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éerstvy beton a sucha smés pro pripravu Cerstvého betonu pro technologii 3D tisku

Oblast techniky

Technické feseni se tyka Cerstvého betonu a suché smési pro pripravu Cerstvého betonu pro
technologii 3D tisku.

Dosavadni stav techniky

Technologie 3D tisku betonovych smési je slibnou soucasti stavebnictvi. Jejimu vétSimu rozSifeni
ale brani zejména dva faktory — stavajici 3D tiskamy na beton jsou v podstaté imobilni, takze je
nutné jednotlivé dily stavby obvykle vytvorfit mimo stavenisté, coz neni ekonomicky rentabilni,
a soucasn¢ nejsou k dispozici betony a betonové smési vhodného slozeni, které by umoziiovaly
vyuzit potencialu této technologie, pfipadné jsou tyto smési diky specifickému slozeni (napf.
s pridavkem polymeru apod.) pomémé drahé a nedostupné.

Cilem technického feseni je eliminovat nevyhody stavu techniky navrhem vhodného a ekonomicky

dostupné¢ho slozeni Cerstvého betonu optimalizovaného pro technologii 3D tisku a suché smési pro
pfipravu takového Cerstvého betonu.

Podstata technického reSeni

Cerstvy beton pro technologii 3D tisku podle technického fedeni obsahuje vodu, cement (pfipadné
v kombinaci s alespori jednim substituentem), mikrosiliku nebo alespon jeden jeji substituent,
pripadné smés mikrosiliky a alespoi jednoho jejiho substituentu, a kamenivo s horni frakci do
8 mm, s vyhodou do 4 mm, pficemz alesponn 80 % hmotn. kameniva je tvofeno recyklatem
z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu (tj. mletym nebo drcenym inertnim stavebné demoli¢nim
odpadem). Az 20 % hmotn. kameniva maze byt v pfipadé potfeby tvofeno prirodnim kamenivem
a/nebo alespon jednou znamou zuSlechtovaci pfimési, ktera zlepSuje tepelné a/nebo zvukové
a/nebo protipozarni vlastnosti zatvrdlého betonu, a ktera se bézné pouziva u standardnich betoni.
Takovou zuslechtovaci pfimési je napr. lehké umélé kamenivo (jako je napf. agloporit, keramzit,
expandit, expandovany perlit, pod.), Skvara, struska, polystyren nebo alespon jedno organické
plnivo (jako jsou napf. dfevéné piliny, hobliny, ryzové plevy, pazdefi apod.) atd.

Vzhledem k tomu, Ze inertni stavebné demoli¢ni odpad je bézné dostupnou surovinou s velmi
nizkou cenou a pii pouziti specifického postupu michani (viz napf. patent CZ 307741 B6 nebo
CZ PV 2018-141 A3) jim lze bez ovlivnéni mechanickych vlastnosti betonu nahradit az 100 %
kameniva v betonu, snizuje jeho pouziti podstatnym zpusobem cenu Cerstvého betonu. Kromé toho
snizuje také ekologickou zatéz spojenou s jeho vyrobou a umoziuje vyuzit material, ktery je
v soucasné dobé témér bez vyuziti a hromadi se na skladkach. Recyklat z inertniho stavebné
demoli¢niho odpadu je tvofeny drcenym nebo mletym cihelnym, keramickym, smésnym nebo
betonovym recyklatem (viz nize). Béhem michani pak mikrosilika a/nebo alespori jeden jeji
substituent a pucolanovy prach, ktery vznika pfi tfeni zm recyklatu v kamenivu béhem michani,
obaluji zma kameniva, zejména recyklatu, a vypliuji pory v nich. V disledku toho dochazi
k pfesunu Casti tranzitni zoény az do poru zm kameniva, zejména recyklatu v kamenivu, a tim
k jejich zpevnéni a zlepseni jejich mechanickych vlastnosti. Soucasné¢ nedochazi ke shlukovani
jemnych c¢astic a vysledny beton ma nizs§i pérovitost a po zatvrdnuti dosahuje mechanicko-
fyzikalnich parametri srovnatelnych se standardnimi betony. Cementovy tmel vznikajici
zvlh¢enim cementu a pfipadné 1 jeho substituentu/substituentu pak obaluje zrma kameniva, zejména
recyklatu, jiz obalena smési mikrosiliky a/nebo alesponn jednoho jejiho substituentu
a pucolanového prachu.



10

15

20

25

30

35

40

CZ 35456 U1

Pro zlepseni reologickych vlastnosti Eerstvého betonu, které jsou pii 3D tisku kli€ové miuiZe erstvy
beton obsahovat pridavek jemné mletého recyklatu zinertniho stavebné demoli¢niho odpadu
(cihelného, keramického, smésného nebo betonového recyklatu-viz nize) s velikosti astic 5 az
250 um, svyhodou 5 az 125 um (s pfipadnym technologickym podilem vétSich Ccastic),
a s mémym povrchem 300 az 1500 m*kg. Tento jemné mlety recyklat zajistuje betonu podle
technického feseni kompaktnost, pozadovanou konzistenci a po¢atecni unosnost-beton ziistava po
vyneseni 3D tiskamou beze zmény tvaru a je dostateCné unosny pro pokladani dalSich vrstev.
Pritom soucasné obsahuje amorfni kfemicité a hlinitanové slozky, které reaguji pii styku s vodou
a Ca(OH); za vzniku novych hydrata¢nich C-S-H fazi, které jsou témér stejné jako u slinkovych
minerali portlandského cementu. BEhem michani betonu tento jemné mlety recyklat spole¢né
s mikrosilikou a/nebo alespori jednim jejim substituentem a pucolanovych prachem vznikajicim
pii tfeni zm recyklatu v kamenivu, obaluji zrma kameniva, zejména recyklatu, a vypliuji pory
v nich. I v tomto pfipadé dochazi k pfesunu ¢asti tranzitni zény az do périi zm kameniva, zejména
recyklatu, a v dasledku toho k jejich zpevnéni a zlepseni jejich mechanickych vlastnosti. Soucasné
nedochazi ke shlukovani jemnych castic a vysledny beton ma niz§i porovitost a po zatvrdnuti
dosahuje mechanicko-fyzikalnich parametra srovnatelnych se standardnimi betony. Cementovy
tmel vznikajici zvlh¢enim cementu a pripadné 1 jeho substituentu/substituenti pak obaluje zma
kameniva jiz obalena smési mikrosiliky a/nebo alespon jednoho jejiho substituentu, pucolanového
prachu a jemné mletého recyklatu.

Pucolanovy prach vznikajici tfenim zm recyklatu v kamenivu béhem michani ma nerovnomérmy
mémy povrch, riznou velikost Castic a tim padem 1 niz§i pucolanovou aktivitu nez jemn¢ mlety
recyklat z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu. Pro dosazeni vyssi pucolanové aktivity je totiz
nutné, aby byly molekuly SiO; vice pfistupné hydroxidu vapenatému, proto je vhodné, aby byl
recyklat mlety na vys$si mémy povrch a vétSina jeho ¢astic méla zhruba stejnou velikost.

V zavislosti na typu pouzitého recyklatu z inertniho stavebniho odpadu v kamenivu a intenzité
michani muze byt alespon ¢ast pucolanového prachu, ktery vznika pii tfeni zrmn recyklatu
v kamenivu, shodna s jemn¢ mletym recyklatem.

Pfi nize popsanych experimentech se jednoznacné prokazal pozitivni vliv tohoto usporadani na
pfechodovou zénu mezi kamenivem, zejména recyklatem, a cementovym tmelem a tim 1 vyS$Sim
objemem C-S-H gelu nez u béznych betonu.

Typické chemické slozeni recyklatu z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu je uvedeno nize
v tabulce 1.

Tabulka 1

Slozka Obsah [%]
S10, 35 az 65
CaO 5az 35
A1203 5 ai 45
F6203 laz 10
MgO laz 10
K,O 0,5az?2
Ti0; 0,3az1
SO; 0,2az1,0
K,O 0,5az2,0

Pripadny pfebytek jemné mletého recyklatu, s vyhodu betonového, po obaleni zm kameniva,
zejména recyklatu, a vyplnéni jejich poéru, miaze v pozdéjSich fazich pfipravy betonu, diky
svym pucolanovym vlastnostem, slouzit jako nahrada c¢asti davky nebo doplnéni
cementu a je zakomponovan v tmelu, ktery vznikd zvlhéenim cementu a pfipadné 1 jeho
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substituentu/substituentii (minimalni mnozstvi jemné mleté¢ho recyklatu potfebného k obaleni zm
kameniva, zejména recyklatu, a vyplnéni jejich pori je cca 10 kg/m?* betonu).

Cerstvy beton pro technologii 3D tisku podle technického fedeni obsahuje v 1 m® 160 az 500 kg
vody, 160 az 580 kg cementu nebo 160 az 600 kg smési cementu a alespori jednoho jeho
substituentu, 5 az 65 kg mikrosiliky nebo alespori jednoho jejiho substituentu nebo smési
mikrosiliky a alespon jednoho jejiho substituentu, a 1000 az 1650 kg kameniva s homi frakci do
8 mm, s vyhodou do 4 mm, zn¢hoz je alesponn 80 % hmotn. tvofeno recyklatem z inertniho
stavebn¢ demoli¢niho odpadu. Jednotliva zma kameniva, zejména recyklatu, jsou obalena a jejich
poéry jsou vyplnény sm¢si mikrosiliky a/nebo alespon jednoho jejiho substituentu a pucolanového
prachu, ktery vznika pfi tfeni zm recyklatu v kamenivu. V pfipadé, kdy Cerstvy beton obsahuje pro
zlepseni reologickych vlastnosti pfidavek jemné mletého recyklatu (a to v mnozstvi az 375 kg/m*
cerstvého betonu) zinertniho stavebné¢ demoli¢niho odpadu, jsou zma kameniva, zejména
recyklatu obalena a jejich péry vyplnény smési tohoto jemné mleté¢ho recyklatu a mikrosiliky
a/nebo alespori jednoho jejiho substituentu a jemného pucolanového prachu. Cementovy tmel,
ktery vznika zvlhéenim cementu a pfipadn€ 1 jeho substituentu/substituenti pak obaluje takto
upravena zma kameniva.

Cihelnym recyklatem se pro ucely této prihlasky rozumi recyklat vytvofeny drcenim nebo mletim
inertniho stavebné demoli¢niho odpadu (v¢. zbytku ze stavby a/nebo odpadu z prumyslové vyroby
stavebnich vyrobki), ktery je zcela nebo alespori z nadpoloviéni vétSiny tvofeny cihlami,
s pfipadnymi pfim€semi jinych stavebnich materiald a/nebo hmot (betonu, keramickych
stavebnich a zafizovacich pfedméti, zbytki malty, omitky, stavebniho lepidla apod.). Cihelny
recyklat je tak zcela nebo alespon z nadpolovicni vétSiny tvofeny cihelnou drti, s pfipadnou pfimési
drti z jinych stavebnich materiali a/nebo hmot.

Keramickym recyklatem se pro ucely této piihlasky rozumi recyklat vytvofeny drcenim
nebo mletim inertniho stavebné demoli¢niho odpadu (v€. zbytka ze stavby a/nebo odpadu
z prumyslové vyroby stavebnich vyrobku), ktery je zcela nebo alespori z nadpolovic¢ni vétSiny
tvofeny keramickymi stavebnimi a zafizovacimi pfedméty, jako napf. dlazbami, obklady,
keramickymi sanitdrnimi vyrobky, palenymi taskami apod., s pfipadnymi pfimésemi jinych
stavebnich materialt a/nebo hmot (betonu, cihel, zbytkt malty, omitky, stavebniho lepidla apod.).
Keramicky recyklat je tak zcela nebo alespori z nadpolovicni vétSiny tvoreny keramickou drti,
s ptfipadnou pfimési drti z jinych stavebnich matenialu a/nebo hmot.

Betonovym recyklatem se pro ucely této prihlasky rozumi recyklat vytvofeny drcenim nebo mletim
inertniho stavebné demoli¢niho odpadu (v¢. zbytkl ze stavby a/nebo odpadu z prumyslové vyroby
stavebnich vyrobku), ktery je zcela nebo alespon z nadpoloviéni vétSiny tvofen betonem nebo
Jjinym materialem obsahujicim cement (napf. betonovym potérem, cementovou maltou apod.),
s pfipadnymi pfimésemi jinych stavebnich materialii nebo hmot (cihel, keramickych stavebnich
a zafizovacich pfedmétu, zbytka malty, omitky, stavebniho lepidla apod.). Betonovy recyklat je
tak zcela nebo alespon znadpolovi¢ni vétSiny tvofeny drti z betonu nebo jiného matenalu
obsahujiciho cement, s pfipadnou primési drti z jinych stavebnich materialu a/nebo hmot.

Smésnym recyklatem se pro ucely této prihlasky rozumi recyklat vytvofeny drcenim nebo mletim
smésného inertniho stavebné demoliCniho odpadu (vE. zbytki ze stavby a/nebo odpadu
z prumyslové vyroby stavebnich vyrobki), ktery je tvofen smési riznych stavebnich materiali
a hmot, obvykle cihel, betonu a keramickych stavebnich a zafizovacich pfedmétu v rizném
poméru, s pfipadnou pfimési zbytki malt, omitek, sadry, stavebniho lepidla apod., nebo recyklat
vytvoreny smichani dvou nebo vice vySe uvedenych recyklata (cihelného, keramického,
betonového). Smésny recyklat je tak tvofen smésnou drti ze stavebné demoli¢niho odpadu.

Mikrosilikou se rozumi antikorozni praskova pfisada do betonli a malt na bazi amorfniho SiO;
s mikro-vypliiovym, pucolanovym a reologickym ucinkem. Obvykla zmitost mikrosiliky je
100 % <100 um, jeji mé&my povrch 20 az 22 m*/g. Mikrosiliku je mozné doplnit nebo nahradit
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alespon jednim jejim znamym substituentem, jako je napf. metakaolin, lupek, mleta (vysokopecni)
struska (ground-granulated blast-fumace slag-GGBS nebo GGBFS), popilek (fly ash), mikromlety
vapenec apod. Ve vyhodné varianté provedeni lze pouzit zhutnénou mikrosiliku, ktera ma mensi
objem.

V pripad¢ potfeby muze Cerstvy beton podle technického feseni v kterékoliv varianté obsahovat
alespon jednu prisadu nebo kombinaci dvou nebo vice prisad do betonu v davce maximalné do
10 % hmotn. davky cementu, resp. cementu a jeho substituentu. Takovou pfisadou muze byt
libovolna znama pfisada, jako napf. pfisada pro vibrolisovany beton a/nebo prisada dle EN 934-2,
Mezi tyto pfisady patfi dale zejména vodoredukujici (plastifikacni) a silné vodoredukujici
(superplastifikac¢ni) prisady pro zlepSeni konzistence betonu, pro snizeni davky vody, zlepSeni
pevnosti a n¢kterych dalSich vlastnosti erstvého a ztvrdlého betonu, dale pfisady stabilizaéni,
provzdusiovaci, urychlujici tuhnuti a tvrdnuti betonu, zpomalujici tuhnuti, t€snici apod. Tato/tyto
pfisada/prisady se pfitom k ostatnim slozkam betonu pridava/pfidavaji rozpusténa/rozpusténé
v zamésové vode, nebo samostatné, s vvhodou az po pridani zamésové vody.

Celkové mnozstvi vSech vodoredukujicich pfisad do betonu v ném je s vyhodou do 10 kg/m?
¢erstvého betonu, celkové mnozstvi vSech stabiliza¢nich prisad do betonu v ném je s vyhodou do
2 kg/m® &erstvého betonu, celkové mnozstvi viech urychlovacich pfisad do betonu v ném je
s vyhodou do 50 kg/m?* &erstvého betonu atd.

Pro dosaZzeni pozadovanych vlastnosti muze Cerstvy beton podle technického feseni dale obsahovat
vyztuzna vlakna, ktera ztuzuji jeho strukturu a tim vylepsSuji né€které jeho vlastnosti, napf. pevnost
v tahu a pevnost v tahu ohybem. Vhodnymi vyztuznymi vlakny jsou napt. polypropylénova (PP)
vlakna, polyvinylalkoholova (PVA) vldkna, smés polypropylenovych a polyetylénovych
vlaken (PLV), celul6zova vlakna, ocelova vlakna, sklenéna vlakna, karbonova vlakna, kevlarova
vlakna apod. Tato vlikna se do betonové smési obvykle pfidavaji v mnozstvi cca do 2 kg/m?
erstvého betonu, u ocelovych a podobnych vlaken az do 110 kg/m? &erstvého betonu.

Pii vyhodném zpuisobu pfipravy Cerstvého betonu podle technického feseni se v prumyslové
michacce 5 az 80, s vyhodou 5 az 40 sekund, promichava kamenivo tvofené alespon z 80 % hmotn.
recyklatem z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu s mikrosilikou a/nebo alesponi jednim jejim
substituentem. Pfi tfeni zm recyklatu v kamenivu dochazi k jejich intenzivnimu odirani
avduisledku toho ke zvétSeni mémého povrchu tohoto recyklatu ak vytvoreni jemného
pucolanového prachu, pficemz smés mikrosiliky a/nebo alesponn jednoho jejiho substituentu
a tohoto pucolanového prachu obaluje castice kameniva, zejména recyklatu, a vypliuje pory
v nich. Po jejich promichani se k takto vytvorené sm¢si za stalého michani béhem 1 az 20 sekund,
s vyhodou 1 az 9,9 sekund, pfida cement nebo postupné v libovolném poradi nebo soucasné cement
a alespori jeden jeho substituent a takto vytvorena smés se promichava dalSich 5 az 80 sekund,
s vvhodu 5 az 40 sekund. Poté se tato smés za stalého michani 5 az 60 sekund, s vyhodou 5 az
40 sekund skrapi celou davkou zamésové vody, nebo se na ni béhem této doby cela davka
zamésové vody rozprasi, pficemz dochazi k postupnému zvlh¢ovani povrchu cementu a pfipadné
1jeho substituentu/substituentii a k postupnému nalepovani vytvareného cementového tmelu na
castice kameniva jiz obalené smési mikrosiliky a/nebo alespon jednoho jejiho substituentu
a pucolanového prachu. Po dalSich 5 az 160 sekundach promichavani se pfipravi Cerstvy beton.

V jiné varianté¢ se v prumyslové michacce nejprve 5 az 80 sekund, s vyhodou 5 az 40 sekund
promichava samotné kamenivo a po jeho promichani se k nému za stalého michani béhem 1 az
15 sekund, s vvhodu béhem 1 az 10 sekund, pfida mikrosilika a/nebo alespon jeden jeji substituent,
a takto vytvorena smés se promichava dalSich 5 az 80 sekund, s vyhodou 5 az 40 sekund. Dalsi
postup odpovida vyse uvedenému.

Pokud beton soucasné obsahuje jemné mlety recyklat z interniho stavebné demoli¢niho odpadu,
pfidava se alespori Cast davky tohoto recyklatu do michacky pred cementem — napf. spolecné
skamenivem (nebo nékterou jeho slozkou) a/mebo mikrosilikou a/mebo  jejim
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substituentem/substituenty. V pfipad¢, kdy se jemné mlety recyklat zinterniho stavebné
demoli¢niho odpadu dodava do promichavané smési samostatn¢, pridava se do ni béhem 1 az
15 sekund, s vvhodu bé¢hem 1 az 10 sekund, a vytvofena smés se promichava dalSich 5 az
80 sekund, s vyhodou 5 az 40 sekund.

Pro dukladné promiseni jednotlivych slozek a pripravu betont (nebo suchych smési) pozadované
struktury a vlastnosti se pouziva libovolna prumyslova michacka, s vyhodou pak michacka
s nucenym ob&hem, napf. michacka s radialnim pohybem michacich ramen, pfipadné s dvojitym
simultannim radialnim pohybem michacich ramen (jako napf. michacka popsana v IT 1244970 B
nebo EP 0508962 A1), u kter¢ dochazi ke stirani vSech jejich vnitinich ploch. Kromé toho je mozné
pouzit libovolny jiny typ pramyslové michacky, v¢. kontinualnich michacek (pfi pouziti pfedem
pfipravené suché smési). Pritom je vSak nutné dodrzet poradi pridavani jednotlivych slozek betonu
do michacky tak, aby se cement, pfipadné v kombinaci a alespori jednim substituentem dodaval az
po promichani (vétSiny) kameniva s mikrosilikou a/nebo jejim substituentem/substituenty
(a pripadn¢ jemn¢ mletym recyklatem z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu). VSechny slozky
se s vyhodou davkuji za chodu michacky. Michanim se pro ucely této piihlasky rozumi i1 zptusoby
michani, ukterych se béh michacky po promiseni jiz vlozenych slozek, a pfed pridavkem
nasledujici slozky docdasn¢ zastavi, pfipadn¢ pokud se béh michacky, pokud to dovoluje jeji
konstrukce, pro vlozeni nékteré dalsi slozky a jeji promichani s ostatnimi slozkami obrati. Tyto
upravy béhu michacky vSak nemaji zadny vliv na vlastnosti nebo konzistenci pfipravovaného
¢erstvého betonu (nebo suché smési), ani na nasledné zatvrdly beton a jeho vlastnosti.

Recyklat z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu se pfed pfipravou betonu pole technického
feSeni hygienizuje, a to napf. vodni nebo pami lazni nebo jinym zpisobem, ¢imz se snizi pocet
v né¢m obsazenych (patogennich) organismi a mikroorganismd.

Ve vsech vanantach se pouziva cement tiidy CEM I az CEM V s vaznosti 32,5 N, R, 42,5 N, R,
52,5 N, R. Cast davky cementu muze byt nahrazena nékterym ze znamych substituentii cement,
jako napf. mletou struskou (ground-granulated blast-furnace slag - GGBS nebo GGBFS) a/nebo
popilkem (fly ash) a/nebo jemné mletym vapencem (ground calcium carbonate -GCC) apod.,
pfipadn¢ kombinaci alespon dvou takovych substituenti, pficemz pomér cementu
a substituentu/substituentu cementu v Cerstvém betonu je 30:70 az 70:30. Souhmné mnoZzstvi
cementu a substituentu/substituenti cementu je pak stejné jako mnoZzstvi samotného cementu,
tj. 160 az 580 kg/m* g&erstvého betonu, pfipadné az 600 kg/m* &erstvého betonu. Cement
a substituent/substituenty cementu se pritom do smési pridavaji bud’ soubézné, kazdy zvlast’, nebo
postupné v libovolném poradi, (preferované, nikoliv vSak nezbytné nutné je nejprve pridat
substituent/substituenty cementu a poté¢ cement), nebo ve form¢ pfedem pfipravené smési vyse
popsan¢ho slozeni. Jako substituent cementu mize diky svym vybomym pucolanovym
vlastnostem slouzit také pfebytek jemné mletého recyklatu z inertniho stavebné demoli¢niho
odpadu, zejména betonového.

Zamésova voda musi kvalitou odpovidat pitné vod€. V pfipad¢ potfeby mize obsahovat
(rozpusténou nebo nerozpusténou) alespon jednu znamou standardni prisadu do betonu.

Analogickym postupem je mozné pfipravit suchou smés pro pripravu takového Cerstvého betonu,
pouze bez pridavku zamésové vody, pfipadné 1bez prfidavku cementu ajcho
substituentu/substituenta. Tato sucha smés pak obsahuje v prepoctu na 1 m?* gerstvého betonu 5 az
65 kg mikrosiliky nebo alesponl jednoho jejiho substituentu nebo smési mikrosiliky a alespon
jednoho jejiho substituentu a 1000 az 1650 kg kameniva s horni frakci do 8 mm, s vyhodou do 4
mm, pficemz alesponi 80 % hmotn. tohoto kameniva je tvofeno recyklatem z inertniho stavebné
demoli¢niho odpadu a zma recyklatu v kamenivu jsou obalena a jejich pory jsou vyplnény smési
mikrosiliky a/nebo alespoii jednoho jejiho substituentu a jemného pucolanového prachu, ktery
vznika pri tfeni zm recyklatu v kamenivu.
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V dal$i variant¢ muze sucha sm¢s pro pripravu Cerstvého betonu podle technického feseni
obsahovat az 375 kg jemn¢ mletého recyklatu z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu s velikosti
astic 5 az 250 um, pfipadné 5 az 125 um, a mérmym povrchem 300 az 1500 m*/kg, pfi¢emz zrna
kameniva, zejména recyklatu, jsou obalena a jeho pory jsou vyplnény smési tohoto jemné mletého
recyklatu z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu, jemného pucolanového prachu vznikajiciho
pii promichavani kameniva a mikrosiliky a/nebo alespoii jednoho jejiho substituentu.

V kterékoliv varianté muzZe sucha smés dale v pfepoétu na 1 m* &erstvého betonu osahovat 160 aZ
580 kg cementu, nebo soucasn¢ cement a alespon jeden jeho substituent v celkovém mnozstvi
160 az 580 kg, pfipadn¢ az 600 kg (pficemZ pomér cementu a substituentu/substituentii cementu
j€ 30:70 az 70:30).

Pro pfipravu cerstvého betonu z této suché smési lze pouzit libovolny znamy typ michacky,
v¢. kontinualni michacky.

Priklady uskuteénéni technického feseni

Nize jsou pro nazomost popsany piikladné varanty pfipravy cerstvého betonu podle technického
feSeni.

Priklad 1

Pro pfipravu betonu podle technického feseni se v prumyslové michaéce s nucenym obéhem 5 az
40 sekund, s vvhodou 5 az 20 sekund, promichava cihelny, keramicky, betonovy nebo smésny
recyklat z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu s homi frakci do 8 mm, pfipadné dvoufrakéni
recyklat s frakci 0 az 4 mm a s frakci 4 az 8 mm. Po jeho promichani se k nému za stalého michani
béhem 1 az 15 sekund, s vyhodu béhem 1 az 10 sekund, pfida mikrosilika a/nebo alespori jeden jeji
substituent, atakto vytvofena smés se promichava dalSich 5 az 80 sekund, s vyhodou 5 az
40 sekund. Poté se k ni za stalého michani béhem 1 az 20 sekund, s vvhodou béhem 1 az 10 sekund
pfida cement, nebo se k nému bé¢hem 1 az 15 sekund, s vyhodou 1 az 10 sekund, pfida postupné
v libovolném poradi nebo soucasné cement a alespon jeden jeho substituent, a takto vytvorena
smés se promichava dalSich 5 az 80 sekund, s vyhodou 5 az 40 sekund. Nasledné se tato smés za
stalého michani béhem 5 az 60 sekund, s vyhodou 5 az 40 sekund, zkropi celou davkou zamésové
vody (ktera v pfipad¢ potieby obsahuje alespon jednu pfisadu do betonu) nebo se na ni cela davka
zamgsové vody béhem 5 az 60 sekund, s vyhodou béhem 5 az 40 sekund, rozprasi. Po dalSich 5 az
160 sekundach, s vyhodou 5 az 80 sekundach, promichavani se pripravi ¢erstvy beton, u kterého
je alespon 80 % hmotn. kameniva tvoreno recyklatem z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu,
pfi¢emz zma tohoto kameniva, zejména recyklatu, jsou obalena a jeho pory jsou vyplnény smési
mikrosiliky a/nebo alespori jednoho jejiho substituentu a jemného pucolanového prachu, ktery
vznika pfi tfeni zm recyklatu v kamenivu, a takto upravena zma kameniva jsou dale obalena
cementovym tmelem, ktery vznika smacenim cementu (pfipadné v kombinaci s alespon jednim
jeho substituentem).

Pripadny jemné mlety recyklat z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu se do smési pridava pred
pfidanim cementu, s vvhodou spole¢né s mikrosilikou. V tomto pfipad¢ jsou zma kameniva,
zejména recyklatu, obalena a jeho pory vyplnény smési mikrosiliky a/nebo alespon jednoho jejiho
substituentu, jemného pucolanového prachu, ktery vznika pii tfeni kameniva, a jemné mletého
recyklatu z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu, a takto upravena zma kameniva jsou dale
obalena cementovym tmelem, ktery vznika smacenim cementu (pfipadné v kombinaci s alespon
jednim jeho substituentem).

Timto postupem se pripravilo 9 vzorkl Cerstvého betonu podle technického feseni, pficemz slozeni
1 m? kazdého z nich je popsano v Tabulce 2.
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Takto pfipravené Cerstvé betony se podrobily zkousce konzistence zpisobem dle EN 12350-2
a méreni obsahu vzduchu zpusobem dle EN 12350-7.

Z téchto Cerstvych betonu se vytvorily krychle o hran¢ 150 mm pro zkousku pevnosti v tlaku dle
EN 12390-3, hranoly o rozmérech 100 mm x 100 mm x 400 mm pro zkousku pevnosti v tahu
ohybem dle EN 12390-5, pro méfeni objemovych zmén dle CSN 73 1320, méfeni statického
modulu pruznosti dle ISO 1920-10 a desky o rozmérech 200 mm x 200 mm x 50 mm pro zkousku
tepelné vodivosti. Po ztvrdnuti betonu se zkusebni télesa druhy den odformovala a pro prislusné
zkousky se ulozila v klimatizované komofe pfi teploté¢ 20+2 °C a relativni vlhkosti nad 95 %.
Parametry namérené pri téchto zkouskach jsou uvedeny v tabulce 3.

Cerstvé betony pro technologii 3D tisku se testovaly pfi vynaseni na Sestiosém robotu, ktery byl
osazeny tiskovou hlavou s tryskou o priméru 20 mm, do které se tyto Cerstvi betony privadély
pomoci Snekového cerpadla s nastavitelnym vykonem, ktery byl postupné optimalizovan
s rychlosti robota. V ramci testovani byly provedeny testy tvarové stalosti vytisknuté vrstvy po
vytisknuti a po naneseni dalSich vrstev, rychlosti tuhnuti betonové smési, unosnosti vytisknuté
stopy pred apfi tuhnuti, Cerpatelnosti betonové smeési. Tvarova stalost byla kontrolovana
posuvnym méridlem po vytisknuti dan€ stopy a po jejim zatizeni dal§imi vrstvami, rychlost tuhnuti
byla stanovena pomoci penetracni jehly na Vicatové pristroji, inosnost stopy byla ovéfena pomoci
posuvného méfidla, kdy stopa byla zatéZzovana dalS§imi vrstvami do doby, neZ se jeji prurez
zdeformoval o 2 +/- 1 mm. Testy byly provedeny v laboratornim prostfedi se stalou teplotou
20 +/- 1 °C a relativni vlhkosti 60 +/- 5 %. Ve vSech variantach si nanesena vrstva uchovavala svij
tvar, a pfitom m¢la dostatecnou pevnost pro ulozeni dalsi vrstvy.

Tabulka 2
Vzorek ERC | ERC | ERC | ERC | ERC | ERC | ERC | ERC | ERC
Slozka 11 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9

Smésny recyklat
z inertniho stavebné
demoli¢niho odpadu, 0 0 0 1219 | 730 300 0 0 0

frakce 0 az 4 mm
[ke]

Cihlovy recyklat,
frakce 0 az 4 mm 0 0 1191 0 0 0 0 750 300
[ke]

Keramicky recyklat,
frakce 0 az 4 mm 0 0 0 0 0 600 0 0 0
[kg]

Betonovy recyklat,
frakce 0 az 4 mm 1101 | 1247 0 0 0 0 740 0 0

[ke]

Prirodni kamenivo,
frakce 0 az 4 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 260

[ke]

Smésny recyklat

z inertniho stavebné
demoli¢niho odpadu, 0 0 0 0 0 0 740 420 0
frakce 4 az 8 mm

[ke]

Cihlovy recyklat,
frakce 4 az 8 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 260
[kg]




CZ 35456 U1

Keramicky recyklat,
frakce 4 az 8 mm 0 0 0 0 0 332 0 0 0
[kg]

Betonovy recyklat,
frakce 4 az 8§ mm 0 0 0 0 390 0 0 0 0

[ke]

Prirodni kamenivo,
frakce 4 az 8 mm 0 0 0 0 0 0 0 0 200

[ke]

Mikrosilika/substitue
nt(y) 50 50 45 40 30 20 15 5 31

[ke]

Jemné mlety recyklat
z inertniho stavebné
demoli¢niho odpadu

[ke]

0 0 0 0 160 230 320 0 100

Cement

[ke] 520 320 330 300 430 250 180 200 360

Pfim¢s — substituent
cementu (popilek,
vysokopecni
granulovana struska,
mikromlety vapenec)

[ke]

0 200 180 220 0 0 190 340 0

Plastifika¢ni nebo
superplastifikacni
prisada do betonu

[ke]

63 | 69 6 56 5 0

Stabilizac¢ni pfisada
do betonu 0,8 0,5 0,6 1,1 1,3 0,3 0,7 0,1 0
[ke]

Urychlovaci piisada
do betonu 11,2 8.5 12,4 6,3 15 43 33 3 0

[ke]

Vyztuzna vlakna

0 0 ] 23 30 55 100 6 6
[ke]

Voda

[ke] 335 255 350 296 286 400 298 450 460

Objemova hmotnost
betonu stafi 7 dnu 2020 | 2074 | 1940 | 2010 | 2110 | 1920 | 2030 | 2050 | 2140
[kg/m’]

Objemova hmotnost
betonu stafi 28 dnu 2015 | 2050 | 1920 | 1990 | 2090 | 1900 | 2010 | 2020 | 2120
[kg/m’]
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Tabulka 3
Vzorek ERC | ERC | ERC | ERC | ERC | ERC | ERC | ERC | ERC
Parametr 1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9
Konzistence Cerstvého
betonu — sednuti 90 130 120 80 140 70 150 100 110
kuzele [mm]
Obsah vzduchu v
derstvém betonu 1,3 6,2 5,2 3.5 3.2 1.9 1.8 4.6 4,9
[%o]
Pevnost v tlaku
[MPa] 38 36 37 34 31 25 21 235 29
- po 7 dnech
- po 28 dnech 672 | 58,6 | 594 | 489 | 43,6 | 37,7 | 349 | 372 | 43,5
Pevnost v tahu
ohybem po 28 dnech 6,3 5,9 5,5 5,2 438 4,5 4.4 5,1 5,2
[MPa]
Hloubka prisaku
tlakovou vodou 5 6 10 12 8 20 25 22 -
[mm]

Kromé¢ toho se u téchto betoni vypoctem dle EN 196-2 a EN 1744-1 stanovil obsah chloridd,
postupem dle Vyhlasky €. 307/2002 Sb. Statniho afadu pro jademou bezpecnost o radiacni
ochrang, ve znéni pozdéjsich predpist obsah prirodnich radionuklidi, a index hmotnostni aktivity,
pfi¢emz vSechny tyto parametry odpovidaji poZzadavkim téchto pfedpisu pro pouziti pro stavby
s obytnymi nebo pobytovymi mistnostmi (hmotnostni aktivita **°Ra < 150 Bq.kg", index
hmotnostni aktivity I <0,5). Postupem dle EN 12457 a Vyhlasky Ministerstva Zivotniho prostfedi
¢. 294/2005 Sb. se urcila jeho ekotoxicita jako vyhovujici. Kritéria pro uréeni ekotoxicity jsou

uvedena v Tabulce 4.

Tabulka 4
Doba
Testovany organizmus pusobeni I 11
[hod]
Na vodnim ¢lenovci 48 Max. imobilizace Max. imobilizace
Daphnia magna 30 % 30 %
Na vodnim obratlovci 9% bez thynu a zmény | bez thynu a zmény
Poecillia reticulata chovani chovani
Na rase Desmodesmus 7 Max. inhibice Max. zména rustu
subspicatus 30 % 30 %
Na semenech rostliny 7 Max. inhibice Max. zména riistu

Sinapis alba

30 %

30 %

V Tabulce 5 jsou pak uvedeny pevnostni tfidy betonu do kterych dané betony diky svym
mechanicko-fyzikalnim parametrim spadaji a klasifikacni tfidy specifikace vyuziti téchto betont

dle CSN EN 206 — viz tabulka 6.
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Tabulka 5
ERC ERC ERC ERC ERC ERC ERC ERC ERC
Vzorek
1/1 1/2 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9
Tiida
pevnosti C 50/60 | C 40/50 | C45/55| C30/37 | C30/37 | C25/30 | C25/30 | C25/30 | C30/37
betonu
X0
XC1
X0 X0 X0 X0 X0
XC2 X0 X0 X0
XC1 XC1 XC1 XC1 XC1
XC3 XC1 XC1 XC1
XC2 XC2 XC2 XC2 XC2
XC4 XC2 XC2 XC2
XC3 XC3 XC3 XC3 XC3
XD1 XC3 XC3 XC3
Specifikace XC4 XC4 XC4 XC4 XC4
pouZiti XD2 XC4 XC4 XC4
betonu XD1 XD1 XD1 XD1 XDl1
XD3 XD1 XD1 XDl1
XD2 XD2 XD2 XD2 XD2
XF1 XD2 XD2 XD2
XD3 XD3 XD3 XD3 XD3
XF2 XAl XAl XAl
XF1 XF1 XF1 XF1 XF1
XF3
XAl XAl XAl XAl XAl
XF4
XAl
Tabulka 6
Klasifikacni Popis stupné vlivu prostiedi Priklad vyskytu stupné vlivu
tfida prostiedi

pro beton bez nebezpeli koroze nebo naruseni

X0

Pro beton bez vyztuze nebo zabudovanych
kovovych  vlozek. = VSechny  vlivy
s vyjimkou zmrazovani a rozmrazovani,
obrusu nebo chemicky agresivniho
prostredi

Pro beton s vyztuzi nebo se zabudovanymi
kovovymi vlozkami: Velmi suché

Beton uvnitf budov s velmi
nizkou vlhkosti vzduchu

pro beton s nebezpecim koroze vlivem karbonatace

XCl Suché nebo stale mokré. Beton uvnitf budov s nizkou
vlhkosti vzduchu;
Beton trvale ponofeny ve
vode.

XC2 Mokré, obcas suché. Povrch  betonu vystaveny

dlouhodobému piisobeni vody;

Vétsina zakladu.

-10 -
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Klasifikacni Popis stupné vlivu prostiedi Pf¥iklad vyskytu stupné vlivu

tiida prostiedi

XC3 Stfedné mokré, vihké. Beton uvnitf budov se stredni
nebo velkou vlhkosti vzduchu;
Venkovni beton chranény
proti desti.

XC4 Stridavé mokré a suché Povrchy betonu ve styku

s vodou, které¢ nejsou zahrmuty
ve stupni vlivu prostredi XC2

pro beton s nebezpecim koroze vlivem chloridii, ne v§ak z mofrské vody

XDl1 Stfedné mokr¢, vlhké. Povrchy betoni vystavené
chlondim rozptylenym ve
vzduchu.

XD2 Mokré, obcas suché. Plavecké  bazény. Beton
vystaveny pusobeni
prumyslovych vod

obsahujicich chlorndy.

pro beton vystaveny mrazu a rozmrazovani, bez chemickych rozmrazovacich latek

Klasifikacni Popis stupné vlivu prostiedi Priklad vyskytu stupné vlivu
tfida prostiedi
XF1 Mirmng¢ nasycen vodou bez rozmrazovacich | Svislé  betonové  povrchy
prostredki. vystavené desti a mrazu.
XF2 Mim¢ nasycen vodou s rozmrazovacimi | Svislé  betonové  povrchy
prostredky silni¢nich konstrukci vystavené
mrazu a  rozmrazovacim
prostfedkim rozptylenym ve
vzduchu
XF4 Znacn¢ nasycen vodou s rozmrazovacimi | Vozovky a mostovky
prostfedky nebo mofskou vodou vystavené rozmrazovacim
prostfedkiim, betonové

povrchy vystavené piimému
ostfiku, omyvana cast staveb
v mofi vystavena mrazu

pro beton vystaven chemickému puisobeni rostlé zeminy a

odzemni vody

XAl

Slab¢ agresivni chemické prostiedi

Beton vystaveny rostlé zeminé
a podzemni vod¢

Priklad 2 — sucha smés

Analogicky postupem jako v pfikladu 1 se pfipravilo 9 vzorki suché smési pro pfipravu betonu
pro 3D technologii podle technického feSeni. SloZeni kazdého vzorku pro pfipravu 1 m? &erstvého
betonu je uvedeno v Tabulce 7. Analogicky lze pfipravit podobné suché smési bez cementu
(apripadn¢ jeho substituentu/substituentil). Mnozstvi prfisad v suché smési je menSi nez
u Cerstvého betonu, nebot’ praskové prisady jsou ucinnéjsi nez prisady tekuté. V tekutych prisadach
je obsah susiny mezi 25 a 50 %, proto jsou such¢ praskové prisady ucinn¢jsi az cca 3x.

-11 -




Tabulka 7

CZ 35456 U1

Vzorek

Slozka

ERC

2/1

ERC

2/2

ERC | ERC | ERC | ERC

2/3 | 2/4 | 2/5 | 2/6

ERC

2/7

ERC

2/8

ERC

2/9

Smésny recyklat z inertniho
stavebn¢ demoli¢niho
odpadu, frakce 0 az 4 mm

[kg]

0 1219 | 730 | 300

Cihlovy recyklat, frakce
0az4 mm

[kg]

1191 0 0 0

750

300

Keramicky recyklat, frakce
0az4 mm

[kg]

600

Betonovy recyklat, frakce
0az4 mm

[kg]

1101

1247

740

Prirodni kamenivo, frakce
0az4 mm

[kg]

260

Smésny recyklat z inertniho
stavebn¢ demoli¢niho
odpadu, frakce 4 az 8 mm

[kg]

740

420

Cihlovy recyklat, frakce
4 az 8 mm

[kg]

260

Keramicky recyklat, frakce
4 az 8 mm

[kg]

332

Betonovy recyklat, frakce
4 az 8 mm

[kg]

390 0

Prirodni kamenivo, frakce
4 az 8 mm

[kg]

200

Mikrosilika/substituent(y)
[ke]

50

50

45 40 30 20

31

Jemné mlety recyklat
z inertniho stavebné
demoli¢niho odpadu

[kg]

160 | 230

320

100

Cement
[kg]

520

320

330 | 300 | 430 | 250

180

200

360

Primés (popilek, vysokopec.
granul. struska, mikromlety
vapenec)

[kg]

200

180 | 220 0 0

190

340

Plastifika¢ni nebo
superplastifika¢ni prisada do
betonu

[kg]

4,2

>

396 | 3,78 | 4,14 | 3.6

>

3,36

12 -
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Stabilizacni prisada do
betonu
[kg]

0,4

>

0,25

0,3

B

0,55

0,65

0,15

0,35

0,05

>

Urychlovaci prisada do
betonu

[kg]

6,72

>

5,1

7,44

>

3,78

>

25,8

>

19,8

>

1,8

Vyztuzna vlakna
[kg]

23

30

55

100

-13 -
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NAROKY NA OCHRANU

1. Cerstvy beton pro technologii 3D tisku, vyzna&ujici se tim, ze v 1 m® obsahuje 160 az 500 kg
vody, 160 az 580 kg cementu nebo 160 az 600 kg smési cementu aalespont jednoho jeho
substituentu, 5 az 65 kg mikrosiliky nebo alespori jednoho jejiho substituentu nebo smési
mikrosiliky a alespon jednoho jejiho substituentu, a 1.000 az 1.650 kg kameniva s horni frakci do
8 mm, z n¢hoz je alesponi 80 % hmotn. tvofeno recyklatem z inertniho stavebné demoli¢niho
odpadu, pficemz zrna recyklatu v kamenivu jsou obalena a jeho péry jsou vyplnény smési
mikrosiliky a/nebo alespon jednoho jejiho substituentu a jemného pucolanového prachu, vzniklého
pfi tfeni zm recyklatu v kamenivu béhem michani betonu.

2. Cerstvy beton podle naroku 1, vyzna&ujici se tim, 7¢ v 1 m® dale obsahuje az 375 kg jemné
mlet¢ho recyklatu z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu s velikosti ¢astic 5 az 250 um
amémym povrchem 300 az 1.500 m?/kg, pfi¢emZ zrna recyklatu v kamenivu jsou obalena a jeho
péry jsou vyplnény smési mikrosiliky a/nebo alespont jednoho jejiho substituentu, jemného
pucolanového prachu, vzniklého pfi tfeni zm recyklatu v kamenivu béhem michani ajemné
mletého recyklatu z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu.

3. Cerstvy beton podle libovolného z piedchazejicich naroka, vyzna&ujici se tim, e dale
obsahuje alespon jednu vodoredukujici pfisadu do betonu, pfi¢emz celkové mnozstvi vSech
vodoredukujicich pfisad do betonu v ném je do 10 kg/m?* &erstvého betonu.

4. Cerstvy beton podle libovolného z pfedchazejicich naroki, vyznalujici se tim, Ze dale
obsahuje alesponn jednu stabiliza¢ni prisadu do betonu, pficemz celkové mnozstvi vsSech
stabiliza¢nich pfisad do betonu v ném je do 2 kg/m? &erstvého betonu.

5. Cerstvy beton podle libovolného z piedchazejicich naroka, vyzna&ujici se tim, e dale
obsahuje alesponn jednu urychlovaci pfisadu do betonu, priCemz celkové mnozstvi vsech
urychlovacich pfisad do betonu v ném je do 50 kg/m? &erstvého betonu.

6. Cerstvy beton podle libovolného z piedchazejicich naroka, vyznalujici se tim, e dale
obsahuje vyztuzna vlakna v mnozstvi aZ 110 kg/m? &erstvého betonu.

7. Cerstvy beton podle libovolného z piedchazejicich naroki, vyznalujici se tim, Ze aZ
20 % hmotn. kameniva je tvorfeno prirodnim kamenivem.

8. Cerstvy beton podle libovolného z predchazejicich narokd, vyznalujici se tim, Ze az
20 % hmotn. kameniva je tvofeno lehkym umélym kamenivem a/nebo skvarou a/nebo struskou
a/nebo polystyrenem a/nebo alespon jednim organickym plnivem a/nebo jinou slozkou pro zlepseni
tepelnych a/nebo zvukovych a/nebo protipozarnich vlastnosti zatvrdlého betonu.

9. Cerstvy beton podle naroku 1, 2, 7 nebo 8, vyzna&ujici se tim, ze homi frakce veskerého
kameniva je 4 mm.

10. Cerstvy beton podle naroku 2, vyzna&ujici se tim, ze jemnd mlety recyklat z inertniho
stavebn¢ demoli¢niho odpadu ma velikost ¢astic 5 az 125 pm.

11. Sucha smés pro pfipravu Cerstvého betonu pro technologii 3D tisku podle libovolného
z naroku 1 aZ 10, vyzna&ujici se tim, Ze v pfepo&tu na 1 m? erstvého betonu obsahuje 5 az 65 kg
mikrosiliky nebo alesponi jednoho jejiho substituentu nebo smési mikrosiliky a alespori jednoho
jejiho substituentu, a 1.000 az 1.650 kg kameniva s homi frakci do 8 mm, z n€hoz je alespon
80 % hmotn. tvoreno recyklatem z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu, pficemz zrna recyklatu
v kamenivu jsou obalena a jeho pory jsou vyplnény smési mikrosiliky a/nebo alespon jednoho
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jejiho substituentu a jemného pucolanového prachu vzniklého pfi tfeni zm recyklatu v kamenivu
béhem michani.

12. Sucha sm¢s podle naroku 11, vyznacujici se tim, Ze dale obsahuje 160 az 580 kg cementu
nebo 160 az 600 kg smési cementu a alespon jednoho jeho substituentu.

13. Sucha smés podle naroku 11 nebo 12, vyznac€ujici se tim, Ze dale obsahuje az 375 kg jemné
mlet¢ho recyklatu z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu s velikosti ¢astic 5 az 250 um
a s mémych povrchem 300 aZ 1.500 m*/kg, pfi¢emz zma recyklatu v kamenivu jsou obalena a jeho
pory jsou vyplnény smési mikrosiliky a/nebo alespont jednoho jejiho substituentu, jemného
pucolanového prachu vzniklého pii tfeni zm recyklatu v kamenivu béhem michani ajemné
mletého recyklatu z inertniho stavebné demoli¢niho odpadu.

14. Sucha smés podle libovoln¢ho z naroki 11 az 13, vyznacujici se tim, ze dale obsahuje alespon
jednu vodoredukujici pfisadu do betonu, pricemz celkové mnozstvi vSech vodoredukujicich prisad
do betonu v ném je do 5 kg/m? erstvého betonu.

15. Sucha smés podle libovoln¢ho z naroku 11 az 14, vyznacujici se tim, ze dale obsahuje alespori
jednu stabilizaéni pfisadu do betonu, pricemz celkové mnozstvi vSech stabilizacnich pfisad do
betonu v ném je do 1 kg v prepoétu na 1 m* &erstvého betonu.

16. Sucha smés podle libovoln¢ho z naroki 11 az 15, vyznacujici se tim, z¢ dale obsahuje alespon
jednu urychlovaci pfisadu do betonu, pfi¢emz celkové mnozstvi vSech urychlovacich pfisad do
betonu v ném je do 30 kg v prepoétu na 1 m? &erstvého betonu.

17. Sucha smés podle libovolného z naroku 11 az 16, vyznacujici se tim, ze dale obsahuje
vyztuzna vlakna v mnozstvi az 110 kg v pfepoctu na 1 m? &erstvého betonu.

18. Sucha smés podle libovolného z naroku 11 az 18, vyznacujici se tim, ze az 20 % hmotn.
kameniva je tvofeno pfirodnim kamenivem.

19. Sucha smés podle libovolného z naroku 11 az 18, vyznacujici se tim, ze az 20 % hmotn.
kameniva je tvofeno lehkym umélym kamenivem a/nebo Skvarou a/nebo struskou a/nebo
polystyrenem a/nebo alespon jednim organickym plnivem a/nebo jinou slozkou pro zlepseni
tepelnych a/nebo zvukovych a/nebo protipozamich vlastnosti zatvrdlého betonu.

20. Sucha smés podle libovolného znaroka 11 az 19, vyznadujici se tim, ze homi frakce
veskerého kameniva je 4 mm.

21. Sucha smés podle naroku 13, vyznacujici se tim, ze jemn¢ mlety recyklat z inertniho stavebné
demoli¢niho odpadu ma velikost ¢astic 5 az 125 pum.
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