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Oblast techniky o . :
Vynalez se tyka vyroby betonovych stavebnich ﬁivkﬁ-~/

a zejména slozeni betonové smési pro vyrobu betonovych kryti-
novych tasek, které maji lep3i vlastnosti z hlediska moZnosti

manipulace v prvnim ¢asovém obdobi po vylisovéni.

Dosavadni stav techniky
Je znamo, Ze beton ziskdva svou koneénou pevnost aZ

v prubéhu nékolika let a Ze po uplynuti jednoho roku je jiZ

zvySovani pevnosti velmi pomalé.

Bezprostfedné po vyrobeni betonovych st¥esnich krytino-
vych tasek, to znamend v priubéhu tuhnuti cementu a tvrdnuti
betonové smési, je nutno vénovat manipulaci s taskami zvysSe-
nou péci, aby nedoslo k jejich zlomeni. Pri vyrobé betonovych
krytinovych tasek je na druhé strané Zadouci odebirani tasek
z prepravnich palet v dobé co nejkratsi, aby palety byly co
nejdfive volné pro opétné pouziti; ovsem pokud by se tasky
odebiraly z palet pfilis brzy, vznikalo by nebezpeci prilis

velkého procenta poskozenych vyrobku.

Pro sniZeni nebezpedi porusSeni tasek pri manipulaci
s nimi Jje moZno do betonové smési pridat nékteré chemické
prisady, o kterych je zndmo, 2e urychluji tvrdnuti betonu.
Napriklad pouzivani chloridovych soli, zejména CaCl, CaCl,
+ Na,SO,, NaCl, KCl, MgCl, a MnCl,, je zndmo jiz od dvacatych
let tohoto stoleti, v pozdéjsi dobé bylo pouzivano prisad bez
obsahu chloru, napriklad lignosulfonatovych derivatu a Con-
plastu NC, coZ je obchodni oznaceni smési prodavané firmou
Fosroc CCD Ltd. I kdyZ jsou tyto urychlovacde tvrdnuti v urci-
tém rozsahu ucinné a podporuji tvrdnuti betonu, jejich pouZi-
ti v betonové smési pro vyrobu stresnich tasek neni povazZova-

no za (thodné, protoze pouzitim téchto urychlovacl tvrdnuti



se zvysuji naklady na vyrobu krytinovych tasek.

Vyskyt zlomenych nebo jinak poskozenych krytinovych tasek
v prostoru vyrobny tasek vede k hromadéni odpadu, jehoZ od-
stranovani je obtiZné a nakladné. Dalsim zdrojem odpadu tvo-
Feného nepouZitelnymi krytinovymi taskami jsou opravy krytin
na strechach budov, pfi kterych se nevyhovujici a poskozené
tasky nahrazuji novymi. Pri vyzkumu této problematiky byly
nalezeny alternativni zpusoby likvidace odpadnich betonovych
materidld. Jedna z téchto vyhodnych metod zahrnuje drceni
odpadniho betonu a priddvdni této betonové drté do betonové
smési pro vyrobu betonovych krytinovych tasek.

Praktické wvyuZivani drceného odpadniho betonu v recy-
kla¢nim procesu je jiZz ze stavu techniky znamo. Napriklad
EP-A-0 353 439 popisuje odebirani poskozenych betonovych dla-
Zebnich kostek a dlazdic, jejich nasledné drceni a recyklaci
drté pri vyrobé novych dlazebnich prvkd. V JP-P-90040005 je
popsédna recyklace odpadového betonu, ziskavaného pri demoli-
cich betonovych konstrukci, vyuZivdnim smési odpadu a vysoko-
pecniho struskového prachu pro vyrobu nového betonu.

FR-PA 2 591 934 popisuje recyklaci vadnych betonovych
bloku jejich drcenim a priddvénim do betonové smési pro vyro-
bu dalsich betonovych blokl a JP-A 59045958 popisuje zpusob
drceni odpadniho betonu na surovinu pro dal$i vyrobu betono-

vych konstrukci a prvki.

Ze stavu techniky je také =znamo, Ze hydratace smési
obsahujicich cement miZe byt ovlivnéna pfiddnim uréitych nu-
kleaénich ¢inidel. Napfiklad v &lanku zverejnéném v "Concrete
Precasting Plant and Technology", vydani 2, str. 68, 1992, je
popsano priddvani pucolanu, zejména velmi jemnych prachovych
kfemi¢itych &astic, do betonu. Casticim kfemi&itého prachové-
ho materidlu je v tomto materidlu prisuzovdna schopnost



urychlovani hydratace betonu tim, Ze pusobi jako nukleaéni
&inidla nebo sekunddrni krystalizac¢ni zarodky. Pri tvrdnuti
normalniho betonu vznikaji velké krystaly hydroxidu vapenaté-
ho z Jjader tvorenych cementovymi c¢asticemi a tyto krystaly
migruji smérem k césticim kameniva a tvori se hydrat kremidi-
tanu vapenatého, C-S-H gel. Pevnost betonu naristd s prubéhen
&Gasu, protoZe se zvySuje hustota kremiéitého gelu a krystalu
hydroxidu vapenatého. Obsahuje-1i betonovd smés prisadu tvo-
fenou jemnymi krfemi¢itymi prachovymi casticemi, pusobi tyto
mikroskopické &astice jako jadra pro sekundarni krystalizaci.
Tyto sekunddrni céstice narustaji mezi velkymi krystaly hy-
droxidu vapenatého a vzdjemné se ovliviauji, priéemZ vyplnuji
mezery, které pivodné existovaly mezi cementem a plnivem

a tim urychluji hydrataci a tvrdnuti betonu.

Prace publikovand M.Duirezem V "Betonstein-Zeitung",
svazek 3, 1958 uvadi, Ze nahrazeni dvou procent cementu dvé-
ma procenty krystalizaénich Jader se projevi v urychleni
tvrdnuti a ve zvyseni pevnosti betonu. Pouzita krystalizacni
jddra méla sestavat z vytvrzenych cementovych pojiv, ktera
byla vytvrzovana za velmi specifickych podminek a nasledné
opét rozmélnéna na castice s velikosti odpovidajici velikosti
cementovych &astic. Duirez vsak upozornuje, Ze tato krystali-
za&ni jadra musi byt velmi peclivé tridéna a vybirdna, jinak
by mohlo dochdzet k nepfiznivému ovlivnovdni mechanickych

vlastnosti betonu.

z vyzkumu provadéného v tomto oboru vyplynulo, Ze prida-
nim uréitého mnozstvi drceného materidlu do betonové smési se
dosahne prekvapivych, dosud neznamych vyhodnych u¢inkl spocli-
vajicich ve zvyseni pevnosti betonovych krytinovych tasek
v dobé jejich odebirani z prepravnich palet. Vyndalez tedy
res$i uG&inny urychlova& tvrdnuti a take zpusob likvidace odpa-
dového betonu, ktery by byl pfiznivy pro okolni prostredi.



Nas vyzkum ukazal, Ze je mozné dosahnout prekvapivého
zvySeni depaletizaéni pevnosti, popsané v predchozi &asti:

(1) pouZitim drceného odpadového betonu, napriklad tvo-
¥eného drti z rozdrcenych krytinovych tasek, pri vyrobé no-
vych betonovych krytinovych tasek,

(ii) nahrazenim podilu cementu Jemné drcenym odpadovym
betonem pfi vyrobé novych betonovych krytinovych tasek a

(1ii) pouzZitim drceného odpadového betonu, obsahujiciho
smés drceného odpadového betonu, pouZitého jako materidlu
nahrazujiciho kamenivo v (i) a jemné drceného odpadového be-
tonu, pouZitého pro ndhradu alespon &asti cementu v (ii).

Predpokladid se, 2Ze jemné drceny odpadovy materidl, po-
uzity jako nadhrada cementu, zplsobuje urychleni tvrdnuti tim,
Ze pusobi jako nukledtor v betonu pouZivaném pro vyrobu
novych betonovych krytinovych tasek. Skuteénost, Ze pridanim
jemné rozdrcenych odpadovych betonovych krytinovych tasek do
betonové smési, by bylo moZno dosihnout téchto vysledku,
nebyla predpokladdna z hlediska specifickych podminek, ne-
zbytnych pro tvrdnuti pojiv, ktera jsou vyuZivdna jako nukle-
atory, jak bylo uvedeno v priaci M. Durieze. Kromé toho bylo
zjisténo, Ze dosazZené pevnosti betonovych krytinovych tagek
Jsou vys$si u tasek vyrobenych ze smési podle vyndlezu nez
u smési obsahujicich jiné jemné mleté materidly, napriklad
jemné mlety oxid kfemidity nebo kfemicity prasek.

Podstata vyndlezu

Nevyhody dosud znamych smési jsou odstranény u betonové
smési pro vyrobu krytinovych tasek se zlepSenymi manipulaéni-
mi schopnostmi podle vyndlezu, jehoZ podstata spo¢ivd v tonm,
Ze smés obsahuje cementovy materidl v hmotnostnim mnoistvi do
30% celkové hmotnosti suchych sloZek smési a kamenivo v hmot-
nostnim mnoZstvi nejméné 70% celkové hmotnosti suchych slozZek
smési, pricemz 1 aZ 20% kameniva je tvofeno drcenym odpadovym
betonem s takovou zrnitosti, Ze 100% materialu propadne sitem



s velikosti ok 5,00 mm. 98-100% propadne sitem s velikosti ok
3,35 mm, 89-99% propadne sitem s velikosti ok 2,36 mm,
64-95% propadne sitem s velikosti ok 1,18 mm, 48-83% propadne
sitem s velikosti ok 0,60 mm, 22-51% propadne sitem s veli-
kosti ok 0,30 mm a 11-25% propadne sitem s velikosti ok 0,15
mm.

Betonova smés podle vyndlezu obsahuje podle druhého vy-
hodného provedeni vyndlezu cementovy materidl v hmotnostnim
mnosstvi do 30% celkové hmotnosti suchych sloZek smési a ka-
menivo v hmotnostnim mnoZstvi nejméné& 70% celkové hmotnosti
suchych sloZek smési, pfiemz 0,1 aZ 10% kameniva obsahuje

drceny odpadovy beton.

V tretim vyhodném provedeni vyndlezu obsahuje betonova
smés se zlepSenymi manipulaénimi vlastnostmi podle vyndlezu
cementovy materidl v hmotnostnim mnoiZstvi do 30% celkové
hmotnosti suchych sloZek smési a kamenivo v hmotnostnim mnoz-
stvi nejméné 70% celkové hmotnosti suchych sloZek smési, pri-

Gemz 0,1 aZ 20% kameniva obsahuje drceny odpadovy beton.

Zvl1asté vyhodnd je ta skuteCnost, Ze smés podle prvniho
vyhodného provedeni vyndlezu obsahuje drceny odpadcvy beton,
ktery md takovou zrnitost, Ze 100% propadne sitem s velikosti
ok 5,00 mm, 98-100% propadne sitem s velikosti ok 3,35mm,
89-99% propadne sitem s velikosti ok 2,36 mm, 64-95% propadne
sitem s velikosti ok 1,18 mm, 48-83% propadne sitem s veli-
kosti ok 0,60 mm, 22-51% propadne sitem s velikosti ok 0,30
mm a 11-25% propadne sitem s velikosti ok 0,15 mm.

V dalsim vyhodném provedeni vyndlezu obsahuje smés podle
prvniho vyhodného provedeni vyndlezu drceny odpadovy beton,
ktery ma takovou zrnitost, Ze 100% drté propadne sitem s ve-
likosti ok 5,00 mm, 99-100% drté propadne sitem s velikosti
ok 3,35mm, 97-99% propadne sitem s velikosti ok 2,36 mm,
89-95% propadne sitem s velikosti ok 1,18 mm, 72-83% propadne



sitem s velikosti ok 0,60 mm, 36-51% propadne sitem s veli-
kosti ok 0,30 mm a 13-25% propadne sitem s velikosti ok 0,15
mm.

Smés podle druhého vyhodného provedeni vynidlezu obsahuje
drceny odpadni beton, ktery ma velikost c¢astic mensi nez 75
um, s vyhodou md velikost Cadstic mezi 30 a 60 pum a zejména
mezi 45 a 53 um.

Smés podle tretiho vyhodného provedeni vyndlezu obsahuje
drceny odpadovy beton, ktery md& takovou zrnitost, 2Ze 100%
plniva propadne sitem s velikosti ok 4,75 mm, 95-97% propadne
sitem s velikosti ok 3,35 mm, 87-90% propadne sitem s
velikosti ok 2,36 mm, 67-71% propadne sitem s velikosti ok
1,18 mm, 47-49% propadne sitem s velikosti ok 0,6 mm, 12-15%
propadne sitem s velikosti ok 0,15 mm a 4,5-10% propadne sitem
s velikosti ok 0,075 mm.

Smés podle tfetiho vyhodného provedeni vyndlezu obsahuje
drceny odpadovy beton, ktery ma takovou zrnitost, Ze 100%
propadne sitem s velikosti ok 4,75 mm, 96-97% propadne sitem
s velikosti ok 3,35 mm, 88-90% propadne sitem s velikosti ok
2,36 mm, 67-71% propadne sitem s velikosti ok 1,18 mm,
45-49% propadne sitem s velikosti ok 0,60 mm, 12-15% propadne
sitem s velikosti ok 0,15 mm a 4,5-10% propadne sitem s veli-
kosti ok 0,075 mm.

Kamenivo

Kamenivo je v tomto feSeni zpravidla tvofeno ulomky
bridlicové krytiny, predem pripravenou kamennou drti nebo
piskem, popfipadé smési téchto materidld a miZe napriklad
obsahovat hrubou drt a jemny pisek. Hrubd drt nebo jemny
pisek mohou byt definovany tak, Ze maji obsahovat c&astice,
z nichZ nejvySe 30% hmotnostnich md velikost zrn mensi nez
0,15 mm. Jemnd drt nebo pisek md obsahovat vice neZ 90% hmot-
nostnich ¢astic majicich velikost mensi neZ 0,3 mm. Hrubad drt



miZe byt doddvdna napfiklad firmami Delabole Slate Quarries,
Cornwall, Anglie nebo Redland Aggregates, Blaenau Ffestiniog,
Wales, pricemZ vhodnymi materialy pro vyrobky podle vyndlezu

jsou materidly typu S12 obsahujici ndsledujici frakce:

Tabulka 1

Velikost &astic (mm) % hmotnostnich

2,36
1,18
0,60
0,30
0,15
0,075
0,053
mensi nez 0,053
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Kamenivo miZe také obsahovat plnivo s nizkou hustotou,
napfiklad vermikulit, perlit, duté sklenéné kulicky nebo pri-
rodni lehéené kamenivo. Tim se dosdhne vyhody spoc¢ivajici ve
sniZeni hmotnosti vysledného vyrobku, pricemZ pokud jsou té-
mito vyrobky krytinové tasky nebo jiné prvky, dosdhne se sni-

Zeni zatizeni stfesdni nosné konstrukce.

Vhodny jemny pisek miZe mit nédsledujici zrnitost:

Tabulka 2
Velikost (mm) % hmotnostnich
I 0,3 -0,15 50
J 0,15 - 0,09 25
K mens3i neZ 0,09 25

Pouzitelné jsou také jiné druhy pisku, napriklad Throtham
75, dodavany firmou Buckland Sand and Silica Co., Reigate,
Surrey. Vyhodné poméry plniva k cementu jsou v hmotnostnich



mnoZstvich v rozsahu od 0,5:1 do 6:1, pricemZ obecné je nej-
vyhodnéjsi pomér kameniva k cementu 3:1.

Cement

Vhodnymi cementy pro smési podle vynalezu jsou hydrau-
lické cementy, to =znamenda takové cementy, Kkteré tuhnou
a tvrdnou po pridani vody, to znamend za pritomnosti vody.
Cementy mohou byt kremicitanové cementy, napriklad portland-
sky cement, nebo hlinitanové cementy. Smési mohou také obsa-
hovat nékolik riznych druhd hydraulickych cementu.

Cementové smési mohou také obsahovat vysokopecni strus-
ku, létavé popilky ze spalovadni tuhého paliva nebo mikrosko-
picky kremicitanovy prach.

Velmi jemny kfemi¢itanovy prach, pokud je pouzit, obsa-

huje zejména ndsledujici frakce:

Velikost % hmotnostnich
A mensi neZ 0,05 mikronu 20
B mensi neZ 0,10 mikrona 70
C mensi neZ 0,20 mikronua 95
D men$i nezZ 0,50 mikront 99

Voda

Hmotnostni pomér mezi vodou a cementem je s vyhodou
0,15:0,40, pricemZ nejvyhodnéjsi je takovy hmotnostni pomér
vody k cementu a/nebo materidlu na bdzi cementu, ktery je
postac¢ujici pro zajisténi potrfebné zpracovatelnosti smési.
Vlhkost smési je u jednotlivych vyhodnych provedenich vynale-
2u je 7,5 aZ 10% hmotnostnich suchych sloZek smési.

Recyklovany odpadovy beton
Tento materidl se ziskdvd drcenim zlomenych nebo jinak
porusenych betonovych vyrobki, napfiklad betonovych stfesnich



krytinovych tasek, betonovych blokll nebo betonovych dlazdic
pomoci vhodnych drticich zarizeni. Podobné Jje moZno vyuZit
napriklad stfesnich tasek z opravovanych stresnich konstruk-
ci, které jsou po rozdrceni vhodné k uvedenému ucelu. Prikla-
dy typické zrnitosti materidlu pouzitého v prvnim vyhodném

provedeni vyndlezu jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3 2Zrnitost drceného odpadového betonu, pouzitého

v prvnim provedeni vynalezu

Velikost ok procenta propadu

sita (mm) vzorek 1| vzorek 2 |vzorek 3 |vzorek 4
5,00 100 100 100 100
3,35 99 100 99 98
2,36 99 99 97 89
1,18 95 94 89 64
0,60 83 82 72 48
0,30 51 51 36 21
0,15 23 25 13 11

Charakteristicka zrnitost drceného odpadového materialu,
pouzitého v druhém vyhodném provedeni vynalezu, je uvedena
jako vzorek 5 v tabulce 4. Tento materidl Jje pripraven roz-
mélnénim odpadovych betonovych vyrobkl na castice s velikosti

mensi nez 0,075 mm.

Tabulka 4 Charakteristicka zrnitost drceného odpadového
betonu v druhém provedeni vynalezu

Vzorek 5

[}

velikost ok sita (mm)|souctovy propad v %

0,053 61
0,045 41
silt 0,00
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Priklady vhodné zrnitosti drceného odpadového materiilu
pro trfeti vyhodné provedeni vyndlezu jsou uvedeny v tabulce
5. Tento materidl obsahuje vétsi podil jemného materidlu, to
znamena materidlu s velikosti ¢astic mensi neZ 0,075 mm, nez

kterykoliv ze vzorkl uvedenych v tabulce 3.

Tabulka 5 Charakteristickad zrnitost drceného odpadového
betonu v tretim provedeni vyndlezu

Velikost ok sita (mm) Souctovy propad v %

vzorek 6 vzorek 7 vzorek 8
4,75 100 100 100
3,35 96,61 95,68 94,92
2,36 89,80 87,60 86,97
1,18 71,32 67,14 67,36
0,60 49,41 45,27 47,31
0,15 11,53 15,36 23,65
0,075 4,54 9,83 20,06
zbytek 0,00 0,00 0,00

Priklady provedeni vyndlezu

Pfiklady 1 az S5 objasfiuji prvni vyhodné provedeni vynale-
zu, priklady 6 aZ 9 popisuji druhé prikladné provedeni vyna-
lezu a priklady 10 aZ 19 objasnuji treti pfikladné provedeni

vynalezu.

Priklady prvniho vyhodného provedeni vyndlezu

Priklady 1 a 4 popisuji zdkladni "kontrolni" slozZeni be-
tonovych krytinovych tasek typu pouZivaného v souc¢asné dobé.

Priklady 2, 3 a 5 uvadéji sloZeni smési obsahujici drce-~
ny odpadovy beton (CWC) podle prvniho vyhodného provedeni vy-
nalezu.

Smési se sloZenim popsanym v prikladech 1, 2 a 3 bvlo
pouZito prc vyrobu rovinnych tasek béinou vdlcovaci a vysou-
vaci technikou, ovSem ze stejného materidlu je moZno vyrabét
také profilové tasky pomoci libovolného vyrobniho zarizeni



pro vyrobu tasek. Smési se slozenim podle prikladu 4 a 5 bylo
pouZito pro vyrcbu malych zkusebnich vzorka pomoci laborator-
nich vyrobnich zafizeni.

SloZeni smési pouzitych v prikladech 1 aZ 5 jsou uvedeny
v tabulce 6.

Tabulka 6 SloZeni smési a vysledky pevnostnich zkousek
pro pfiklady 1, 2, 3, 4 a S.
SloZeni smési priklad 1 priklad 2 | Pfiklad 3 priklad 4 P#iklad 5
(xontrolni) (5% pisku (5% pisku (kontrolni)| (2% pisku
nahrazeno nahrazeno nahrazeno
5% CWC) 5% CWC, 2% CWC)
$3 cementu
redukovano
Ekvivalent
suchého pisku
(kxg) 911 865 865 1,35 1,323
cement (kg) 289 289 275 0,422 0,422
vlihkost véetné
kxapalnych pigmentl
(z celkové susiny 9% 9% 3% 8,5% 8,5%
drceny odpadovy
beton (CWC) (kg) 0 46 46 0 0,027
zrnitost zrnitost zrnitost
z vzorku 2 z vzorku 3 z vzorku 4
Ooba pevnost v tahu v newtonech (N)
24 hodin 525 600 586
3 dny 635 633 565
Doba pevnost v tlaku v kilonewtonech (kN)
6 hodin 40 48,8
7 dnu 49,5 54,8
Smési v 33 . .
i s cementovym pojivem podle prikladd 1 aZz 5 byly

pripravovdny michdnim suchych sloZeXx v béZném michacim zari-
zeni po dobu dvou minut a ndslednym priddnim kapalnych sloZek

(pigmentd a vody) a dalsim michdnim po dobu tfi minut.

V prikladu 2 bylo 5% pisku nahrazeno 5% drceného odpado-

vého betonu se zrnitosti jako u vzorku 2 uvedeného v tabulce
3.



vV prikladu 3 bylo 5% pisku nahrazeno 5% drceného odpado-
vého betonu se zrnitosti jako u vzorku 3 uvedeného v tabulce
3 a mnoZstvi cementu bylo sniZeno o 5% ve srovndni se sloZe-

nim smési podle prikladi 1 a 2.

SloZzeni smé&si podle prikladu 5 bylo podobné jako u kon-
trolniho prikladu 4 s vyjimkou toho, Ze 2% pisku byla nahra-
zena 2% drceného odpadového betonu.

Zkousky pevnosti v tahu

Méreni pevnosti v tahu za ohybu u tasek pFfipravenych
podle prikladu 1, 2 a 3 byla provadéna po 24 hodindch a po
3 dnech v bézZném prostredi laboratore. Provddéné zkousky byly
podobné t¥ibodovym zatéZovacim zkouskdm popsanym VvV normé
1990 BS4735550 pro tasky a dlaZdice. Vysledky zkousSek pevnos-
ti v tahu jsou také uvedeny v tabulce 6. Tyto zkousky byly
provadény ve 24 hodinadch bez predbéZného osetfovdni vodou

a ve 3 dnech s predbéinym osetfovdnim vodou po dobu 24 hodin.

Vysledky zkousek ukazuji, Ze pevnost v tahu byla po 24
hodindch zvySend u tasSek obsahujicich recyklovany beton
o 14,3%. Podobné zvysSeni pevnosti bylo pozorovdno u krytino-
vych tasek z vychoziho materidlu podobného sloZeni, ale zpra-
covaného na ruznych vyrobnich zarizenich pro vyrobu tasek.
Zvy$Seni pevnosti se také objevilo u vzorku vyrobenych podle
pfrikladu 1 a podle prikladu 3 po 3 dnech.

Vysledky zkousSek tedy Jjednoznaéné prokazuji srovnanim
pevnosti ziskanych u vzorku se sloZenim podle prikladu 3, Ze
zvySeni pevnosti o 14,3%, které bylo pozorovdno u vzorku
obsahujicich pfidany recyklovany beton, umoZriiuje snizZit davku
cementu, pouZivanou pro pripravu betonové smési pri zachovani
stdle jesté vyhovujicich pevnostnich charakteristik u vyrabé-
nych krytinovych tasek nebo dlazZdic.



Zkousky pevnosti v tlaku
Méfeni pevnosti v tlaku u zkusebnich vzorka, priprave-

nych ze smési popsané v prikladech 4 a 5, bylo provadéno
v bézZnych laboratornich podminkdch po 6 hodinach a vytvrzova-
ni pri teploté 60°C a potom po 7 dnech. Méreni pevnosti
v tlaku byla provadéna vystavenim valcovych zkuSebnich téli-
sek, pripravenych ze vzorki materidlu, zvysenému tlaku aZ do
rozdrceni, podobné Jjako je tomu u béZné znamych zkusSebnich
metod. Vysledky uvedené v tabulce 6 ukazuji, Ze u betonové

smési, obsahujici ¢ast kameniva ve formé drceného betonu, se
pri mérfenich provadénych po 6 hodinadch projevilo zvyseni pev-

nosti v tlaku o 22%.

Priklady druhého vyhodného provedeni vyndlezu
Betonovd smés se sloZenim podle prikladu 6 je kontrolni

smési a predstavuje typickou betonovou smés s cementovym po-

jivem, kterd je soucdsti stavu techniky.

SloZeni smési, uvedené v prikladech 7 a 8, odpovidd dru-
hému vyhodnému provedeni vyndlezu a obsahuje nukledtor sesté-
vajici z rozdrceného betonu s velikosti ¢&éastic mensi neZ 75
um. Zrnitost tohoto materidlu je wuvedena v tabulce 4. Smés
podle pfikladu 9 obsahuje velmi jemné kfemiditanové Gastice,
jejichz velikost je rovnéZ mensi neZ 75 pm. Pfiklad 9 ma
umoZnit srovndni vlastnosti materidlu vyrobeného ze smési
podle vyndlezu s vlastnostmi smési obsahujici mikroskopické
Cdstice oxidu hlinitého. I kdyZ se nepredpoklada, Ze by jemné
k¥emic¢ité prachové Castice pusobily ve smési jako nukledtory,
md tato prisada podobnou povrchovou plochu jako nukledtor ve

smési podle vynalezu.
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Tabulka 7

SloZeni Priklad Priklad Priklad Priklad

(% z celkového 6 7 8 9

mnozstvi)
pisek 69 69 69 69
cement 23 22,5 22 22
voda 8 8 8 8
drceny beton - 0,5 0,9 -
<75um (jako u
vzorku 5) - - - 0,9
silika prések

Betonové krytinové tasky byly pripraveny ze smési uvede-
né v prikladech 6 aZ 9. PouZitym cementem byl portlandsky ce-

ment od firmy Rugby Rochester Works a jemny pisek byl ziskan
z lomld nachdzejicich se v oblasti Kentu prosidtim drté a oddé-

lenim Gastic s velikosti zrn mensi neZz 5 mm.

V Crokerové rotaéni bubnové michadce byly nejprve promi-

seny tuhé sloZ2ky smési, do které byla potom pfiddna voda.
Vyslednad betonovd smés byla potom dopravena do ndsypky bézné-
ho 1lisovaciho stroje pro vyrobu tasek vdlcovacim lisovanim
a vysouvénim dohotovenych prvkua, kterym byly vyrabény rovinné

tasky o rozmérech 450 x 200 x 12 mm v syrovém stavu.

Tasky nebo dlaZdice v syrovém stavu se potom vytvrzovaly
v komore pfi teploté 50°C a relativni vlhkosti 98% po dobu
asi 6 hodin. Vytvrzené dlaidice a tasky se po této dobé ode-

se v prostoru s teplotou kolem

braly 2z komory a uloZily
20°C, dokud nebyly odebrany k provedeni zkousek.

Méreni pevnosti v tahu za ohybu

Pevnost v tahu za ohybu se u dlaidic nebo krytinovych
tasek pripravenych ze smési podle priklada 6 az 9, popsanych
v predchozi &asti popisu, méfila po 7 dnech a po 28 dnech ode
dne vyroby pomoci béiné pouZivanych méficich postupld a pfi-
stroju. Vysledky méreni pevnosti vzorkd v tahu za ohybu jsou

uvedeny v tabulce 8.



Tabulka 8
Pevnost v ohybu (MN/mz)
Doba -
Priklad Priklad Priklad Priklad
6 7 8 9
6 hodin 5,7 6,2 5,8 4,4
7 dna 7,4 8,9 8,0 6,2
28 dnu 8,7 9,8 10,0 7,3

Zz vysledkl uvedenych V tabulce 8 je moZno seznat, Ze
v prikladech 7 a 8 vyvolavd pritomnost nukledtord tvorenych

drcenym odpadovym betonem s velikosti &astic mens$i neZ 75um
zvyseni pevnosti v ohybu ve vSech &asovych intervalech probi-
hajiciho tvrdnuti v porovndni s tasdkami a dlaZdicemi vyrobe-

nymi ze srovnavaci smési, popsané v prikladu 6.

Pevnost v tahu za ohybu je u dlazdic a krytinovych ta-
ek, pripravenych ze smési podle prikladu 9, niZsi neZ u kon-
trolnich vyrobki podle pfikladu 6. To ukazuje, Ze ne véechny‘
jemné prachové cdstice prisad se mohou chovat jako nukledtory
v materiadlu pro krytinové tasky, které by byly schopny zvysit
pevnost smési s pojivem na bazi cementu pri vyrobé betonovych
krytinovych tadek, pricemZ zvySeni pevnosti pozorované
u dlazdic a tasek vyrobenych ze smési podle vyndlezu nemusi
byt dosaZeno pouzitim jakéhokoliv materidlu, tvoreného &asti-

cemi s velikosti mensi neZ 75 pm.

Pfiklady tfetiho vyhodného provedeni vynalezu
pfiklady 11 aZ 17 objasiuji treti vyhodné provedeni
vyndlezu. Priklad 10 obsahuje kontrolni smés, majici slozZeni

podobné smésim pouZivanych v souc¢asné dobé.

Smési podle prikladu 11 az 13 maji 6% kameniva (v porov-
nani s kontrolnim vzorkem z prikladu 10) nahrazeno drcenym
odpadovym betonem, pricemZ tento odpadovy beton je rozdrcen
na jemné &astice o velikosti zrn uvedenych u vzorku 6.
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Ve smésich podle prikladl 14 aZ 16 bylo 6% kameniva, v
porovnani s prikladem 10, nahrazeno drcenym odpadovym betonem
se zrnitosti ¢&astic uvedenou podrobnéji u vzorku 7.

Smési podle prikladu 17 az 19 maji v porovndni s prikla-
dem 10 6% kameniva nahrazeno drcenym odpadovym betonem, jehoz
zrnitost odpovidd zrnitosti vzorku 8.

V prikladech 11, 14 a 17 byly vyradbény experimentalni
dlazdice ze smési s obsahem cementu sniZenym o 1% hmotnostni
oproti kontrolni smési.

U prikladd 12, 15 a 18 byly experimentdlni dlazZdice
a tasky vyrabény ze smési, ve které byl oproti kontrolni smé-
si obsah cementu sniZen o 2%. Priklady 13, 16 a 19 se tykaji
vyroby experimentdlnich dlaidic a tasek =ze smési, ve které
byl obsah cementu sniZen o 4% hmotnostni oproti kontrolni

smési.

Tabulka 9 Vyvoj pevnosti a sloZeni smési pro vyrobu tadek podle prfikladi 10 aZ 19

Uréeni Podil Ekvivalent [SniZeni | Pevnost v tahu za ohybu
zrnitosti |jemnych obsahu obsahu
Priklad|odpadového|&dstic jemného CWC|cementu

betonu <75 mikronijve smési ve smési

(cwe) (%) (%) (%) 6 hodin| 1 den | 7 dn& | 28 dnd |
10 kontrolni - - - 5,78 6,64 7,46 | 9,18
11 vzorek 6 5 9,3 1 5,29 6,40 7,33 8,14
12 " S 9,3 2 5,58 7,52 7,95 9,78
13 " 5 0,3 4 5,39 7,19 8,44 9,16
14 vzorek 7 10 0,6 1 5,32 6,83 7,22 8,41
15 " 10 0,6 2 6,05 7,49 7,79 8,72
16 . 10 0,6 4 5,23 6,06 7,18 8,66
17 vzorek 8 20 1,2 1 5,33 6,46 6,77 7,96
18 " 20 1,2 2 5,40 7,13 7,61 8,66
19 " 20 1,2 4 5,34 6,95 7,76 8,25

Experimentdlni podminky pouzité pri vyrobé dlaidic a
tagek podle prikladd 10 aZ 19 jsou shrnuty v ndsledujicim

prehledu:
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Materidly

rychle tvrdnouci portlandsky cement Rugby Rochester
pisek ze Squerry

drcené odpadové betonové dlazdice a tasky

zarizeni

michadka Croker

laporatorni pristroj na vyrobu dlazdic
vytvrzovaci tank

skladovaci komora s Fizenou teplotou
zwickiuv zkuSebni p¥istroj

Vyroba tasek
Tasky byly vyrdbeény ze smési s normovym pomérem kameniva
k pojivu (3:1), pricemz smés obsahovala primés drceného odpa-

dového betonu a obsah cementu byl snizZen.

vytvrzovani

Tasky se vytvrzovaly ve vytvrzovaci komofe pri teploté
50°C a relativni vlhkosti 98% po dobu 30 minut od vylisovani.
vytvrzovani bylo ukondeno po 6 hodindch, kdy byly tasky
ruéné odebrany z palet a premistény do skladovaci a dozravaci
komory, Ve které byly uloZeny pri teploté 25°C a 100%
relativni vlhkosti, dokud nebyly odebrany ke zkouskam.

Zkouseni

Pevnost v tahu za ohybu neporusenych polovin tasek byla
méfena na Zwickové méficim pfistroji. Pro vSechny podminky
bylo zkouSeno nejméné pét tasek po 6 hodindch, po 24 hodi-
nach, po 7 dnech a po 28 dnech.

Vysledky zkousek pevnosti v tahu za ohybu jscu uvedeny v
tabulce 9.

Souhrnné lze konstatovat, Ze vysledky zkousek ukazuji,
Ze na pevnost v tahu za ohybu u tasek vyrobenych ze smési se

sloZenim podle prikladu 11 az 19 nema Vv porovnani s kontrol-



nim sloZenim podle prikladu 10 negativni vliv snizeni procen-

tového obsahu cementu.

Vysledky ukazuji, Ze ve vsech pripadech byly bez ohledu
na zrnitost drceného odpadového betonu dosaZeny nejlepsi pev-
nosti u tasek vyrobenych ze smési se sloZenim majicim podil
cementu sniZen o 2% hmotnostni, to znameni ze smési podle

prikladda 12, 15 a 18.

Pevnosti tasek vyrobenych =ze smési s podilem cementu
sniZenym o 4%, to znamen& podle prikladua 13, 16 a 19, byly
obecné niZsi neZ u tasSek vyrobenych ze smési s redukci obsahu
cementu jen o 2% hmotnostni, to znamend podle pfikladua 12, 15
a 18, ovsem pevnosti tasek se &tyrprocentnim sniZenim obsahu
cementu byly stale jesté vy$Si neZ u tasek se snizenym

obsahem cementu o 1%, to znamend podle pfikladd 11, 14 a 17.

Obecny trend téchto vysledkd ukazuje, Ze je vyhodné
pouziti drceného recyklovaného betonu, ktery obsahuje v
hmotnostnim mnoistvi 4,5% aZ 10% materidlu s velikosti &astic

v pruméru mens$i neZ 0,075 mm.

Je treba zduraznit, Ze vyndlez umoZiuje pouZiti pisku s
méné kvalitni zrnitosti a z toho davodu také levnéjsiho pro
vyrobu krytinovych tasek s dostateénou pevnosti, jestliZe je
k tomuto pisku doddna drt z odpadového betonu se Zrnitosti a
v mnoZstvi podle vyndlezu.



PATENTOVE NAROKY

1. Betonova smés pro vyrobu betonovych krytinovych tasek
se zlepSenymi manipulaénimi vlastnostmi, vyznac¢uiji-
ci s e tim,6 Ze obsahuje cementovy materidl v hmotnost-
nim mnoZstvi do 30% celkové hmotnosti suchych slozek smési
a kamenivo v hmotnostnim mnozstvi nejméné 70% celkové hmot-
nosti suchych sloZek smési, pricdemz 1 az 20% kameniva obsahu-

je drceny odpadovy beton.

2. Betonova smés pro vyrobu betonovych krytinovych tasek
se zlepSenymi manipulaénimi vlastnostmi, v y 2 n a cduji-
ci s e tim, Ze obsahuje cementovy material v hmotnost-
nim mnoistvi do 30% celkové hmotnosti suchych sloZek smési
a kamenivo v hmotnostnim mnoZstvi nejméné 70% celkové hmot-
nosti suchych sloZek smési, pticemz 0,1 az 10% kameniva obsa-

huje drceny odpadovy beton.

3. Betonovd smés pro vyrobu betonovych krytinovych tasek
se zlepsSenymi manipulaénimi vlastnostmi, vyznaé¢uiji-
c i s e tim,6 Ze obsahuje cementovy material v hmotnost-
nim mnozstvi do 30% celkové hmotnosti suchych sloZek smési
a kamenivo v hmotnostnim mnoZstvi nejméne 70% celkové hmot-
nosti suchych sloZek smési, pric¢emz 0,1 aZ 20% kameniva obsa-

huje drceny odpadovy beton.

4. Betonova smés podle ndroku 1, 2 nebo 3, Vv y zna-

cdujici se tim, Z2e 1 az 5% hmotnostnich kameniva

obsahuje drceny odpadovy beton.

5. Betonova smés podle nejméné Jednoho 2z naroku 1 aZ 4,
vyznacujici se ¢t i m , 2e drceny odpadovy beton

obsahuje nukleator.
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6. Betonovd smés podle ndroku 5, vyznadcujici

s e t im, Ze nukledtorem je drceny odpadovy beton.

7. Betonova smés podle naroku 6, vyznacujici
s e tim, Ze drceny odpadovy beton obsahuje frakce s veli-

kosti castic men$i neZ 0,075 mm.

8. Betonova smés podle naroku 7, vyznac¢cujici
e t im, Ze drceny odpadovy beton obsahuje frakce majici

0]

castice s velikosti mezi 0,03 a 0,06 mm.

9. Betonova smés podle naroku 8, vyznacujici
s e tim, Ze drceny odpadovy beton obsahuje frakce majici

castice s velikosti mezi 0,045 a 0,053 mm.

10. Betonova smés podle nejméné jednoho z naroku 1 az 4,
vyznacdcujici se tim, Ze drceny odpadovy beton
md zrnitost, pri které 100% drté propadne sitem s velikosti
ok 5,0 mm, 98 aZ 100% propadne sitem s oky 3,35 mm, 89 az
99% propadne sitem s oky 2,36 mm, 64 aZ 95% propadne sitem
s oky 1,18 mm, 48 aZ 83% propadne sitem s oky 0,60 mm, 22 aZ
51% propadne sitem s oky 0,30 mm a 11 azZ 25% propadne sitem
s oky 0,15 mm.

11. Betonova smés podle nejméné jednoho z ndroku 1 az 4,
vyznadcdujici se tim, Ze drceny odpadovy beton
ma zrnitost, pri které 100% drté propadne sitem s velikosti
ok 5,0 mm, 99 aZ 100% propadne sitem s oky 3,35 mm, 97 aZ
99% propadne sitem s oky 2,36 mm, 89 azZ 95% propadne sitem
S oky 1,18 mm, 72 aZ 83% propadne sitem s oky 0,60 mm, 36 az
51% propadne sitem s oky 0,30 mm a 13 aZ 25% drté propadne
sitem s oky 0,15 mm.

12. Betonova smés podle nejméné jednoho z ndroku 1 aZ 4,
vyznacdc¢ujici se tim, Ze drceny odpadovy beton
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ma zrnitost, pri které 100% drté propadne sitem s velikosti
ok 4,75 mm, 95 aZ 97% propadne sitem s oky 3,35 mm, 87 az
90% propadne sitem s oky 2,36 mm, 67 az 71% propadne sitem
s oky 1,18 mm, 47 aZ 49% propadne sitem s oky 0,60 mm, 12 aZ
24% propadne sitem s oky 0,15 mm a 4,5 az 20% drté propadne

sitem s oky 0,075 mm.

13. Betonova smés podle nejméné jednoho z ndroku 1 az 4,
vyznadéujici se tim,k ze drceny odpadovy beton
ma zrnitost, pri které 100% drté propadne sitem s velikosti
ok 4,75 mm, 96 az 97% propadne sitem s oky 3,35 mm, 88 ai
90% propadne sitem s oky 2,36 mm, 67 aZ 71% propadne sitem
s oky 1,18 mm, 45 aZ 49% propadne sitem s oky 0,60 mm, 12 az
15% propadne sitem s oky 0,15 mm a 4,5 az 10% drté propadne
sitem s oky 0,075 mm.

14. Betonova smés podle ndroku 5, vy znac¢uj ici
s e tim, 2e md vlihkost v rozsahu od 7,5 do 10% hmotnosti

suchych slozek obsaZenych ve smési.

15. Betonovad smés podle ndroku 14, vy zna é¢ujici
s e tim, Ze ma vlhkost v rozsahu od 8 do 9,5% hmotnosti

suchych sloZek obsaZenych ve smési.
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