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Silni¢ni pojivo

Utad primyslového vlastnictvi v zapisném fizeni nezjit'uje, zda pfedmét uzitného vzoru
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Silni¢ni pojivo
Oblast techniky

Technické feSeni se tykd silniéniho pojiva s pomalymi nariisty pod4tednich pevnosti a bez nut-
nosti vyuZivat jakékoli dal¥i chemické piisady, které by ovliviiovaly zpracovatelnost & dobu
tuhnuti pojiva, namisto toho je zaloZeno na vyuiti recyklovaného betonu a cementu s piipadnou
piimési vapencovych odpraskda.

Dosavadni stav techniky

Silni¢ni hydraulicka pojiva se v sou¢asnosti uplatiiuji v podobé standardnich Portlandskych nebo
smésnych cementil riznych tfid pevnosti. Tato pojiva se vyrab&ji standardnimi postupy vypalo-
vani slinkovych surovin a jejich naslednym mletim. Obdobné se zejména z diivodu sniZovéani
vodni citlivosti a zvySovani odolnosti stmelenych smési proti G&inkGm mrazu uplatituje Vapno
nebo vapenny hydrat. V obdobné mife jsou dostupna a znidm4 uZiti granula&nich elektrarenskych
popilki a to v podobé& jemnozmnych plniv nebo pojiva, pokud je popilek uplatnén v podobé sta-
bilizétu. Aplikace fluidnich popilki je s ohledem k zvySenému riziku ptitomnosti etringittu apli-
kovan v dopravnim stavitelstvi mén&. Jistou alternativu ptedstavuje desintegrovany a mecha-
nicko-chemicky aktivovany popilek, popsany v patentu CZ 296 655 B6, u kterého byly proka-
zany rychlej3i naristy po€te¢nich pevnosti a oproti neupravenym popilkiim dochézi jen k velmi
malym poklesiim po G¢incich vody nebo vody a mrazu.

Samostatnou skupinu tvofi hydraulicka silni¢ni pojiva oznadovana b&né HRB a upravena tech-
nickou normou EN 13282. Tato pojiva jsou zaloZena na miseni cementu nebo cementovych od-
praski s dostatetnou trovni pucolanity s dal$imi chemickymi aditivy, které se zpravidla uplatiiuji
bud’ pro zvyleni aktivity pojiva nebo pro zvySovani odolnosti proti iéinkiim vody, mrazu nebo
siraniim.

Hydraulick4 pojiva v podob& cementu, vépna nebo upravenych tletovych popilkii & silni¢nich
pojiv na bézi smési cementu, cementovych odpradki a popilku jsou standardné vyuZivana pro
rizné typy stmelenych materidld, pfi¢emZ zde nejsou vyuZivany vedlej$i produkty & odpady
dalich primyslovych aktivit, jako je zpracovani vapencového kameniva a predeviim vyuZiti
n¢kterych materidlovych sloZek stavebniho a demoli¢niho betonového odpadu. Uvedené typy
dnes bézn& pouZivanych hydraulickych pojiv se v zavislosti na typu stavebni smési a jejim uZiti
b&Zn¢ davkuji v mnoZstvi 3 % hmotn. a% 12 % hmotn., pfitem2 zejména v ptipadé cementu je
mnoZstvi pfesahujici 7 % hmotn. hydraulicky stmelené smési spojeno s riziky pozdéjiiho vzniku
mikrotrhlin. Sou¢asné se jako naro¢né&jsi jevi moZnosti v pfipadé cementu zpomalit dobu tuhnuti
a naopak u popilki &i vépna docilit dostacujicich pevnostnich charakteristik v ¢ase a pti riiznych
uincich, které konstrukci ovlivituji.

Nevyhodou uvedenych typt hydraulickych pojiv uplatiiovanych v dopravnim stavitelstvi je ome-
zene vyuZiti odpadnich zrnitych stavebnich materidli. V zasadé se vyuZivaji pfedeviim vedlejsi
produkty - cementové odpradky z vyroby cementu, kde ale limitujici z hlediska uplatnitelného
mnoZstvi obvykle byvé obsah alkalii, nebo vedlej§i energetické produkty. V disledku této sku-
te¢nosti nelze dosdhnout vyraznéj$iho environmentélniho efektu. Navic materidly zaloZené na
cementu jsou energeticky znaéné naro¢né a soucasné s tim se vyznaluji vys3i uhlikovou stopou
ato v disledku teplot nezbytnych pro provedeni vypalu slinkovych surovin. Ekonomicky
uvedené typy hydraulickych pojiv prodrazuji obvykle pouZivané chemické piisady. Navic
v pfipadé hydraulickych silni¢nich pojiv je nutné politat se skutetnosti, %e pro dosaZeni
srovnatelné pevnosti je potfebné v porovndni s cementem u hydraulicky stmelenych smési
uplatiiovanych v dopravnim stavitelstvi aplikovat vy$3i davkovéni tohoto typu pojiv.

Problematika hromadéni odpadu vznikajiciho pfi demolici stavebnich objekti a t&bou a zpraco-
vanim kamene resp. mramoru, vipence a Zuly je celosvétovym ekologickym problémem. Pfi
rozdéleni produkce odpadniho materiél dle jednotlivych ekonomickych odvétvi je pravé staveb-
nictvi, zahrnujici demoli¢ni prace, odvétvim s nejvétsi produkci odpadu. V EU bylo za rok 2012
vyprodukovano 2,5 miliardy tun odpadu a z toho 23 milioni tun pochézelo z CR. Celkem 33 %
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z celkového mnoZstvi odpadu z EU za rok 2012 tvofil stavebni a demoli¢ni odpad, v CR to bylo
téméf 37 %. Vyvoj a formulovani novych metod a postupii pro efektivni a Setrné op&tovné vyu-
%iti stavebniho a demoli¢niho odpadu s vytvafenim vy33i technické pfidané hodnoty poméhé
u¢inné chrénit Zivotni prostiedi a etfit neobnovitelné pfirodni zdroje.

Beton je nejpouZivanéj$im stavebnim materidlem na svété, tvoli zérovenl nejvétsi €ast demolic-
niho a stavebniho odpadu, pfi¢emZ se vyznaluje rozmanitosti pouZitych vstupnich surovin a ce-
menti, ktery se vyznaduje zbytkovou pucolanitou. Zdrojem starého betonu jsou dosluhujici sil-
niéni, letidtni, Zelezniéni a pozemni stavby. Kompletni recyklace starého betonu je z ekologic-
kého hlediska st&Zejni, pticem? identifikace moZnosti vy$si pfidané hodnoty takového recyklatu
napt. jeho mechanicko-chemickou aktivaci umoZiuje redukovat vyuZivani neobnovitelnych pfi-
rodnich zdrojii &i asteéné sniZit energeticky néro&nou produkci cementu. Pravé aplikace betono-
vého recyklatu v novych stavebnich hmotich a pojivech umoZiuje takovou usporu surovin
a pfirodnich materiali, a protoZe se jednéd o odpadni material, lze dosdhnout i ispory ekono-
mické. Kompletni recyklace betonu, je stdle problematickd, konkrétn€ kvili vhodnému
zpracovani sloZek velmi jemnych frakci (< 1 mm), které nelze uplatnit jako substituci b&Zného
kameniva. Hrubsi frakce 1ze zpracovat ve formé recyklovaného kameniva do nového betonu nebo
do jiného typu stavebni smési, ale v pfpadé velmi jemné frakce doposud neexistuji idedlni feSeni
pro jeji zpracovani, adkoli potenciél reaktivace pucolanity materidlu je pravé v tomto piipadé
nejvétsi. Existuji technické a technologické aplikace pouZiti recyklované a dile neupravené
betonové moulky jako surovinové smési pro vyrobu cementu nebo vysokoteplotni upravy
moudky za ulelem ziskani pojivovych vlastnosti. Zminéna feSeni se viak vyzna€uji vysokymi
néroky na spotfebu energie a vysokou produkci CO,. Soudasné neumoZiuji zvySeni reaktivity
takové stavebni hmoty a nebyla zaznamenéna feSeni, kde by dochazelo k aktivaci vhodnymi
postupy desintegrace. Proto se z environmentalniho hlediska nejednd o ekonomické a envi-
ronmentalné Setrné pouZiti.

Podstata technického fe$eni

Silni¢ni pojivo podle technického fefeni obsahuje 0,15 aZ 0,30 % hmotn. MgO, 10,20 aZ 20,40 %
hmotn. 3Ca0O- SiO», 0,45 a% 0,90 % hmotn. 2Ca0- Si0,, 2,10 aZ 4,20 % hmotn. 3Ca0-Al,03, 2,10
aZ 4,20 % hmotn. 4Ca0-Al,05-Fe,0; a 70 aZ 85 % hmotn. mikromletého mechanicky aktivova-
ného recyklovaného betonu s velikosti zma do 0,1 mm.

Mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton ma s vyhodou minimaini mémy povrch
370 m%kg, minimalni celkovy specificky povrch &astic 2,5 m*/cm® a velikosti stfednfho zrna
nepiesahuyjici 9,5 um.

Mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton ma vyhodné nésledujici zastoupeni
frakci: 1 az 4 % hmotn. frakce < 0,5 pm, 4 az 9 % hmotn. frakce 0,5 a% 1,0 ym, 10 aZz 35 %
hmotn. frakce 1,0 aZ 5,0 pm, 20 aZ 39 % hmotn. frakce 5,0 a% 10,0 um, 8 aZ 26 % hmotn. frakce
10,0 az 20,0 pm a 5 aZ 12 % hmotn. frakce 20 az 100 pm.

Mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton vyhodné obsahuje 23 az 44 % SiO, 35 aZ
52 % Ca0, 3 az 8 % MgO, 5 a2 10 % Al,O; a maximaln€ 3 % Ca(OH),.

Silniéni pojivo vyhodné déle obsahuje plnivo, tvofené vysokorychlostn¢ mikromletou odpadni
vapencovou moutkou, v mnoZstvi aZ 20 % hmotn. vzniklé smési.

Technické feSeni vyuziva alespoit 70 % drobnych a jemnych frakci betonového recykléatu, ktery
se nejprve aktivuje a desitegruje vysokorychlostnim mletim a nasledn& se misi se silikitovymi
slozkami cementu pro vytvofeni vysledného silni¢niho pojiva, které je vyuZitelné zejména v do-
pravnim stavitelstvi.
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Piiklady uskuteénéni technického fefeni

Priklad 1

Nejprve bylo piipraveno silni¢ni pojivo podle technického feSeni. Vstupnim materidlem byl be-
tonovy recyklat tvofeny odpadem z riznych konstrukci dopravniho a pozemniho stavitelstvi
s velikosti ¢astic do 2 mm a ten byl déle upraven vysokorychlostnim miletim, napiiklad pfistrojem
podle PUV 2014-29552. Vysokorychlostnim mletim byl recyklovany beton mechanicky a me-
chanicko-chemicky dezintegrovan a aktivovan s vytvofenim novych povrchii a &aste¢né& obnove-
nou pucoldnovou aktivitou vznikem reaktivnich &astic. Rychlost rotord vysokorychlostniho
mlynu byla miniméln€ na trovni 1500 otatek/min a nepfesahla 20000 ota¢ek/min. Objem vzdu-
chu pfidédvany ventilatory vysokorychlostniho mlynu, ktery je vhanén do prostoru mezi rotorem
a statorem, byl minimalné 900 m*/hod, optimaln& dosahoval 1500 m*/hod.

Byl ziskdn mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton 0 mémém povrchu 405 m*/kg
o zrnitosti do 0,100 mm s nasledujicim zastoupenim frakei:

Velikost zrma [um] <05 |05az1{1az5 |5az10 |10az20 |20az 100
Mnozstvi [% hmotn.] |25 |9 25 36,1 20 74

Mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton se nisledn& smisil s dal§imi slozkami.
Ziskané silni¢ni pojivo mélo nasledujici sloZeni:

MgO |3Ca0-SiO2|2Ca0-SiO; | 3Ca0-Al,03 |4Ca0rAlOz¢ | Mikromlety mechanicky
Fe203 aktivovany recykiovany
beton
[% hmotn.] {0,15 {10,20 0,45 2,10 2,10 85

VSechny sloZky v suchém stavu byly f4dné homogenizované b&Znymi $arzovymi michatkami,
pfipadn€ vysokorychlostnim mlynem s otd¢kami nepfesahujicimi 2000 ot4¢ek/min. Homogeni-
zace se provadé€la minimalné po dobu 60 sekund pfi pouZiti $arZové michalky suchych smés{
nebo po dobu alespoii 5 sekund pii pouZiti vysokorychlostniho mlynu. Takto pfipravené silniéni
pojivo se nasledné smichalo se zrnitym materidlem pfi souasném pfidani zimésové vody.

Silni¢ni pojivo bylo pouZité v hydraulicky stmelené smési zrnitého materialu frakce do 32 mm
s mnoZstvim pojiva 8 % hmotn. Hydraulicky stmelena smés méla nésledujici sloZeni:

Silniéni noiivo Plnivo MnoZstvi
Po) . Stérkodrt do 32 mm zamésové vody
{% hmotn ] 8,00 86,20 5,80

Smés zmitého materidlu stmeleného silniéniho pojivem byla uloZena do forem a zhutnéna Pro-
ctorovym péchem v souladu s podminkami platnymi pro hutnéni hydraulicky stmelenych smési
v dopravnim stavitelstvi dle CSN EN 13286-50. Vzorky nasledng tvrdly po dobu 28 dni v labora-
tornich podminkach pfi teploté 20 + 2 °C a relativni vlhkosti 50 az 75 %.

Na zaklad€ provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 28 dnech méla smés zmitého
materilu frakce 0-32 mm s obsahem silni¢niho pojiva 8 % hmotn. nasledujici technické charak-
teristiky:

objemova hmotnost: 2430 kg/m* dle CSN EN 12697-6
pevnost v tlaku: 5,2 MPa dle CSN EN 13286-41

odolnost proti mrazu: - 10 cykli: 83 % dle CSN EN 13286-41
stanoveni poméru Gnosnosti: 62 % dle CSN EN 13 286-47
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Silni¥ni pojivo v této stmelené smési dosahuje stejnych parametrii jako obdobnd smés s mini-
mélné 6 % hmotn. cementu. Oproti tradi¢ni cesté se vyuZiva upraveny odpadni materiél, ktery je
navic zpracovan s minimalni uhlikovou stopou, ¢imZ se omezuji emise CO,.

Piiklad 2

Nejprve bylo pfipraveno silniéni pojivo podle technického fedeni. Vstupnim materidlem byl be-
tonovy recyklat tvofeny odpadem z riznych konstrukci dopravniho a pozemniho stavitelstvi
s velikosti &astic do 2 mm a ten byl dale upraven vysokorychlostnim mletim, napf. pfistrojem
podle PUV 2014-29552. Vysokorychlostnim mletim byl recyklovany beton mechanicky a me-
chanicko-chemicky dezintegrovan a aktivovan s vytvofenim novych povrchii a ¢astené obnove-
nou pucoldnovou aktivitou vznikem reaktivnich €astic. Rychlost rotorit vysokorychlostniho
mlynu byla minimélné na rovni 1500 ot4&ek/min a nepfesdhla 20000 otd¢ek/min. Objem vzdu-
chu pfidavany ventilatory vysokorychlostniho miynu, ktery je vhanén do prostoru mezi rotorem
a statorem, byl minimalné 900 m’/hod, optimaln¢ dosahoval 1500 m’>/hod.

Byl ziskédn mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton o mémém povrchu 405 m?/kg
o zrnitosti do 0,100 mm s nésledujicim zastoupenim frakei:

Velikostzma[um] |<0,5 |05az1|1a25 |5az10 |10az20 |20az100
Mnozstvi [% hmotn.] {25 |9 25 36,1 20 74

Mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton se nasledn€ misil ve zvoleném poméru se
silikdtovymi sloZkami cementu. Ziskané silni¢ni pojivo je specifikovano nasledujicim sloZenim:

MgO |3Ca0+SiO2{2Ca0+Si0; | 3Ca0+Al:03 |4Ca0AlOs | Mikromlety mechanicky
Fe20s aktivovany recykiovany
beton
[% hmotn.] 10,30 |20,40 0,90 4,20 4,20 70

V3echny slozky byly v suchém stavu f4dné homogenizované v b&éZnych SarZovych michackach,
piipadné i vysokorychlostnim mlynu s ot4¢kami nepfesahujicimi 2000 ota¢ek/min. Homogeni-
zace probihala minimalné po dobu 60 sekund pfi pouZiti $arZové michaCky suchych smési nebo
po dobu alesponi 5 sekund pfi pouZiti vysokorychlostniho mlynu. Takto pfipravené silni¢ni pojivo
se nasledné smichalo se zrnitym materidlem pfi sou¢asném pfidani zimésové vody.

Silniéni pojivo bylo pouZité v hydraulicky stmelené smési zrnitého materidlu frakce do 32 mm
s mnoZstvim pojiva 6 % hmotn. Hydraulicky stmelena smé&s méla nasledujici sloZeni:

o eye e Plnivo Mnozstvi
Silnidai pojivo Stérkodrt 0-32 mm ZAmBsové vody
[ hmotn] 16,00 88.50 5,50

Smés zrnitého materidlu stmeleného silni¢niho pojivem byla uloZena do forem a zhutnéna Pro-
ctorovym péchem v souladu s podminkami platnymi pro hutnéni hydraulicky stmelenjch smési
v dopravnim stavitelstvi dle CSN EN 13286-50. Vzorky nasledné tvrdnuly po dobu 28 dni
v laboratornich podminkach pii teploté 20 + 2 °C a relativni vihkosti 50 aZ 75 %.

Na zékladé provedenych empirickych a pevnostnich zkouSek po 28 dnech méla smés zrnit¢ho
materidlu frakce do 32 mm s obsahem silniéniho pojiva 6 % hmotn. nésledujici technické cha-
rakteristiky:

objemova hmotnost: 2450 kg/m’ dle CSN EN 12697-6

pevnost v tlaku: 7,3 MPa podle CSN EN 13286-41

odolnost proti mrazu za 10 cykli: 91 % podle CSN EN 13286-41
stanoveni poméru tinosnosti: 69 % podle CSN EN 13 286-47



10

15

20

25

30

35

CZ 29910 U1

VyuZitim silniéniho pojiva na bazi mikromletého mechanicky aktivovaného betonového
recyklatu se u uvedeného typu stmelené smési dosahuje stejnych parametrd, které jsou jinak do-
sahovéany s vyuZitim miniméln€ 5 % hmotn. cementu. Oproti tradi¢ni cesté se vyuZiva upraveny
odpadni materidl, ktery je navic zpracovan s minimalni uhlikovou stopou, ¢imZ se omezuji emise
CO,.

Priklad 3

Nejprve bylo pfipraveno silniéni pojivo podle technického feSeni. Vstupnim materidlem byl be-
tonovy recyklat tvofeny odpadem z riiznych konstrukci dopravniho a pozemniho stavitelstvi
s velikosti C4stic do 2 mm a ten byl déle upraven vysokorychlostnim mletim, napf. pfistrojem
podle PUV 2014-29552. Vysokorychlostnim mletim byl recyklovany beton mechanicky a me-
chanicko-chemicky dezintegrovén a aktivovan s vytvofenim novych povrchii a &4stedné obnove-
nou pucoldnovou aktivitou vznikem reaktivnich Eastic. Rychlost rotorii vysokorychlostniho
mlynu byla minimalné na Grovni 1500 otd¢ek/min a nepfesahla 20000 otaek/min. Objem vzdu-
chu pfiddvany ventilatory vysokorychlostniho miynu, ktery je vhanén do prostoru mezi rotorem
a statorem, byl miniméainé 900 m*/hod, optimalng dosahoval 1500 m*/hod.

Byl ziskdn mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton o m&mém povrchu 420 m*/kg
o zrnitosti do 0,100 mm s nasledujicim zastoupenim frakci:

Velikostzma[um] |<0,5 |05az1[1az5 [5az10 |10az20 [20az100
MnoZstvi [% hmotn.] (18 |75 27 32,9 228 8

Mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton se nasledné misil ve zvoleném poméru se
silikdtovymi sloZkami cementu. Ziskané silniéni pojivo je specifikovano nésledujicim sloZenim:

MgO [3Ca0-SiO; | 2Ca0-SiO2 | 3Ca0+Al03 4Ca0-Al203°Fe203 | Mikromlety
mechanicky
aktivovany
recyklovany beton

[% hmotn.] [0,15 10,20 0,45 2,10 2,10 85

Vsechny sloZky byly v suchém stavu f4dné homogenizované v béZnych 3arovych michackich
nebo ve vysokorychlostnim mlynu s otd¢kami nepfesahujicimi 2000 otaek/min. Homogenizace
se provadéla po dobu alespoti 60 sekund p¥i pouZiti SarZové michatky nebo po dobu alespoii
5 sekund pfi pouZiti vysokorychlostniho miynu. Takto pfipravené silniéni pojivo se néasledné
smichalo se zmitym materidlem pfi sou¢asném pfidani zdmésové vody.

Silni¢ni pojivo bylo pouZité v hydraulicky stmelené smési zrnitého materialu frakce do 22 mm
typu asfaltovy R-materiél s mnoZstvim pojiva 3 % hmotn. podle nasledujici tabulky:

Silniéni pojivo dle predesié | Plnivo Mnozstvi
specifikace Asfaltovy R-materiél 0-22 mm | z&mésové vody
[% hmotn.] |3,00 92,80 4,20

Smés zrnitého materialu stmeleného silni¢niho pojivem byla uloZena do valcovych forem a zhut-
néna statickym tlakem v souladu s postupem uvedenym v technickych podminkich TP 208.
Vzorky nésledné tvrdnuly po dobu 14 dni v laboratornich podminkach pii teploté 20 + 2 °C
a relativni vlhkosti 50 az 75 %.

Na zaklad€ provedenych empirickych a pevnostnich zkous$ek po 14 dnech méla recyklovand smés
asfaltového zrnitého materidlu frakce 0-22 mm stabilizovan4 silni¢nim pojivem s obsahem 3 %
hmotn. nasledujici technické charakteristiky:

objemova hmotnost: 2070 kg/m> dle CSN EN 12697-6
pevnost v pfi¢ném tahu pfi 15 °C: 0,37 MPa dle TP 208

-5-



10

15

20

25

30

35

CZ 29910 U1

modul tuhosti metodou IT-CY pfi 15 °C: 3450 MPa dle CSN EN 12697-26
odolnost proti u€inkim vody: 89 % dle TP 208
lomové houZevnatost: 3,4 N/mm®? dle CSN EN 12697-44

VyuZitim silni¢niho pojiva podle technického feSeni se u uvedeného typu stmelené recyklované
smési dosahuje stejnych parametrii, které jsou jinak dosahovany s vyuZitim shodného mnoZstvi
cementu. Oproti tradiéni cesté se vyuZiva upraveny odpadni materiél, ktery je navic zpracovan
s minimalni uhlikovou stopou, ¢imZ se omezuji emise CO,.

Priklad 4

Nejprve bylo pfipraveno silniéni pojivo podle technického feSeni. Vstupnim materidlem byl be-
tonovy recyklat tvofeny odpadem z riznych konstrukci dopravniho a pozemniho stavitelstvi
s velikosti &astic do 2 mm a ten byl déle upraven vysokorychlostnim mletim, napf. pfistrojem
podle PUV 2014-29552. Vysokorychlostnim mletim byl recyklovany beton mechanicky a me-
chanicko-chemicky dezintegrovén a aktivovan s vytvofenim novych povrchii a €aste¢né obnove-
nou pucoldnovou aktivitou vznikem reaktivnich &astic. Rychlost rotori vysokorychlostniho
mlynu byla minimainé na urovni 1500 ota¢ek/min a nepfeséhla 20000 ota¢ek/min. Objem vzdu-
chu pfiddvany ventilatory vysokorychlostniho mlynu, ktery je vhanén do prostoru mezi rotorem
a statorem, byl minim4In& 900 m*/hod, optim4In& dosahoval 1500 m*/hod.

Byl ziskin mikromlety mechanicky nebo mechanicko-chemicky aktivovany recyklovany beton
o mérném povrchu 420 m’/kg o zrnitosti do 0,100 mm s nésledujicim zastoupenim frakei:

Velikost zra [um] <05 |05az1|1az5 |5a210 {10az20 [20az 100
Mnozstvi [% hmotn.] [1,8 |75 27 32,9 228 8

Mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton se nasledné misil ve zvoleném poméru se
silikdtovymi sloZkami cementu. Ziskané silniéni pojivo mélo nasledujici sloZeni:

MgO 3Ca0+Si0 |2Ca0-SiO |3Ca0Al, |4CaC-Al; | Mikromlety aktivovana
2 2 03 OzxFez03 | recyklovany beton
[%hmotn.] 10,30 20,40 0,90 4,20 4,20 70

Vsechny sloZky byly v suchém stavu fadné€ homogenizované v bé€Znych SarZovych michackach,
piipadné i vysokorychlostnim mlynu s otd¢kami nepfesahujicimi 2000 ot4¢ek/min. Homogeni-
zace probihala miniméln¢ po dobu 60 sekund pfi pouZiti SarZové michacky suchych smési nebo
po dobu alespori 5 sekund pfi pouZiti vysokorychlostniho miynu. Takto pfipravené silni¢ni pojivo
se nasledné smichalo se zrnitym materiadlem pii sou¢asném piidani zdmésové vody.

Silni¢ni pojivo bylo pouZité v hydraulicky stmelené smési zrnitého materidlu frakce 0-22 mm
typu asfaltovy R-materidl s mnoZstvim pojiva 4 % hmotn., pfi¢em2 silni€ni pojivo je specifiko-
vano nasledujicimi parametry:

Silniéni  pojivo dle predesié | Plnivo MnoZstvi
specifikace Asfaltovy R-material 0-22 mm zamésoveé vody
[% hmotn.] 14,00 91,40 4,60

Smés zmitého materialu stmeleného silni¢niho pojivem byla uloZena do valcovych forem a zhut-
néna statickym tlakem v souladu s postupem uvedenym v technickych podminkach TP 208.
Vzorky nésledné tvrdnuly po dobu 14 dni v laboratornich podminkich pfi teploté 20 £ 2°C
a relativni vlhkosti 50 az 75 %.

Na zéklad€ provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 14 dnech méla recyklovana smés
asfaltového zrnitého materialu frakce do 22 mm stabilizovana silniénim pojivem s obsahem 3 %
hmotn. nésledujici technické charakteristiky:
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objemova hmotnost: 2045 kg/m® dle CSN EN 12697-6

pevnost v pfiéném tahu; 15 °C: 0,68 MPa dle TP 208

modul tuhosti metodou IT-CY pfi 15 °C: 3990 MPa dle CSN EN 12697-26
odolnost proti u¢inkim vody: 98 % dle TP 208

lomova houZevnatost: 6,9 N/mm*” dle CSN EN 12697-44

Vyuzitim silni¢niho pojiva podle technického feSeni se u uvedeného typu stmelené recyklované
smesi dosahuje stejnych parametri, které jsou jinak dosahovany s vyuZitim 3,5 aZ 4 % hmotn.
cementu. Oproti tradini cesté se vyuZiva upraveny odpadni material, ktery je navic zpracovan
s minimalni uhlikovou stopou, ¢imZ se omezuji emise CO,.

Pfiklad 5

Nejprve bylo pfipraveno silniéni pojivo podle technického feSeni. Vstupnim materialem byl be-
tonovy recyklédt tvofeny odpadem z rliznych konstrukci dopravniho a pozemniho stavitelstvi
s velikosti &astic do 2 mm a ten byl dale upraven vysokorychlostnim mletim, napt. p¥istrojem
podle PUV 2014-29552. Vysokorychlostnim mletim byl recyklovany beton mechanicky a me-
chanicko-chemicky dezintegrovén a aktivovén s vytvofenim novych povrchii a &4steénd obnove-
nou pucoldnovou aktivitou vznikem reaktivnich &stic. Rychlost rotorii vysokorychlostniho
mlynu byla minimalné na vrovni 1500 ot4¢ek/min a nepfesahla 20000 otaéek/min. Objem vzdu-
chu pfiddvany ventilatory vysokorychlostniho mlynu, ktery je vhanén do prostoru mezi rotorem
a statorem, byl miniméaln& 900 m*/hod, optimélng dosahoval 1500 m*/hod.

Byl ziskin mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton o mé&mém povrchu 398 m’/kg
o zrnitosti do 0,100 mm s nasledujicim zastoupenim frakei:

Velikost zma [um] <05 [05az1|1az5 |5az10 [10az20 |20 az100
Mnozstvi [% hmotn.] (1,4 8,1 29 33,6 18,9 9

Mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton se naslednd misil ve zvoleném poméru se
silikdtovymi slozkami cementu. Ziskané silniéni pojivo je specifikovano nasledujicim sloZenim:

MgO [3Ca0+SiO2 | 2Ca0-Si02 | 3Ca0+Al,03 |4Ca0+Al,O3¢ | Mikromlety  mechanicky
Fe20s aktivovany  recyklovany
beton
[% hmotn.] {0,20 | 13,60 0,60 2,80 2,80 80

V3echny slozky byly v suchém stavu f4dné homogenizované v b&2nych Sarfovych michadkach,
piipadné i vysokorychlostnim mlynu s ot4&kami nepfesahujicimi 2000 otd&ek/min. Homogeni-
zace probihala po dobu minimalné 60 sekund pii pouZiti SarZové michatky suchych smési nebo
po dobu alespofi 5 sekund pfi pouZiti vysokorychlostniho mlynu. Takto pFipravené silniéni pojivo
se nasledn& smichalo se zritym materidlem pii soutasném ptidani zdmésové vody.

Silni¢ni pojivo bylo pouZité v hydraulicky stmelené smési zritého materidlu frakce do 22 mm
typu asfaltovy R-material s mnoZstvim pojiva 3,5 % hmotn., pfi¢emz silniéni pojivo je specifiko-
vano nasledujicimi parametry:

Silniéni pojivo dle predesié | Pinivo MnozZstvi
specifikace Asfaltovy R-material 0-22 mm | zamésové vody
[% hmotn.] |3,50 92,20 4,30

Smés zrnitého materidlu stmeleného silni¢niho pojivem byla ulozena do valcovych forem a zhut-
néna statickym tlakem v souladu s postupem uvedenym v technickych podminkidch TP 208.
Vzorky nasledné tvrdnuly po dobu 14 dni v laboratornich podminkach pii teploté 20 + 2 °C
a relativni vlhkosti 50 az 75 %.
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Na z4kladé provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 14 dnech méla recyklovana smés
asfaltového zmnitého materidlu frakce do 22 mm stabilizovana silni¢nim pojivem s obsahem
3,5 % hmotn. nasledujici technické charakteristiky:

objemovéa hmotnost: 2092 kg/m® dle CSN EN 12697-6

pevnost v pfi¢ném tahu pfi 15 °C: 0,47 MPa dle TP 208

modul tuhosti metodou IT-CY pii 15 °C: 3740 MPa dle CSN EN 12697-26
odolnost proti Gi¢inkiim vody: 94 % dle TP 208

lomova houZevnatost: 5,2 N/mm>? dle CSN EN 12697-44

VyuZitim silniéniho pojiva podle technického feSeni se u uvedeného typu stmelené recyklované
smési dosahuje stejnych parametrii, které jsou jinak dosahovany s vyuZitim 3,5 % hmotn. ce-
mentu. Oproti tradiéni cestd se vyuZiva upraveny odpadni materidl, ktery je navic zpracovan
s minimélni uhlikovou stopou, ¢imZ se omezuji emise CO,.

Piiklad 6

Nejprve bylo pfipraveno silniéni pojivo podle technického feSeni. Vstupnim materidlem byl be-
tonovy recyklat tvofeny odpadem z riznych konstrukci dopravniho a pozemniho stavitelstvi
s velikosti &astic do 2 mm a ten byl dale upraven vysokorychlostnim mletim, napf. pfistrojem
podle PUV 204 29552. Vysokorychlostnim mletim byl recyklovany beton mechanicky a mecha-
nicko-chemicky dezintegrovan a aktivovén s vytvofenim novych povrchi a ¢aste¢né obnovenou
pucolanovou aktivitou vznikem reaktivnich &4stic. Rychlost rotorti vysokorychlostniho mlynu
byla minimalné na tirovni 1500 oti¢ek/min a nepfesdhla 20000 otaek/min. Objem vzduchu pfi-
davany ventilatory vysokorychlostniho miynu, ktery je vhanén do prostoru mezi rotorem a stato-
rem, byl miniméln& 900 m’*/hod, optimé4ln& dosahoval 1500 m*/hod.

Byl zisk4n mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton o mémém povrchu 398 m¥/kg
o zrnitosti do 0,100 mm s nasledujicim zastoupenim frakci:

Velikost zma[um] [<05 [05a21[1a25 |5az10 |[10az20 |20az 100
MnoZstvi [% hmotn.] |14 |[8,1 29 33,6 18,9 9

Mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton se nasledné misil s dalSimi sloZkami
véetné plniva. Ziskané silni¢ni pojivo mélo nasledujicim sloZeni:

Pojivé sloZky Plnivo
MgO [3Ca0-Si0; [ 2Ca0 |3Ca0+ |4Ca0+AlOz¢ | Mikromlety
*Si02 [Al03 | Fex03 mechanicky mfr%ﬁgg] lostnd
aktivovany odpadni
recyklovany
baton vapencova moucka
{% hmotn.] | 0,20 | 13,60 060 (280 (2,80 60 20

kde vysokorychlostné mikromlet4 kamenna mouc¢ka s mérmym povrchem 2,8 m?/cm® mé&la nésle-
dujicim zastoupenim frakci:

Velikost zma [uym] [<0,3{0,32305(05a21 |1a24|4a26 |6az10 /1022202043230
Mnozstvi [% hmotn.] {0,1 {1 2 20 (219 30 - |15 10

Viechny slozky byly v suchém stavu fadné homogenizované v b&nych SarZovych michackéch,
piipadné i vysokorychlostnim mlynu s otd¢kami nepfesahujicimi 2000 otd¢ek/min. Homogeni-
zace probihala miniméln& 60 sekund pfi pouZiti Sarové michalky suchych smési nebo po dobu
alespoii 5 sekund pfi pouZiti vysokorychlostniho mlynu. Takto pfipravené silni¢ni pojivo se na-
sledné smichalo se zmitym materidlem pfi souasném pfidani zim&sové vody.
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Silni¢ni pojivo bylo pouZité v hydraulicky stmelené smési zrnitého materiélu frakce do 22 mm
typu asfaltovy R-materidl s mnoZstvim pojiva 4 % hmotn. podle nésledujici tabulky:

p o Pinivo et
Silniéni pojivo Asfaltovy R-material 0-22 mm Mnozstvi zamésové vody
[% hmotn.] {4,00 91,70 4,30

Smés zmitého materidlu stmeleného silniéniho pojivem byla uloZena do valcovych forem a zhut-
néna statickym tlakem v souladu s postupem uvedenym v technickych podminkéch TP 208.
Vzorky nésledné tvrdnuly po dobu 14 dni v laboratornich podminkéch p#i teploté 20 + 2 °C
a relativni vlhkosti 50 aZ 75 %.

Na zaklad€ provedenych empirickych a pevnostnich zkousek po 14 dnech méla recyklovana smés
asfaltového zrnitého materidlu frakce 0-22 mm stabilizovana silni¢nim pojivem s obsahem 3,5 %
hmotn. nasledujici technické charakteristiky:

objemové hmotnost: 2056 kg/m® dle CSN EN 12697-6

pevnost v pfi€ném tahu pfi 15 °C: 0,50 MPa dle TP 208

modul tuhosti metodou IT-CY dle 15 °C: 3810 MPa dle CSN EN 12697-26
odolnost proti u¢inkim vody: 92 % dle TP 208

lomové houZevnatost 5,8 N/'mm®? dle CSN EN 12697-44

VyuZitim silni¢niho pojiva na bazi podle technického feSeni se u uvedeného typu stmelené
recyklované smési dosahuje stejnych parametrii, které jsou jinak dosahovany s vyuZitim 3,5 %
hmotn. cementu. Oproti tradiéni cesté se vyuZiva upraveny odpadni material, ktery je navic Zpra-
covéan s minimalni uhlikovou stopou, ¢im% se omezuji emise CO,.

Primyslova vyuZitelnost

Silni¢ni pojivo podle technického feSeni s pomalymi nariisty po&atednich pevnosti je vhodné pro
uplatnéni v hydraulicky stmelenych sm&sich zmitych materiald vietné zlepSenych zemin a smési
silni¢nich konstrukei recyklovanych za studena jako vhodn4 alternativa k tradiénim hydraulic-
kym pojiviim. Aktivace betonového recyklatu vysokorychlostnim mletim umoziiuje docilit ob-
dobnych pevnostnich charakteristik a vysoké odolnosti proti t¢inkiim mrazu p#i malém obsahu
cementu v pojivu. Soudasné je pro uvedené aplikace zajistén pomalej§i nartist podatetnich pev-
nosti, coZ sniZuje riziko pozdéjiiho vzniku smr§fovacich trhlin zejména v ptipadech, kdy se
uplatni vice jak 7 % hmotn. silni¢niho pojiva v n&kterém z uvedenych typi smé&si. Silni&ni pojivo
se vyuZije jak v b&nych michacich centrech, tak i pfi provadéni in-situ rozprostfenim bezpro-
stfedné pfed vlastnim promichanim se zrnitym materidlem. Nad rAmec toho je toto pojivo vyuzi-
teln¢ jako maltovinova suspenze pro prolévané asfalto-cementové smési.

NAROKY NA OCHRANU

1.  Silniéni pojivo, vyznaéujici se tim, Ze obsahuje 0,15 a% 0,30 % hmotn. MgO,
10,20 az 20,40 % hmotn. 3Ca0O-SiO,, 0,45 az 0,90 % hmotn. 2Ca0- Si0,, 2,10 aZ 4,20 % hmotn.
3Ca0- Al,03, 2,10 aZ 4,20 % hmotn. 4Ca0- Al,0;-Fe;0; a 70 az 85 % hmotn. mikromletého me-
chanicky aktivovaného recyklovaného betonu s velikosti zma do 0,1 mm.

2.  SilniCni pojivo podle nsroku 1, vyznaéujici se tim, Ze mikromlety mechanicky
aktivovany recyklovany beton ma miniméalni mémy povrch 370 m’/kg, minimalni celkovy speci-
ficky povrch &astic 2,5 m%/cm? a velikost{ stfedniho zma nepresahujici 9,5 um.
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3. Silni¢ni pojivo podle niroku 1 nebo 2, vyzmaéujici se tim, Ze mikromlety
mechanicky aktivovany recyklovany beton méa nésledujici zastoupeni frakei: 1 aZ 4 % hmotn.
frakce < 0,5 pm, 4 a% 9 % hmotn. frakce 0,5 az 1,0 pm, 10 aZ 35 % hmotn. frakce 1,0 aZ 5,0 um,
20 aZ 39 % hmotn. frakce 5,0 az 10,0 um, 8 aZ 26 % hmotn. frakce 10,0 aZ 20,0 ym a 5 az 12 %
hmotn. frakce 20 az 100 pm.

4. Silniéni pojivo podle kteréhokoliv z néroki 1 az 3, vyznaéujici se tim, Ze
mikromlety mechanicky aktivovany recyklovany beton obsahuje 23 aZ 44 % SiO,, 35 aZz 52 %
Ca0, 3 aZ 8 % MgO, 5 aZ 10 % ALO; a maximainé€ 3 % Ca(OH),.

5.  Silni¢ni pojivo podle kteréhokoliv z ndroki 1 aZ 4, vyznadujici se tim, Ze dale
obsahuje plnivo, tvofené vysokorychlostné mikromletou odpadni vépencovou mouckou, v mnoz-
stvi aZ 20 % hmotn. vzniklé smési.

Konec dokumentu
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