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PROC BETON S RECYKLOVANYM KAMENIVEM?

Udrzitelny rozvoj

Cile udrzitelného rozvoje 2030 Adopce do Ceské legislativy

CILE s wsaase
N FE

P
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VYROBA
ASPOTREBA

,12.2

Do roku 2030 dosdhnout udrZitelného hospodareni s
prirodnimi zdroji a jejich efektivniho vyuZivani

12.5
Do roku 2030 vyrazné sniZit produkci odpadi s pomoci
prevence, redukce, recyklace a opétovného pouzivani“
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Zéakon ¢. 541/2020 Sb. o odpadech
,Sazby poplatku za ukldddni odpadd na sklddku

2022 —900,- K¢
2030 - 1850,- K¢”

Vyhlaska €. 273/2021 Sb. o podrobnostech nakladani s
odpady

,Odpady, které je zakdzdno ukladat od roku 2030 na
sklddku, protoZe je moZné je za stavajiciho stavu
védeckého a technického pokroku ucelné recyklovat.
Beton, cihly, tasky a keramické vyrobky...”

Zakon ¢. 283/2021 Sb. Stavebni zakon

,PoZadavky na udrZitelné vyuZziti pfirodnich zdroji*



PROC BETON S RECYKLOVANYM KAMENIVEM?

Nedostatek prirodniho kameniva

= Beton TKS ¢islo 1/2021 — ¢lanek Ing. Godanyho.
= Uzavfeni okolo 50 % loZisek pfirodniho kamene

do 10 let.

= Narocny proces prodlouzeni nebo otevieni
nového loZiska (az 10 let).

=V nekterych regionech nedostatek kameniva jiz
dnes.

»  Cast&jsi vypadky dodavek kameniva v budoucnu.

Horsi kvalita.

N2

Vyssi cena.

Castéjsi zmény v recepturach betonu.

vy

Méné vhodnych zdroji kameniva vyhovujici
podminkam RSD.

Beton z recyklovaného kameniva | Ing. Zdenék Hlavsa| Beton University 2023

m kamenolomy s
Zivotnosti do 5
az 7 let

kamenolomy s
Zivotnosti do 10
let

m kamenolomy s
Zivotnosti zasob
delsi nez 10 let

pocet lokalit s
jiz ukoncenou
historickou
tézbou

Piskovny

Kamenolomy

m piskovny s
Zivotnosti do 5
az 7 let

piskovny s
Zivotnosti do 10
let

41%

m piskovny s
Zivotnosti zasob
delsi nez 10 let

pocet lokalit s
jiz ukoncenou
historickou
tézbou




v tis. t

PROC BETON S RECYKLOVANYM KAMENIVEM?

Stavebni a demoli¢ni odpad

= Sektor stavebnictvi je nejvétsi producentem odpadu v CR a Evropé.

= 7 necelych 40 mil. tun odpadu vyprodukovaného kazdy rok pfiblizné
16 mil. tun (cca 42 %) vyprodukuje sekce stavebnictvi.

= Podil kazdym rokem stoupa.

Produkce odpadu 2012 - 2021 Podil stavebnictvi
@ 2017 - 2021
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PROC BETON S RECYKLOVANYM KAMENIVEM?

Stavebni a demoli¢ni odpad

= Vyhlaska ¢. 8/2021 Sb. o Katalogu odpadd a posuzovani vlastnosti odpadd Podil jednotlivych druhi odpadi
(skupina 17 - SDO)
= 17 Stavebni a demoli¢ni odpad (23,6 mil. t) ’ @ 2017 - 2021

= 1701 Beton, cihly, tasky a keramika 3,3%

"
-

0,
= 170101  Beton (1,96 mil.t) 8,3%

= 170102  Cihly (0,78 mil. 1)

=

= 170103 Tasky a keramické vyrobky (0,02 mil. t) 8,8%

= 170106 Smési nebo oddélené frakce betonu, cihel tasek a
keramickych vyrobkd N

= 170107 Smeési nebo oddélené frakce betonu, cihel tasek a
keramickych vyrobkd O (2,09 mil. t)

m 170101
m 170102
m 170107
m 170405

170504
= 1702 Drevo, sklo a pl'ast Zbytek
= 1703 Asfaltové smési, dehet a vyrobky dehtu
= 1704 Kovy (v€etné jejich slitin) (2,53 mil. t)
= 1705 Zemina (véetné vytéZzené zeminy z kontaminovanych mist),

kameni, vytéZena jalova hornina a hlusina (13,68 mil. t)
= 1706 Izola&ni materidly a stavebni materialy s obsahem azbestu Potencialn€ ~ 4,85 mil. tun RK rocné.
= 1708 Stavebni materidly na bazi sadry Potieba kameniva do betonu ™~ 17 mil. tun
= 1709 Jiné stavebni a demoli¢ni odpady roCné (vyroba ~ 10 mil. m? betonu).

Uspora PK az 30 % - maximalné optimistické.
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PODMINKY A POZADAVKY NOREM

CSN EN 206+A2 Beton — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda

Doporuceni pro pouZiti hrubého recyklovaného kameniva
(Priloha E).

Doporuceni pro pouziti drobného recyklovaného kameniva
nejsou uvedena.

RozliSuje dva typy recyklovaného kameniva:

Typ A:  Rcgq, Reugs, Rby, Ra,, FL,, XRg;. Typ B:  Rceg, Reu,q, Rbsg, Rac, FL,, XRg,.
min. podil betonové slozky 90 % min. podil betonové slozky 50 %
max. podil cihelné slozky 10 % max. podil cihelné slozky 30 %

» X0 —max. 50 % nahrazeni
» XC1-4, XF1, XA1, XD1 — max. 30 % nahrazeni

» Ostatnis. v. p., pouze pro které byl navrzen
plvodni beton (musi byt znamy zdroj) —
max. 30 % nahrazeni

X0 — max. 50 % nahrazeni
XC1-2 — max. 20 % nahrazeni
Ostatnis.v.p.—0%

Max. pevnostni tfida C 30/37

YV V V VY
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PODMINKY A POZADAVKY NOREM

CSN P 73 2404 — Specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda — Doplfiujici informace

Doplfiujici narodni parametry platné v CR (PFiloha N)

RozliSuje dva typy recyklovaného kameniva (drt i pisek):

Typ1: Typ 2:
min. podil betonové slozky 90 % min. podil betonové slozky 70 %
max. podil cihelné slozky 10 % max. podil cihelné slozky 30 %
» Jedind moznost pro pouziti do betonu. » Lze pouzit pouze pro vyrobu betonl pevnostnich

trid C 8/10 a nizsich.
» Témér nepoutitelné.

» Nelze pouzit pros. v. p. XF2, XF4 a XD1-3.
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PODMINKY A POZADAVKY NOREM

Shrnuti
» Pouziti betonového recyklatu: » Pouziti cihelného (smésného) recyklatu:
=  Max. mozna nahrada 50 % (pouze prosté betony). *  Max. mozna nahrada 50 %
= Nahrada 30 % pouze pro s. v. p. XC1-4, XF1, XA1 (pouze pro prosté betony do pevnostni tridy C 8/10).
nebo i XF3 a XA2-3 pokud zname zdroj, ze
kterého byl recyklat vyroben.
Alternativni cesta pro vyrobce betonu: O

= Vydani podnikové normy pro vyrobu
cementového kompozitu (materialu nelze
fikat beton).

» Pozadavky na recyklované kamenivo
vychazi z platnych norem.

» Moznost vyssi nahrady recyklovanym
kamenivem obou druhd.

= Vystaveni Stavebné technického osvédceni
autorizovanou osobou.
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ZKUSENOSTI S VYROBOU RAC
Prirodni kamenivo x recyklované kamenivo

Recyklované kamenivo

Prirodni kamenivo

Betonové

’

= Recyklované kamenivo ma obecné horsi vlastnosti nez prirodni kamenivo.
— Nizsi pevnost a objemova hmotnost, vyssi nasakavost. Kolisa

isani kvality v ¢ase (necistoty).
= \VW3&&i ndroky na hlidani kvality. Cast&jsf zmény zdroje (demolované stavby) > zména vlastnosti RA.

=  Narocnéjsi logistika a skladovani RA.

= Zatim ekonomicky vyhodnéjsi (ne za vSech podminek). V budoucnu spiSe zdrazovani RA.
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ZKUSENOSTI

S VYROBOU RAC

Druhy recyklovaného kameniva

Betonovy recyklat

Hruba frakce Drobna frakce

Rozdil betonovy x smésny (cihelny) RA:

=  Betonovy recyklat obecné kvalitnéjsi, ale hlife
dostupny a drazsi.

=  Benevolentngjsi pfistup norem.

=  Potencial cihelného recyklatu k vyrobé materialu
vySSi hodnoty.
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Smésny (cihelny) recyklat

Hruba frakce Drobna frakce

Rozdil hruba x drobna frakce RA:

=  Hruba frakce obecné lepsi pomér cena/vykon.

= \/y$SiSance znecisténi nezadoucimi materidly a
predmeéty u hrubé frakce.

=  Problém odplavitelnych ¢astic u drobné frakce.
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ZKUSENOSTI S VYROBOU RAC

Vyroba recyklovaného kameniva

Zdroj: stavebni a demoli¢ni odpad - sut

Nejlepsi scénar:

LepSi scénar:

Nejhorsi scénar:

selektivni demolice — postupna demolice s prabéznym trizenim material{ a jejich
nasledna recyklace Ci likvidace v pfipadé nebezpecného odpadu
— vysS$

{ Casova i finanéni narognost, v nékterych podminkach tézko proveditelné, v CR
se témeér

neprovadi

odstranéni nebezpecnych materidll (azbest), separace materiall na bazi sadry, dfeva,
skla — nasledna demolice

demolice vSeho najednou a nespravné odstranéni odpadu
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ZKUSENOSTI S VYROBOU RAC

Vyroba recyklovaného kameniva

Proplachovani recyklatu po primarnim tfizeni:

Cisty recyklat k drcenf

- Vys$si naklady na vyrobu recyklatu
- Spotreba vody pro Cisténi

- Nizsi podil odplavitelnych ¢astic a plovoucich materialQ
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Separované plovouci ¢astice
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ZKUSENOSTI S VYROBOU RAC

Problémy spojené se Spatnym zpracovanim SDO a vyrobou RA

= \/ysoky obsah plovoucich ¢astic (dievo,
plynosilikaty, plasty atd.)

— vliv na mechanické vlastnosti betonu,
estetika a problémy s navaznymi pracemi

= \ysoky obsah jemnych odplavitelnych ¢astic
— vliv primarné na trvanlivost a
zpracovatelnost betonu
— U jemného recyklatu problémy se
skladovani a davkovani ze sil/nasypek

= Zbytky sadrokartonu, sadrovych omitek
— vliv na tuhnuti a tvrdnuti betonu

= Zbytky vyztuze aj. ocelovych predmétd

— hrozi poskozeni strojniho vybaveni
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ZKUSENOSTI S VYROBOU RAC

Vliv recyklovaného kameniva na vlastnosti betonu

Vliv smésného recyklatu 50 % a 100 % nahrada

= 7trata konzistence

» Vyssi nasakavost kameniva snizuje konzistenci
betonu v Case.

» Lze Castecné zlepsit technologii vyroby betonu.
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ZKUSENOSTI S VYROBOU RAC

Vliv recyklovaného kameniva na vlastnosti betonu

Vliv smésného recyklatu 50 % a 100 % nahrada

= Ztrata konzistence

=  Pevnost v tlaku
» Snizuje se s podilem recyklatu v betonu.
» Pokles pevnosti 15 — 35 %.

» Lze kompenzovat slozenim betonu a technologii
vyroby.
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Krychlena pevnost betonu [MPa]
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ZKUSENOSTI S VYROBOU RAC

Vliv recyklovaného kameniva na vlastnosti betonu

Vliv smésného recyklatu 50 % a 100 % nahrada

= 7trata konzistence
= Pevnost v tlaku
=  Pevnostvtahu

» Nizsi vliv nez na pevnost v tlaku.
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ZKUSENOSTI S VYROBOU RAC

Vliv recyklovaného kameniva na vlastnosti betonu

Vliv smésného recyklatu 50 % a 100 % nahrada
Objemova hmotnost ZB
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ZKUSENOSTI S VYROBOU RAC

Vliv recyklovaného kameniva na vlastnosti betonu

Vliv smésného recyklatu 50 % a 100 % nahrada
Modul pruznosti

= Ztrata konzistence %
= Pevnost v tlaku 30
=  Pevnostv tahu
= Ztvrdld objemova hmotnost T
*  Modul pruznosti %20 I
» Snizenio 35—50 %! §
» Nelze efektivné zlepsit 1_:3:15 _
8
=10
5
0

0% 50% 100%
Podil cihelného recyklovaného kameniva
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Vliv smésného recyklatu frakce 0/8

= Pevnost v tlaku
» Pri 15 % nahradé pokles pevnostiv
nizkych jednotkach MPa.

» Pri 50 % nahradé pokles pevnosti o
7—25%.
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ZKUSENOSTI S VYROBOU RAC

Vliv recyklovaného kameniva na vlastnosti betonu
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Vliv smésného recyklatu frakce 0/8

= Pevnost v tlaku
» Pri 15 % nahradé pokles pevnostiv
nizkych jednotkach MPa.

» Pri 50 % nahradé pokles pevnosti o
7—-25%.
=  Modul pruznosti
» Pfi 15 % nadhradé bez vlivu.

» Pri 50 % nahradé pokles modulu o
20 - 30 %.

» Pouziti recyklatu drobné frakce v
malych davkach vyznamne
neovliviiuje mechanické vlastnosti
betonu.
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ZKUSENOSTI S VYROBOU RAC

Vliv recyklovaného kameniva na vlastnosti betonu

Modul pruznosti [GPa]
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PRIKLADY REALIZACI

Ukazky pouziti betonu s recyklovanym kamenivem na stavbach

OS Na Vackové — pilotni projekt
ECOCRETE® - cementovy kompozit s ndhradou hrubého kameniva recyklatem (50 %)

C 25/30 90d — sténové konstrukce

Hrubd frakce kameniva (8/16 mm) z cihelného smésného Pevnostni tfida betonu C 25/30.
recyklatu.
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Vysledna sténa z betonu s 50 % nahradou recyklovaného
kameniva.
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PRIKLADY REALIZACI
Ukazky pouziti betonu s recyklovanym kamenivem na stavbach

Nova Waltrovka
ECOCRETE® - cementovy kompozit s ndhradou hrubého kameniva smésnym recyklatem (50 %)

C 8/10 — podkladni betony

Hrubd frakce kameniva (8/16 mm) z cihelného smésného Pevnostni tfida betonu C 8/10. Liti podkladnich beton(.
recyklatu.
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PRIKLADY REALIZACI

Ukazky pouziti betonu s recyklovanym kamenivem na stavbach

Rohan City
Beton s ndhradou drobného kameniva smésnym recyklatem (15 %), posudek statika
C 25/30 - stropy

Jemné frakce kameniva (0/8 mm) z cihelného smésného Pevnostni tfida betonu C 25/30. Liti stropnich konstrukci.
recyklatu.
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PRIKLADY REALIZACI

Ukazky pouziti betonu s recyklovanym kamenivem na stavbach

Vyuziti hrubého RA pro primarni prevrtavané piloty z prostého betonu — VZT Sachta Metra D

- Snazsi prevrtavani betonu z RA

U béznych pilot je nutné vzit v potaz modul pruznosti

Experimentalni ovéfeni betondaze pilot s RA. Provedeni vyvrtl po celé délce piloty. Piloty bez znamky segregace Ci vychylek pevnosti v délce
piloty.

Zkouseni integrity piloty o prliméru 0,9 m a délce 8 m. Integrita pilot ovéfena dvéma metodami PIT a CHA.
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PRIKLADY REALIZACI

Ukazky pouziti betonu s recyklovanym kamenivem na stavbach

Celkem jiz desitky staveb, kde byl beton s recyklatem pouzit

Dalsi rozsifovani novych aplikaci

Optimalizace trati — podkladni betony. VESI Hostivar — podkladni betony a sténové konstrukce.
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Vyhledy Chodovec — podkladni a sténové konstrukce.
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ZAVERECNE SHRNUTI

Je beton s recyklatem material budoucnosti?

= Je nutné hledat reSeni na silici surovinové, ekonomické a environmentalni tlaky.

=  Beton s recyklatem ma obecné horsi vlastnosti nez bézny beton.

= Nejvice je ovlivnén modul pruznosti betonu, a to hlavné pfi pouziti hrubého recyklatu.

= Neni nutné za kazdou cenu vyrabét betony se 100 % recyklatu.

= PfinizSich davkach (15— 30 %) je vliv recyklatu na vlastnosti betonu zanedbatelny nebo maly.

= Aktuadlné v normach nedostatecna opora pro vyrobu betonu z recyklovaného kameniva.

= Nutnost vyroby betonu z recyklovaného kameniva podle PN a STO = nedlvéra investorl a projektantu.

= Momentalné prevazné podkladni betony, nenosné konstrukce, vnitrni steénové konstrukce, prevrtavané piloty.
= V budoucnu potencial k mnohem SirsSimu vyuziti pri vyrobé betonu.

= Nutna spoluprdce vSech zUcastnénych stran — investor x projektant x dodavatel/subdodavatel.
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Dekuji za pozornost!

Kontakt na prezentujiciho:

Ing. Zdenék Hlavsa
Telefon: +420 606 273 274
Email: zdenek.hlavsa@tbg-beton.cz

Web: www.tbg-metrostav.cz
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