka aditiva pouZita tak lze vyuZzit v&t§i mnoZstvi odpadu, ale
vysledny produkt je ekonomicky zatiZen cenou chemickych aditiv a tim se stdva neefektivné
pouZitelny v praxi.

Podstata technického feSeni
Podle predloZeného technického feSeni se navrhuje tvarovka pro vypliiové zdivo v suché smési,

spocivajici v tom, Ze obsahuje 0,1 aZ 0,45 % hmotn. MgO; 6,5 aZ 12 % hmotn. 3Ca0.8i0,; 0,3 aZ
1,3% hmotn. 2Ca0.Si0,; 0,6 aZ 1,8% hmotn. 3Ca0.AlL,0;; 0,6 az 1,8% hmotn.
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4Ca0.A1,03.Fe;03; 0 aZ 45 % hmotn. fiénfho téZeného pisku frakce do 2 mm a 45 aZ 90 % hmotn.
vysokorychlostng mikromleté kamenné moudky.

Vysokorychlostné mikromlet4 kamenna moucka ma vyhodné mémy povrch 2,8 m?/cm’ a zritost
do 0,03 mm s velikosti stfedniho zrna 3,7 um.

Vysokorychlostné mikromletd kamennd moucka vykazuje vyhodn& nasledujici zastoupent frakcf:
0,05 aZ 0,15 % hmotn. frakce do 0,3 um; 0,5 a2 1 % hmotn. frakce 0,3 aZ% 0,5 pm; 1 az 3%
hmotn. frakce 0,5 az 0,7 pm; 1 aZ 5 % hmotn. frakce 0,7 aZ 1 pm; 5 a% 10 % hmotn. frakce 1 aZ
2 um; 15 aZ 25 % hmotn. frakce 2 aZ 4 um; 20 aZ 30 % hmotn. frakce 4 aZ 6 pm; 15 az 35 %
hmotn. frakce 6 az 10 pm; 5 aZ 15 % hmotn. frakce 10 aZ 20 um; 5 a% 10 % hmotn. frakce 20 aZ
30 pm.

Vysokorychlostné mikromlet4 kamenn moucka se ziskdva z kamennych odpraskd pochézejicich
z lomu a provozi zabyvajicich se zpracovanim, naptiklad fezanim, drcenim, brouSenim, le§ténim
pHrodniho kamene a je tvofena 0 aZ 100 % hmotn. mramoru, 0 aZ 100 % hmotn. vipence a 0 aZ
10 % hmotn. Zuly, v zavislosti na probihajicim druhu produkce. Tento material mé podobu vodou
zpevnénych slepenci, které jsou dale upravené vysokorychlostnim mletim, nap¥iklad pfistrojem
podle PUV 2014-29552. Mleti zajidtuje odd&leni zrn, dosaZeni vhodné jemnosti a zabratiuje
shlukovani zmm ve smé&si. Jemnost upravené vysokorychlostné mikromleté kamenné mou¢ky od-
povida jemnosti mleti cementu. Vysokorychlostné mikromletd kamenn4d moudka nahrazuje &ast
plniva, béZné nebo kiemiéité pisky.

Timto fe¥enim je vyuZit odpadni materidl, a zérovei jsou ¥etfeny p¥irodni zdroje. Vzhledem
ktomu, ?e vysokorychlostné mikromlet4 kamennd moudka plnf i funkci mikro plniva, je
dosaZeno lepsich mechanickych vlastnosti nez u b&ného leh&eného zdiva, bez nutnosti pfidani
cementu. Pfidanim vysokorychlostné mikromleté kamenné moulky je zaroveii dosaZeno vhodné
zpracovatelnosti bez pfidani chemickych pfisad, které vyrazn& zvySuji cenu vyrobni smési
cementového kompozitu pro zdici tvarovky. Vyhodou zminéného feSeni je spotfeba odpadniho
materidlu vznikajiciho pfi t&Zb€ a Gipravé pfirodniho kamene, tento materidl miZe zplisobit vaZné
problémy pro Zivotni prostfedi a proto jeho aplikace méa pozitivni vliv na ekologii. Zéroveti
vyuZiti vysokorychlostné mikromleté kamenné mou€ky v cementovém kompozitu pro zdici
tvarovky sniZuje spotfebu pfirodnich zdroji (pisku, kiemifitého pisku), nevyZaduje velké
mnoZstvi chemickych piisad a také je dosaZeno srovnatelnych mechanickych vlastnosti
v porovnani s dostupnymi leh&enymi tvarnicemi pro zdéni, a zdroveti sniZeni ceny finalniho
produktu.

Piiklady uskuteénéni technického FeSeni

Pfiklad 1
Sucha smés o sloZeni:
MgO | 3Ca0-Si0; | 2Ca0-Si0; 4Ca0-Al03 sisek vysokorychlostné
3Ca0-ALO | Fe:0 PISEK | mikromleta
' kamenna moucka
[% hmotn 10,1 [6,8 03 14 14 45 |45

kde vysokorychlostné mikromlet4 kamenn4 moudka s mémym povrchem 2,8 m*”cm® méla nasle-
dujici zastoupeni frake:

Velikost zma 03a2|05 az|07 az 2 az 6 a2 20 a2
| [um] <03(05 (07 1 1a22(4 1402610 102220 |30
Mnoistvi (%

hmotn.] 01 |1 1 1 5 15 (219 |30 15 10

byla fadné zhomogenizovéana. Teprve poté byla za priib&mého michani postupng pfiddvana voda
v mnoZstvi 25 % hmotn. suché smési. Homogenizace a samotné michani probihaly pomoci mi-
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cha¢ky alespoil 5 minut. Smé&s byla uloZena do forem ve dvou krocich a po kaZdém kroku hut-
néna pomoci vibrovéani po dobu 2 min. Vzorky nésledn& tvrdnuly po dobu 28 dni v laboratornich
podminkéach pfi teploté 20 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 + 5 %. Formy vzhledem k hmotnosti
tvarovky nemély objem vé&tsi nez 0,008 m’.

Na zékladé vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech mély plné
tvarnice nésledujici parametry:

objemova hmotnost 1660 aZ 1700 kg/m’

pevnost v tlaku minimalné 5,0 MPa, podle CSN EN 1015-11,

pevnost v tahu za ohybu minim4ln& 1,0 MPa, podle CSN EN 1015-11,
dynamicky modul pruznosti minimaln& 4,6 GPa, podle CSN 73 1372,

dynamicky smykovy modul minimalng 1,9 GPa, podle CSN 73 1372.

Ptiklad 2
Suché smés o sloZeni:
MgO | 3Ca0-Si02 | 2Ca0-SiO2 4Ca0-ALOy isek vysokorychlosiné
3Ca0-AkO | Fez0s PISEX | mikromieta
kamenna moudka
[% hmotn.] |0,1 [6,8 0,3 1,4 14 0 90

kde vysokorychlostné mikromlet4 kamennd moutka s m&mym povrchem 2,8 m¥cm’® méla nasle-
dujici zastoupeni frakci:

Velikost ~ zma 03 az(05 a2|0;7 az|1 a2 6 az{10 az|20 a2
[um] <0,3)0,5 07 1 2  |2az4|4a26 |10 20 30
Mnoistvi  [%

hmotn ] 01 {1 1 1 5 {15 1219 |30 15 10

byla fadn€ zhomogenizovana. Teprve poté byla za prub&Zného michani postupné piiddvana voda
v mnoZstvi 25 % hmotn. suché smési. Homogenizace a samotné michani probihaly pomoci mi-
chacky alesponi 5 minut. Smés byla uloZena do forem ve dvou krocich a po ka?dém kroku hut-
néna pomoci vibrovani po dobu 2 min. Vzorky nasledné tvrdnuly po dobu 28 dni v laboratornich
podminkach pfi teploté 20 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 + 5 %. Formy vzhledem k hmotnosti
tvarovky nemély objem v&t3i nez 0,008 m’.

Na zéklad® vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkouSek po 28 dnech mély plné
tvarnice s obsahem jemné mleté kamenné moucky nasledujici parametry:

objemova hmotnost 1500 az 1600 kg/m®-

pevnost v tlaku minim4lng 4,0 MPa, podle CSN EN 1015-11,

pevnost v tahu za ohybu minim4lng 1,0 MPa, podle CSN EN 1015-11,
dynamicky modul pruznosti minimélné 3,5 GPa, podle CSN 73 1372,

dynamicky smykovy modul minimalné 1,5 GPa, podle CSN 73 1372.

Piiklad 3
Such4 smés o sloZeni:
MgO (3Ca0- {2Ca0 4Ca0- vysokorychlostné
SiO2 -8i02 |3Ca0 |ALOs |pisek mikromleta
-Al0 | Fe203 kamenna
moucka
[% 0,15 11,2 0,45 16 1.6 0 85
hmotn.]
-3
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kde vysokorychlostné mikromlet4 kamenn4 mougka s mérnym povrchem 2,8 m%cm’ méla nésle-
dujici zastoupeni frakei: :

0,3 10
Velikost zrna az (0,5 az|07 az{1 az|2 az|4 aZ|6 aZ|aZ |20 a2
[um] <0,3]105 [0,7 1 2 4 6 10 |20 |30
Mnozstvi [%
hmotn.} 0,1 {1 1 1 5 15 [21,9 {30 |15 |10

byla fadn€ zhomogenizovana. Teprve poté byla za pribézného michani postupné pfidivana voda
v mnoZstvi 25 % hmotn. suché smési. Homogenizace a samotné michini probihaly pomoci mi-
chatky alespoti 5 minut. Smés byla uloZena do forem ve dvou krocich a po kaZdém kroku hut-
néna pomoci vibrovani po dobu 2 min. Vzorky nésledné tvrdnuly po dobu 28 dni v laboratornich
podminkach pfi teploté 20 + 2 °C a relativni vihkosti 50 + 5 %. Formy vzhledem k hmotnosti
tvarovky nemély objem vétsi nez 0,008 m’.

Na zaklad€ vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech mély piné
tvarnice nasledujici parametry:

objemové hmotnost 1600 a2 1650 kg/m®

pevnost v tlaku minimalng 6,5 MPa, podle CSN EN 1015-11,

pevnost v tahu za ohybu minimaing 1,0 MPa, podle CSN EN 1015-11,
dynamicky modul prunosti miniméing 4,7 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul minimaln& 1,9 GPa, podle CSN 73 1372.
Priklad 4

Suché smés o sloZeni:

MgO |[3CaO- {2Ca0- .14Ca0- vysokorychlostné
502 |50z |a020"| A0y [Pk | mikromieta  kamenna
Y |Fep03 moutka
(% 0,45 |[11.2 |0,45 16
hmotn.] 18 0 85

kde vysokorychlostné mikromlet4 kamennd moutka s mérnym povrchem 2,8 m%cm® méla nésle
dujici zastoupeni frakei:

0,3 10 |20
Velikost zrna a2 0,5 a2|0,7 |1 az|2 a%|4 a2|6 az|az |aZ
[Um] <0,3/10,5 |07 az1 |2 4 6 10 20 |30
MnoZstvi [%
hmotn.] 0,15]1 3 5 10 |25 |30 |15,85|5 5

byla f4ddn¢ zhomogenizovana. Teprve poté byla za priib&éného michéni postupné ptiddvana voda
v mnoZstvi 25 % hmotn. suché smési. Homogenizace a samotné michéni probihaly pomoci mi-
chatky alespoti 5 minut. Smés byla uloZena do forem ve dvou krocich a po ka?dém kroku hut-
néna pomoci vibrovani po dobu 2 min. Vzorky nasledné tvrdnuly po dobu 28 dni v laboratornich
podminkéch pfi teplot& 20 + 2 °C a relativni vihkosti 50 + 5 %. Formy vzhledem k hmotnosti
tvarovky nemély objem vét¥ ne 0,008 m’.

Na zéklad€ vysledku provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech mély plné
tvarnice nasledujici parametry:

objemové hmotnost 1600 a% 1650 kg/m®
pevnost v tlaku minimaln& 6,7 MPa, podle CSN EN 1015-11,
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pevnost v tahu za ohybu miniméaln& 1,2 MPa, podle CSN EN 1015-11,
dynamicky modul pru¥nosti miniméaln& 4,9 GPa, podle CSN 73 1372,
dynamicky smykovy modul minimaln& 2,0 GPa, posle CSN 73 1372.

Primyslova vyuZitelnost

Tvarovky pro vypliiové zdivo podle navrZeného technického feSeni jsou vhodné k provadéni
plného zdiva pro nenosné konstrukce. Velikost objemové hmotnosti ma za nésledek dobré akus-
tické vlastnosti pfi zachovani primémych tepelné technickych vlastnosti. Vysokorychlostn& mi-
kromletd kamenné moucka obsaZend v tvarnicich mé pozitivni vliv na vnitfni prostfedi, protoZe
miZe absorbovat piebytenou vihkost v mistnostech. Pro spojovéani tvarovek mohou byt poutity
b&né dostupné komeréni maltové smési nebo v zavislosti na pfesnosti forem a technologické
kazni mohou byt pouZity i tenkovrstvé maltové smési slouZici pro pfesné zdéni.

NAROKY NA OCHRANU

1. Tvarovka pro vypliiové zdivo, vyznaéujici se tim, Ze jeji suchd smés obsahuje
0,1 aZ 0,45 % hmotn. MgO; 6,5 aZ 12 % hmotn. 3Ca0.Si0; 0,3 aZ 1,3 % hmotn. 2Ca0.8iO5;
0,6 aZ 1,8 % hmotn. 3Ca0.ALOs; 0,6 az 1,8 % hmotn. 4Ca0.AL,0;.Fe;03; 0 aZ 45 % hmotn.
fi¢ntho téZeného pisku frakce do 2 mm; a 45 a% 90 % hmotn. vysokorychlostn& mikromleté
kamenné moucky.

2.  Tvarovka pro vyplilové zdivo podle ndroku 1, vyznadujici se tim, e vysoko-
rychlostng mikromletd kamenn4d moudka m4 mémy povrch 2,8 m*cm® a zmitost do 0,03 mm
s velikosti stfedniho zrna 3,7 pm.

3.  Tvarovka pro vypliiové zdivo podle niroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze
vysokorychlostné¢ mikromletd kamennd moucka vykazuje nasledujici zastoupeni frakei: 0,05 aZ
0,15 % hmotn. frakce do 0,3 pum; 0,5 a% 1 % hmotn. frakce 0,3 a% 0,5 um; 1 aZ 3 % hmotn. frakce
0,5 a2z 0,7 ym; 1 aZ 5 % hmotn. frakce 0,7 aZ 1 um; 5 aZ 10 % hmotn. frakce 1 aZ 2 um; 15 a2
25 % hmotn. frakce 2 aZ 4 um; 20 az 30 % hmotn. frakce 4 aZ 6 pm, 15 aZ 35 % hmotn. frakce
6 az 10 um; 5 aZ 15 % hmotn. frakce 10 a% 20 pm; 5 aZ 10 % hmotn. frakce 20 aZ 30 um.
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Leh¢eny kompozitni stavebni prvek

Oblast techniky

Technické feseni se tyka lehceného kompozitniho stavebniho prvku v podobé tvarnic, tvarovek
a jinych podobnych zdicich bloki na bazi plniva, pojiva a chemicky vazané vody.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé¢ je stale vétsi snahou v téchto stavebnich prvcich resp. ve smésich pro jejich
vyrobu pouzivat vhodné a jinak dosud skladkované odpadni materialy, a to jak v zajmu uspor
jejich vyrobnich nakladd, tak i v zajmu Setfeni pfirodnich zdroj a ochrany Zivotniho prostiedi.

Z Ceského spisu CZ 29871 Ul je naptiklad znama tvarovka pro vypliové zdivo, jejiz sucha smés
obsahuje v hmotnostnim mnozstvi 0,1 az 0,45 % MgO, 6,5 az 12 % 3Ca0-SiO,, 0,3 az 1,3 %
2Ca0-Si0,, 0,6 az 1,8 % 3CaO-Al,0s, 0,6 az 1,8 % 4CaO-Al,03 Fe,0s, 0 az 45 % fi¢niho
téZeného pisku frakce do 2 mm a 45 az 90 % vysokorychlostné mikromleté kamenné moucky,
ktera se ziskava zkamennych odpraskl, pochazejici z provozu, které se zabyvaji tézbou
a zpracovanim piirodniho kameniva. Mikromletd kamenna moucka plni v tomto piipadé funkci
nahrady ¢asti plniva, tj. pisku.

Z dalsiho ceského spisu CZ 29873 Ul je pak znama plna betonova tvarovka pro zdéni, jejiz
sucha smés obsahuje v hmotnostnim mnozstvi 0,4 az 0,8 % MgO, 11 az 17 % 3CaO-SiO,, 1,0 az
12,2 % 2Ca0-SiOy, 1,3 az 2,5 % 3Ca0-Al:0s, 1,3 az 2,5 % 4Ca0 Al,Os-Fe;03, dale 20 az 40 %
fi¢niho téZeného pisku frakce do 4 mm a 30 az 50 % piirodniho drceného kameniva frakce 4 az
8 mm a 15 az 35 % mikromletého mechanicky aktivovaného recyklovaného betonu. Mikromlety
recyklovany beton zde ma funkci ¢aste¢né néhrady jak plniva, tak i ¢aste¢né nahrady pojiva, tj.
cementu.

Zejména v piipadé castecné nahrady plniva mikromletym recyklovanym betonem dochazi ale
u téchto tvarovek oproti napf. tvarovkam, vyrobenych pouze z cementu a plniva bez jakychkoli
jejich nahrad zminénymi recyklaty, k ubytkim zvlasté jejich tlakové pevnosti a dynamického
modulu pruznosti, coz je zpusobeno tim, Ze recyklovany beton je oproti cementu schopen
reagovat ve smési pro jejich vyrobu pouze v omezené mife. Zatimco takto zptisobeny ubytek
mechanickych vlastnosti pii optimélnich pomérech jednotlivych slozek smési pro vyrobu téchto
tvarovek je unelehéenych tvarovek téméf nepodstatny, u pomoci pény vylehéenych tvarovek
resp. u obdobnych leh¢enych zdicich prvki, znamena tento ubytek jiz znacny problém, nebot’
vzhledem Kk jejich leh¢ené matrici dochazi u nich k poklesu mechanickych vlastnosti pod
pozadovanou uroven.

Podstata technického feSeni

Tento problém je do znacné miry vyfeSen lehéenym kompozitnim stavebnim prvkem v podobé
tvarnic, tvarovek ¢i obdobnych zdicich blokli s vyleh¢enou matrici, ktery je vytvofen na bazi
smési plniva a pojiva, pfi¢emz nejméné jedna ze slozek této smési je alespon ¢astecné nahrazena
recyklatem, tvofenym mikromletym starym betonem a/nebo mikromletym odpadem ze
zpracovani kamene, podle nyni pfedkladaného feseni. Podstata tohoto technického feSeni pfitom
spoCiva vtom, Ze jeho vylehéend matrice je ztuzena plazmaticky povrchové upravenymi
plastovymi (PET, PP, PVA, PE ¢i jejich smési) mikrovlakny, jejichz obsah ve smési plniva
a pojiva se pohybuje v rozmezi 0,5 az 2 % hmotn.
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Vyuzitim synergie prichodem plazmatickou jednotkou povrchové upravenych mikrovlaken
s recyklatem, resp. jejich kombinaci je podstatné zlepSena soudrznost mikrovlaken s vylehcenou
matrici. Leh¢eny kompozitni stavebni prvek podle tohoto technického feSeni pak spliiuje obecné
platné jak mechanické, tak i tepelné- technické parametry pii zachovani nizkych vyrobnich
naklada.

Mikrovldkna mohou byt, jak je jiz uvedeno vySe, vytvofena napf. z polyethylenu nebo
polypropylenu, pfi¢emz jejich primér se muze pohybovat v rozmezi 8 az 400 pum a délka
Vv rozmezi 2 az 60 mm. Plazmaticka uprava mikrovlaken se v pribéhu jejich vyroby se provadi
V zajmu zvySeni smacivosti jejich povrchu.

Mnozstvi plniva se v lehéeném kompozitnim stavebnim prvku podle technického feseni muze
pohybovat v rozmezi 50 az 70 % hmotn., pfi¢emz ptirodni plnivo, jako pisek nebo kamenivo, zde
je nahrazeno vySe uvedenym recyklatem, a mnozstvi pojiva se v ném muze pohybovat v rozmezi
30 az 50 % hmotn., pfiéemz cement jako toto pojivo, zde mize byt timto recyklatem nahrazeno
az ze 1/4 jeho celkového obsahu. Velikost zrn mikromletého recyklatu maze ¢init az 300 pm.

Podstata technické feSeni spociva dale v tom, ze lehéeny kompozitni stavebni prvek s vyhodou
dale obsahuje az 2 % hmotn. hydrofobizacnich pfisad pro zamezeni jeho nasdkovosti. Témito
hydrofobiza¢nimi ptisadami muze byt napf. Polymembran 100. Dale plastifikaéni piisadu
S obsahem az 1 % hmotn. pro snizeni mnozstvi zamésové vody a napénovaci pfisadu s obsahem
0,5 az 2 % hmotn., pro napénéni kompozitni matrice.

Priklady uskute¢néni technického feSeni

Priklad 1

Lehceny kompozitni stavebni prvek dle jeho prvniho piikladného provedeni je vytvoren v podobé
tvarnice, ktera obsahuje 46,4 % hmotn. cementu jako pojiva a 50,0 % hmotn. mikromletého
starého betonu jako plniva a pojiva, 1 % hmotn. hydrofobizaéni ptisady, v tomto ptipadé TerraSil
(Zydex) a0,2% hmotn. plastifikaéni piisady, v tomto ptipadé urychlovaé¢ a plastifikator
stavebnich hmot Den Braven. Jeho pénou vyleh¢ena matrice je pomoci napéiovaci 1 % hmotn.
ptisady Sika lightcrete pfitom ztuZena plazmaticky povrchové upravenymi plastovymi
mikrovlakny o praméru 12 um a délce 4 mm, pfi¢emz jejich obsah ve smési plniva a pojiva ¢ini
1,4 % hmotn. Vodni soucinitel, tedy pomér hmotnosti vody a celkové hmotnosti plniva a pojiva
byl 0,27.

Pfi vyrobé jsou nejdiive smichana vlakna s cementem, nasledné se piida voda a plastifikacni
ptisada. V dalsim kroku je do smési postupné ptidavam recyklat. Nakonec je pfidana napénovaci
pfisada a smés fadn¢ zamichana, za vyuziti vysokych otacek.

Na zakladé vysledku provedenych zkousek hotového vyzralého kompozitu po 28 dnech mél
kompozitni material takovéto vlastnosti:

Objemova hmotnost 500 az 600 kg/m?

Pevnost v tlaku - 28 dni min. 1,5 MPa, podle CSN EN 1015-11.
Pevnost v tahu za ohybu - 28 dni min. 1,0 MPa, podle CSN EN 1015-11.
Soucinitel tepelné vodivosti - 0,18 az 0,23 W/m-K

M¢érna tepelna kapacita - 1730 az 1850 J/kg-K.

Piiklad 2

Leh¢eny kompozitni stavebni prvek dle jeho druhého ptikladného provedeni je vytvoien
v podobé¢ tvarnice, ktera obsahuje 9,7 % hmotn. mikromletého odpadu ze zpracovani kameniva
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jako plnivo, 37,1 % hmotn. cementu jako pojivo a 50,0 % hmotn. mikromletého starého betonu
jako plnivo apojivo a0,2% hmotn. plastifikacni ptisady, vtomto piipadé urychlovac
a plastifikator stavebnich hmot Den Braven. Jeho pénou vyleh¢end matrice je pfitom ztuZzena
plazmaticky povrchové upravenymi plastovymi mikrovlakny o priméru 12 pm a délce 4 mm,
pri¢emz jejich obsah ve smési plniva a pojiva ¢ini 2 % hmotn. Matrice byla vylehcena pomoci
napénovaci 1 % hmotn. pfisady Sika lightcrete. Vodni soucinitel, tedy pomér hmotnosti vody
a celkové hmotnosti plniva a pojiva byl 0,24.

Pii vyrobé jsou nejdiive smichana vldkna s cementem, nasledné se pfida voda a plastifikacni
prisada. V dalsim kroku je do smési postupné pfidavam recyklat.

Nakonec je pfidana napénovaci piisada a smés fadné zamichana, za vyuziti vysokych otacek.

Na zakladé vysledku provedenych zkouSek hotového vyzralého kompozitu po 28 dnech mél
kompozitni material takovéto vlastnosti:

Objemovéa hmotnost 700 az 600 kg/m?

Pevnost v tlaku - 28 dni min. 4,0 MPa, podle CSN EN 1015-11.
Pevnost v tahu za ohybu - 28 dni min. 2,0 MPa, podle CSN EN 1015-11.
Soucinitel tepelné vodivost - 0,2 az 0,26 W/m-K

Mérné tepelné kapacita - 1500 az 1800 J/kg-K.

Priklad 3

Lehceny kompozitni stavebni prvek dle jeho tietiho piikladného provedeni je vytvofen v podobé
tvarnice, ktera obsahuje 30,0 % hmotn. cementu jako pojivo a 65,4 % hmotn. mikromletého
starého betonu jako plnivo a pojivo a0,2 % hmotn. plastifikaéni pfisady, vtomto piipadé
urychlova¢ a plastifikator stavebnich hmot Den Braven a 1 % hmotn. hydrofobizaéni piisady,
Vv tomto pripadé Polymembran 100. Jeho pénou vylehcend matrice je pfitom ztuzena plazmaticky
povrchové upravenymi plastovymi mikrovldkny o priméru 12 pm a délce 4 mm, pfi¢emz jejich
obsah ve smési plniva a pojiva ¢ini 1,7 % hmotn. Matrice byla vyleh¢ena pomoci napénovaci
1,7 % hmotn. piisady Sika lightcrete. Vodni souinitel, tedy pomér hmotnosti vody a celkové
hmotnosti plniva a pojiva byl 0,25.

Pii vyrobé jsou nejdiive smichana vlakna s cementem, nasledné se pfida voda a plastifika¢ni
prisada. V dalsim kroku je do smési postupné pridavam recyklat. Nakonec je pfidana napénovaci
prisada a smés fadné zamichéna, za vyuziti vysokych otacek.

Na zakladé vysledku provedenych zkousek hotového vyzralého kompozitu po 28 dnech mél
kompozitni material takovéto vlastnosti:

Objemova hmotnost 600 az 700 kg/m?®
Pevnost v tlaku - 28 dni min. 2,0 MPa, podle CSN EN 1015-11.
Pevnost v tahu za ohybu - 28 dni min. 1,0 MPa, podle CSN EN 1015-11.
Soucinitel tepelné vodivosti - 0,13 az 0,15 W/m-K
Mérna tepelna kapacita - 1300 az 1500 J/kg-K.

NAROKY NA OCHRANU

1. Lehcéeny kompozitni stavebni prvek v podobé tvarnic, tvarovek ¢i obdobnych zdicich bloku
s vylehCenou matrici, vytvoreny na bazi smési plniva a pojiva, pfi¢emz nejméné jedna ze slozek
této smési je alespon ¢astene nahrazena recyklatem, tvofenym mikromletym starym betonem
a/nebo mikromletym odpadem ze zpracovani kameniva, vyznacujici se tim, ze jeho vylehcena
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matrice je ztuzena plazmaticky povrchové upravenymi plastovymi mikrovlakny, jejichz obsah ve
smési plniva a pojiva se pohybuje v rozmezi 0,5 az 2 % hmotn.

2. Leh¢eny kompozitni stavebni prvek podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze pramér
plazmaticky povrchové upravenych plastovych mikrovlaken v jeho vylehcené matrici se

pohybuje v rozmezi 8 az 400 pum a jejich délka v rozmezi 2 az 60 mm.

3. Lehceny kompozitni stavebni prvek podle alespoii jednoho z predchézejicich narok,
vyznacujici se tim, Ze obsahuje az 2 % hmotn. hydrofobizacnich pfisad.

4. Lehceny kompozitni stavebni prvek podle alespoii jednoho z predchézejicich narokd,
vyznacujici se tim, ze dale obsahuje az 1 % hmotn. plastifikacni piisady.

5. Leh¢eny kompozitni stavebni prvek podle alespon jednoho z ptedchazejicich naroka,
vyznacujici se tim, ze dale obsahuje az 0,5 az 2 % hmotn. napénovaci pfisady.
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