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ABSTRAKT

Clanek fesi vyuziti odpadni suroviny vzniklé pii fezani a
lesténi zulovych bloki. Jednou z moznosti je vyuziti jako
nahrada cementu pii vyrobé betonovych kompozitt. Nejprve
byly zjistény zakladni charakteristiky této ptimési. Vychozi
experimenty byly zaméfeny piedevSim na velikost a tvar
dil¢ich zrm. Dulezitou soucasti zkouSek byla i chemicka
analyza rentgenovou spektroskopii.

Dale byl zkouman vliv pfimési na zatvrdly beton. Byly
zkouSeny pevnosti v tahu za ohyby a tlaku po 3, 28dnech od
betonaze. Pro zhotoveni zkuSebnich téles a nasledné
vyhodnoceni byly pouzity normové postupy pro stanoveni
indexu ucinnosti popilku, kfemicitého uletu. Z provedenych
zkousek vyplyva pouziti piimési jako vhodné alternativy
cementu. Dalsi vyhodou této druhotné suroviny je ekonomicky
i ekologicky ptinos.
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ABSTRACT

The paper deals with the use of waste material createdby
the granite block cutting and polishing process. A substitution
of cement in concrete composite production is one possibility.
The basic characteristics of the addition were found. The initial
experiments were focused mainly on the size and shape of the
partial grains. An X-ray spectrometer chemical analysis was an
important part of the tests.

The influence of the addition on hardened concrete was
investigated. Tensile bending and compressive strengths were
tested 3, 28days after concreting. For the production of test
specimens and the subsequent evaluation, standard procedures
were used to determine efficiency index of fly ash, quartz. The
use of the addition as a suitable cement alternative was shown
by testing. Economic and ecological benefitsare another
advantage of this secondary raw material.

* Skolitel: doc. Ing. Jan Vodic¢ka, CSc.
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1. UvVOD

V soucasnosti je z enviromentalnich divodi a udrzitelného
rozvoje kladen diraz na Gsporu nerostnych surovin. Jednou
z moznosti u betonovych konstrukei je ptidani odpadnich nebo
recyklovanych surovin do navrhované smési. V dne$ni dob¢ je
vénovana pozornost piedevSim alternativnim nahradam
cementu. Tyto piimési neslouzi pouze jako plnivo, ale zlepSuji
vlastnosti Cerstvého i zatvrdlého betonu. Slozky jsou vyrabény
pfevazné z odpadnich materiald. Dnes je jako nahradni
surovina nejvice pouzivan popilek, struska, mikrosilika,
mikromleté moucky (vapencové, mramorové). Jednou z malo
prozkoumanych moznosti je aplikace prachu, vzniklého pti
fezani a leSténi Zulovych bloki, jako latentné hydraulické
pifimési. Kamenné kvadry jsou opracovavany pod vodou ve
vyrobnich halach. Voda je z ekologickych i ekonomickych
davodu filtrovana a znovu pouzita pti vyrobnim procesu. Pti
tomto kolob&hu je sbiran kal tvofeny vodou a prachovymi
Casticemi ze zuly (fileru). Podstatny rozdil takto vzniklého
materialu je minimdalni tprava. Napiiklad oproti mikromletym
mouckam, které jsou vyrabény za narocného mechanického
mleti, staci tento kal pouze usuSit a presat. Dal§im rozdilem
napiiklad vici obdobné vzniklym mramorovym filerim, které
uz byly podrobné zkoumany, je chemické slozeni. To ma
podstatny vliv na prubéh chemické reakce a kone¢né vlastnosti
betonu.

Obrazek 1: Vyrobni hala na zpracovani kamene.



1.1. Mnozstvi vznilého kalu a jeho dosavadni vyuZiti

Nejveétsi mnozstvi kalu vznikd pfi fezani kamennych bloki
(katr s diamantovym lanem, diamantovym kotou¢em - Viz.
Obrazek 1), ale velikost odpadnich ¢atic je vétsi. Naopak mensi
zrna odpadu vznikaji pii lesténi, kterych je vSak méné. Celkové
mnoZstvi vyprodukovaného kalu je piiblizné 1 m® za pracovni
den (ve spole¢nosti, kde jsou odebirany vzorky). Veskery kal je
vyvazen ven na hromady (viz Obrazek 2). Proschnuty Kkal,
v tomto stadiu jiz vlhky prach, neni nasledné nijak pouzivan
a slouzi pouze jako zavazka.

Obrazek 2: Proschnuty kal.

2. POPIS EXPERIMENTU

2.1. Odbér a priprava vzorku

Pro zkousky byly odebrany reprezentativni vzorky jak
z navezenych hromad v aredlu, tak z pytla piimo u filtrace.
VIhkost odebraného materidlu na skladce zavisi na pocasi
a délce vysychani (doby vyvezeni). Dle vzorce (1) mély vzorky
vlhkost od 7,8 % do 32,1 % v zavislosti na misté odebrani.
Piedchazejicich 5 dni pfed odebranim bylo bez desté, teplota
pres den 10-15°C, zataZeno. Vzorky odebrané u filtrace byly
plné saturované.
w= % %100 1)

2
mz - hmotnost odebraného vzorku
mz - hmotnost odebraného vzorku po vysuseni

Vysuseni vzorkti prob¢hlo v peci pfi teploté 105 °C po dobu
72 hodin. Vysledny filer obsahoval jemny prach s hrudkami.
Hrudky byly lehce rozmélnitelné a nemuselo probéhnout zadné
naroéné (napf. vysokorychlostni) mleti. VysuSeny filer byl
proset pies sito s velikosti ok 0,125 mm. Zbylé hrudky na situ
byly jesté jednou rozmélnény a znovu prosety. Nasledné na situ
zustaly pouze vétSi zrna kameniva, ktera vznikla odsSipnutim
materialu  napfiklad neopatrnym zachazenim nebo pfi
poslednim dofezu. Protoze jsou veskeré bloky pifi fezani
poloZeny na dfevéném stolu nebo trameccich, zbyly na situ
jeste malé chomacky dfevénych vlaken (viz Obrazek 3).
U takto pfipravenych vzorkll probéhly zkousky zékladnich
charakteristik kameniva (viz. nasledujici odstavec).

* Skolitel: doc. Ing. Jan Vodic¢ka, CSc.

Obrazek 3: Zbytky na situ.

2.2. Granulometrie

Prvni zkouSkou bylo zjisténi objemové hmotnosti vzorku
pomoci pyknometru. Vypoctené hodnoty byly pfiblizné
vSechny stejné. Aritmeticky pimér objemové hmotnosti
reprezentativnich vzorkéi byl 2555 kg/m®. V nasledujici
zkousce prob&hlo méfeni a vypocet mémého povrchu pomoci
Blainova pfistroje. Priméma hodnota 437 m?kg je vyS§i nez
u pouzitétho cemntu. Dalsi dulezitou charakteristikou, ktera
byla urlena, je kiivka zrnitosti (viz Obrazek 4). Soucasti
obrazku je i frekvenéni kfivka. Méfeni probéhlo pomoci
laserové difrakce na VSCHT. Rozsah méfeni velikosti &astic
byl 0,01 - 2000 pm.
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Obrazek 4: Krivka zrnitosti primési.

Soucasti charakteristiky pfimési je rovnéz tvar zrn. Ten ma vliv
nejen na vlastnosti zatvrdlého betonu, ale piedev§sim na
zpracovatelnost. Jelikoz je rozptyl velikosti dil¢ich zrn
pomérné veliky, byla tato zkouska provedena na né¢kolika
vzorcich dle mikroskopického pfiblizeni a velikosti zrn. Dva
vzorky byly méfeny s vétsi velikosti zrn a jeden s mensi
velikosti zrn. Jednotlivé vlastnosti tvaru zrn byly ziskany
graficky pomoci sofwaru (viz Obrazek 5).

Obrazek 5: Graficky vystup mérenych zrn.



Dilezitym  upozornénim je, Ze naméfené hodnoty
v nasledujicich tabulkach ¢lanku jsou uréeny pro objemové
vazené rozdélni. To je podstatné naptiklad pro porovnani
s ostatnimi ¢lanky, jelikoz rozdéleni mize byt i podle poctu
kusti nebo hmotnosti. V takovém piipadé se mohou vystupy
pro jednotlivé rozdéleni vyrazné lisit. Nazorny ptiklad je
uveden v obrazku 6 a 7. Zelenymi sloupci je nazna¢ena Cetnost
(frekvenéni  kiivka) a cervenou barvou je znazornéna
distribuéni kiivka.
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Obrazek 6: Pomer stran - rozdéleni dle poctu.
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Obrazek 7: Pomér stran - rozdéleni dle objemu.

2.3. Chemicka analyza

Meéfeni probehlo elektronovym mikroskopem. Bylo zkou$eno
vice vzorku a bylo tfeba zaméfit vétsi mnozstvi mensich zrn.
V piipadé vétsiho zrna byla analyza zkreslena. Dale byly
zméfeny jednotlivé body nebo linie (viz. Obrazek 8).

Obrazek 8: Chemicka analyza.

* Skolitel: doc. Ing. Jan Vodic¢ka, CSc.

Oblast pro plosné ureni chemického slozeni byla Etvercova
o délce hrany 639 - 815 pm. Obecné Zulové horniny obsahuji
velké mnozstvi kiemene (Si02), coz potvrdila i analyza.

2.4. Pevnostni charakteristiky

Pro navrh byly pouzity normové postupy pro index u¢innosti
kfemicitého tletu (CSN EN 13263-1+A1: Kfemicity ulet do
betonu - &ast 1) a popilku (CSN EN 450-1+Al (722064)
Popilek do betonu - Cast 1). Dle norem byly navrzeny 3
maltové smési s normovym kiemiéitym piskem pro zkousky
pevnosti cementll. V prvnim piipadé byl navrzen refernéni
vzorek pouze s piskem a cementem. V druhém piipadé byl
navrh smési dle normy pro kfemicité tlety a bylo nahrazeno
10% hmotnosti cementu zkoumanou pi{mési. Posledni smés
byla navrzena dle postupu pro stanovené indexu ucinnosti pro
popilky a hmotnostni ndhrada cementu byla 25%. Pro zkousky
pevnosti v tahu za ohybu byly pouzity trdmecky o rozméru
40 x 40 x 160 mm. Experiment byl feSen ¢&tyibodovym
ohybem. Pevnost v tlaku byla zkouSena na zlomenych
trameccich se zatézovaci plochou lisu 40 x 40 mm. Zkousky
probihaly po 3 a 28 dnech od betonaze. V tabulce 1 je vidét, ze
posledni vzorek mél nizZ§i objemovou hmotnost. Bylo to déano
vétsim mnozstvim poérum, které byly predev§im po obvodé
zkusebniho tramecku.

Tabulka 1: Charakteristika trameckii pii zkouskdch pevnosti po

3 dnech.

Vzorek Rozméry télesa  Hmotnost  Objem.
(mnozstvi Délka Sitka Vyska  t€lesa  hmotnost
cementu)

mm  mm mm g kg/m3
100% 40,12 40,03 159,21 569,97  2229,08
90% 40,50 40,06 159,96 589,05 2269,33
75% 40,45 40,11 161,46 548,63  2094,23

3. VYSLEDKY

Po odbéru a upravé vzorku byla zméiena objemova hmotnost
(2555 kg/m®) a nésledné probéhla zkouska mérného povrchu.
Zjisténé primémé hodnoty (437 m?kg) jsou vyssi nez u
pouzitého cementu CEM I 42,5 R (408 m?kg). U vzorku
odebrané¢ho s pravdépodobnou sedimentaci, ktery nebyl
zafazen do primérovanych hodnot,vySel mérny povrch
535 m%/kg.

Dilezitou zkouskou bylo rovnéz ureni kiivky zrnitosti (viz
Obrazek 4). Kromé grafického zobrazeni bylo v tabulce 2
vyzdviZzeno nékolik zakladnich hodnot celkového propadu.
statistické
vyhodnoceni (viz Tabulka 3). Zajimavy je napiiklad median

Soucasti  granulometrické zkousky bylo i
13,2 pum nebo aritmeticky primér zra 20,9 pm. Vhodné
porovnani je tfeba s primérnou velikosti zrna (34 pm)

pouzitého cementu CEM 42,5 R - Mokra.



Tabulka 2: Vybrané celkové propady primési.

1% 5% 25% 50% 75% @ 95% 98%
0,608 1,229 5,002 13,202 23,832 62,317 73,528um

Tabulka 3: Statistické vidaje velikosti zrn pFimési.

Statisticky udaj Hodnota
Aritmeticky prameér 20,945 pum
Rozptyl 411,884 um?
Smérodatna odchylka 20,295 pum
Primérna odchylka 16,419 um
Modus 36,038 pum
Median 13,202 um

Jak jiz bylo zminéno, podstatny vliv na Cerstvy i zatvrdly beton
ma tvar ¢astic pfimési. Materidly s jemnéjSimi zrny, které se
priblizuji kulovitému tvaru (popilky) maji lepsi reologické
chovani. M¢teni probehlo na vice vzorcich s rozdilnou
velikosti (viz Tabulka 4). Z danych udaji vyplyva, ze pomér
stran je pfiblizné stejny jak u malych, tak u velkych castic.
Primérma hodna je pfiblizn¢ 0,62. Naopak z naméfenych
vysledkd u kruhovitosti plati, Ze s klesajici velikosti zrna klesa
i kruhovitost. Kruhovitost mize nabyvat hodnot od 0 do 1,
pficemz dokonaly kruhovy tvar bude mit hodnu 1 a dlouhé,
protahlé tvary budou mit hodnoty blizké 0.

Tabulka 4: Vlastnosti tvaru zrn.

Vzorek 1 2 3 Priamér
Pocet méfenych zrn 73 89 58 73 ks
Ekvivalentni kruho-

A 380 331 129 280 um
vy prumeér
Aspectratio - pomér

0,595 0,642 0631 0623 [-]
stran

Kruhovitost 0,703 0,638 0,582 0,641 [-]

Chemické slozeni materidlu bylo méfeno piedev§im plo$né.
Vysledna tabulka (5) primérnych hodnot potvrzuje velké
mnozstvi oxidu kiemiku - nadpolovi¢ni vétsinu. V tabulce bylo
procentudlné  popsano jednotlivych  prvki
v materialu (sloupecek 1-3) a jejich oxidi (sloupecek 4-5).
Dale byly zkoumany samostatné body (zaméfené na jednotliva

zastoupeni

zrna), z nichz nékteré byly tvofeny témeéf Cistym kiemikem.
V ostatnich pfipadech byla zrna slozena také z hoi¢iku,
drasliku, hliniku, zeleza. Vzdy vsSak byl nejvice zastoupen
kfemik. Obdobné hodnoty vysly i pro liniové méfeni, které
bylo provadeéno skrz cela jednotliva zrna.

Posledni zkouska pfimési prob&hla pifimo na maltovych
trameccich. Pevnost v tahu za ohybu po tfech dnech od
betonaze vychazela nejlépe u prvni smési, tvofené pouze

* Skolitel: doc. Ing. Jan Vodic¢ka, CSc.

piskem a cementem. S rostouci nahradou cementu byly
pevnosti mensi. Naopak pevnost v tlaku po tfech dnech byla
nejvyssi u smési s 25% nahradou cementu, ackoliv obsahoval
péry a objemova hmotnost byla niz§i nez u ostatnich vzorkda.
Podrobné vysledky véetné procentualniho vyéisleni jsou
v tabulce 6. Pi zkouskach po 28 dnech byly nejvyssi primeérné
hodnoty v tahu za ohybu i tlaku naméfeny u smési s 10%
nahradou cementu. Vys§i pevnosti v tlaku byly ziejmé

a hutng&jsi struktury (viz. Obrazek 9, Tabulka 7).

Tabulka 5: Chemiché sloZeni primési [%)].

Element Atomic Weight  Oxide Stoich.
Symbol  Conc. Conc. Symbol wtConc.
O 65,91 52,62
Si 17,65 24,73 Si 52,26
Al 5,06 6,81 Al 14,37
K 2,04 3,97 K 8,37
Fe 1,23 3,42 Fe 7,19
Mg 1,87 2,26 Mg 4,76
Na 1,54 1,76 Na 3,73
2,46 1,71 N 3,60
F 1,51 1,66 F 3,47
Ca 0,68 0,96 Ca 2,03
P 0,06 0,10 P 0,21
70,00
= 60,00
o
=, 50,00
]
;:g 40,00
> 30,00
17
2 20,00
3
a- 10,00
0,00
3 28 gas [dny]
=100 % cement =10 % nahrady 25% nahrady

Obrazek 9: Pevnost v tlaku.

Tabulka 6: Pevnosti betonu po 3 dnech od betondze.

Tah za ohybu Tlak
Vzorek primérna pevnost primérna pevnost
MPa % MPa %
100% cementu 5,46 100,00 27,37 100,00
90% cementu 4,96 90,87 20,86 76,20
75% cementu 4,70 86,06 29,54 107,94




Tabulka 7: Pevnosti betonu po 28 dnech od betondze.

Tah za ohybu Tlak
Vzorek prumérna pevnost pramérna pevnost
MPa % MPa %
100 % cementu 5,09 100,00 55,50 100,00
90% cementu 5,53 108,70 61,19 110,26
75% cementu 4,71 92,43 47,96 86,43

4. VYHODNOCENI

V ptispévku byly popsany vlastnosti odpadni suroviny, ktera
dosud neni vuZivana. Obdobnym materidlem je naptiklad
mramorovy odpad, ktery je produkovam ptfedevS§im ve
vychodnich zemich, kde je mramor rovnéz tézeny
a zpracovavany. Tento odpad byl jiz nékolikrat zkouman.
V suchych zemich, kde je tézen mramor, velice Setii s vodou
a vznikly kal lisuji. Z téchto divodd musi byt mramorova
moucka casto narocné upravovana kuptikladu
vysokorychlostnim  mletim. Vyhodou zkoumané odpadni
suroviny, napiikladi vi¢i jemné mletym mouckam, je
minimalni uprava tvofena pouze susenim a prosatim.

Dalsi duleZitou vlastnosti ptimési je jeji mérny povrch, ktery je
veétsi neZ u pouzitého cementu. Rovnéz velikost zrn, ktera jsou
relativné mald, naznacuje vhodné pouziti do betonové smési.
Vznika tak hutngjsi struktura a leps$i vyplnéni betonovych
kompoziti. Dal§im podstatnym rozdilem vi¢i mramorovym a
vapencovym mouckam je chemické sloZeni. Ptes polovinu
odpadniho materialu je tvofeno oxidem kiemiku. To mlze mit
kladny vliv na pevnosti betonu, které dle zkousSek pro stanoveni
indexu uc¢innosti vychdzeji pozitivné. Je tak neptimou metodou
urena moznd pucolanova aktivita tohoto materidlu. Dle
nékterych studii nezavisi reaktivita kfemiku pouze na struktuie
(amorfni kiemik), ale i na velikosti zrm a mérném povrchu
materialu.

5. ZAVER

V ¢lanku byl charekterizovan odpadni material (pfimés)
vznikajici pfi opracovani zuly a jeho nasledné vyuziti do
betonovych kompozita. Hlavni vyhodou této suroviny je
minimalni uprava. Granulometrické vlastnosti (mérny povrch,
velikost zrn) ukazuji na vhodné pouziti do betonovych smési.
Nevyhodou je tvar zrn, ktery ma podstatny vliv na
zpracovatelnost, mezerovitost, atd. Pomér stran (0,623)
a kruhovitost (0,641) naznacuji, ze zrna jsou nepravidelna,
spiSe protahla. Dale byla ur¢ena chemicka analyza, kde je pies
50 % odpadni suroviny tvofeno oxidy kiemiku. V amorfni
struktufe je Casto pfidavan do betont a vykazuje pucolanové
vlastnosti. Dle vysledkti pevnosti betonu a indexu G¢innosti ma
pozitivni vliv i jemné mlety prach (krystalicky kiemik).
Ackoliv dle nekterych vyzkimi vykazuje pucolanovou aktivitu
i kristalicky kifemik, vy$$i pevnosti betonovych vzorkl jsou
zde zpusobeny spiSe vétSim mérnym povrchem piimési a mensi

* Skolitel: doc. Ing. Jan Vodic¢ka, CSc.

velikosti zrn nez u cementu. To vede k lepSimu vyplnéni
struktury a zaroven tak ke zlepSeni vlastnosti betonu. Velky
vliv na pevnosti vyslednych kompoziti ma také technologie
a postup vyroby. V nékterych piipadech mize mit vliv na
pevnosti az o desitky procent.

Dle normy pro kfemicité ulety je index ucinnosti 110,26 %, coz
spliiuje pozadavky. Minimalni hodnota po 28 dnech je 100%.
Zaroven vyhovuje index ucinnosti (86,43%) dle normy pro
popilky, kde byla splnéna minimalni hodnota 75% referncni
pevnosti v tlaku. Druhotna surovina je dle poZadavkid vhodnou
alternativou ¢asti cementu.

Jelikoz byly provedeny pouze prvotni vyzkumy, je nutné
vhodnost odpadniho materidlu jesté povéfit. Nejen na
vlastnostech zatvrdlého betonu, ale i Cerstvého. Piipadné urcit
optimalni nadhradu cementu. JelikoZ je material z vEtsi casti
tvofen kiemikem, je nutné provéfit alkalicko-kiemicitou reakci.
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