POPILEK
A JEHO POUZITI
DO BETONU

Pfi vyrobé betonu se v poslednich letech
ve zvySené mife zacind vyuzivat popilku
jako jedné ze slozek betonaiskych recep-
tur. Ne vSechny pouzivané popilky viak

vyhovuji normovym piedpisim pro beto-

naiska poufziti. Popilek byl mnohde pie-
hodnocen z odpadu na material vhodny
pro betonéiskd nebo stavebni pouiiti.
7 téchto hodnoceni pak vyplyva zdvaznd
povinnost producenta popilku pecovat
o kvalitu vyrobku véetné systému jakosti
a kontroly vyroby a pro zpracovatele po-
pilku pouZivat jen takové popilky, které
spliiuji uvedenou povinnost ve vazbé na

prislusnou normu vyrobku a téel pouZiti.

CEMENT A BETON JSOU VYROBKY SETRNE K ZIVOTNIMU PROSTREDI A PRI JEJICH VYROBE
JE JAKOST TESNE SVAZANA S PROBLEMATIKOU TECHNICKE NORMALIZACE A OCHRANY

ZIVOTNIHO PROSTREDI VE SHODE S PREDPISY EU.




POPILEK
A JEHO POUZITI DO BETONU

Popilek jako velmi jemn4 slozka miZe
piispét k optimalizaci granulometrie
pouzitého kameniva ve skladbé beto-
nu jako piimés druhu I a v piipadé
pucolidnovych vlastnosti miiZe za defi-
novanych podminek byt pouzit i jako
aktivni p¥imés druhu II pro vyrobu

betonu.

Popilek jako aktivni p¥imés pro vyro-
bu betonu (pfimés druhu II) je ve
smyslu § 10 zdk. &. 22/1997 Sb. o tech-
nickych pozadaveich na vyrobky
a 0 zméné a doplnéni nékterych zdko-
ni a § 5 nai. vl. & 178/1997 Sh. ve zné-
ni nai. vl. & 81/1999 Sb. stanovenym
vyrobkem, a proto podléhd vyrobko-
vé certifikaci. Bezpeénost popilku
z hlediska obsahu pfirodnich radio-
nuklid musi souéasné odpovidat tab.
2, piil. & 11 vyhl. SUJB & 184/1997 Sh.
o pozadavcich na zajisténi radiaéni

ochrany.

7 pohledu nové betondiské normy
CSN EN 206-1 Beton - Cst 1: Specifi-
kace, vlastnosti, vyroba a shoda se
jednd o prokazini shody vlastnosti po-
pilku predevsim jako piimési druhu
11 s poiadavky specifikovanymi v CSN
EN 450 Popilek do betonu - Definice,
pozadavky a kontrola jakesti nebo
v piipadé jeho poufiti jako piimési
druhu I (fileru jako kamenivo)
s pozadavky v prFipravované prEN
12620:2000 Kamenivo do betonu, kdy
je tieba, aby i pro tento tcel byla
s ohledem na konkrétni ddvky popil-
ku respektovdna kritéria pro jeho

jakost podle CSN EN 450.

Tato evropskd norma nahradila v roce 1996
teskou normu CSN 72 2064 Popilek jako
aktivni slozka do betonu 1 materidlovy list
z toku 1985 a v soucasné dobé je jedinym
uréenym dokumentem, podle kterého lze pro-
kézat vhodnost popilku jako pucoldnové pri-
mési druhu II pro vyrobu betonu nebo betono-
vich vyrobkii a konstrukef vyhovujicich nové

betonaiské normé CSN EN 206-1.

Popilek ve smyslu této normy je produktem
spalovéni praskového antracitu, ¢erného &
hnédého uhli a je zachycovan v elektrostatic-
kych nebo mechanickych odludovadich
z plynti topeni§t’ jako velmi jemné zrnity pra-
Sek. Popilek je ve své podstaté odpad a jako
kazdy odpad miiZe vykazovat proménlivé che-
mické, mineralogické i granulometrické slo-
Zenf podle druhu spalovaného uhli, lokality
(typ kotlii a technické YeSent spalovani) a zpi-
sobu odlu¢ovani. Popilek z derného uhli m4

) KVALITA POPILKU PODLE CSN EN 450

obvykle mengf variabilitu vlastnostf a je tedy
kvalitativng vhodn&§i p¥fmés{ do betonu nez
popilek z hnédého uhli.

V tabulce jsou prehledng sefazeny viechny
charakteristické pozadavky na popilek ve
smyslu jeho pouziti jako p¥fmési druhu II
podle CSN EN 450. Rovn& jsou uvedena
hlavni kritéria pro pouZiti popilku jako fileru
- pifm&si druhu I podle prEN 12620. Pro
srovndni jsou zafazeny 1 technické pozadavky
na popilek pro vyrobu popilkovych smési dle
neddvno piijaté CSN 72 2072-3 Popilek pro
stavebni tiely - Cdst 3: Popilek pro vyrobu
popilkovych smési, kterd nahradila predchozi
normu CSN 72 2065 Popilek jako neaktivni
slozka do betonu, Materidlovy list z roku
1985. Podle uvedené nové ndrodni normy
oviem nelze obecné prokdzat vhodnost popil-
ku jako slozky betonu vyhovujictho CSN EN
206-1.

Vlastnost jednotka | pucoldnovd filer jako kamenivo | pro vyrobu

dle zpiisobu uitf popilku piimés druhu [I | p¥fmés druhu I popilkovych smést
CSN EN 450 prEN 12620 CSN 72 2072-3

Ztrta #thanim % hm. max. 5,0 " - max. 8,0

Obsah SO % hm. max. 3,0 max 0,8 max. 3,0

Obsah celkové siry % hm. - 1,0 -

Obsah chloridd v ptep. na Cl- | % hm. max. 0,10 0,03/0,06/0,15 © max. 0,1

Obsah volného CaO % hm. max. 1,0 ? - -

Obsah celkového Ca0 % hm. - - max. 2,5

Jemnost, zb. na sfté 0,045 mm| % hm. max. 40 ? - -

Sitovy rozhor, zbytek na sité:

o I mm 10-30 7

+ 0,2 mm % - - 35-60

¢ 0,063 mm 5-25

Sttovy rozbor, propad na sit:

o 2 mm 100

¢ 0,125 mm % - 85-100 -

¢+ 0,063 mm 70-100

Obsah aktivniho Si0: % hm. min. 25 - -

Obsah SiO: % hm. - - min. 40 7

Obsah Fe:0s % hm. - - 7,0

Obsah alkdlif, prep. na Na:O | % hm. - - 1,57

Objemové stdlost (roztaZnost) | mm max. 102 - vyhovuje

Index d¢in. po 28 (90) dnech | % min. 75 popt. 85 | - -

Mé&rnd hmotnost (tolerance) | kg.m?® max. + 150 ¥ - min. 2.000 7

Mérny povrch m*kg’ - - 300

Zkréceni pocdtku tuhnuti minuta - - max. 0 157

Prodlouzeni doby tuhnuti minuta - - max. 0 240 7

Hmotnostnf aktivita Ra226 | Bq.kg® max. 200 ? - max. 200 ?

Vysvétlivky k tabulce z odkazfi a pozndmek uvedenych norem:
1) Na ndrodni drovni je dovoleno pouzivat popilky se ztrdtou zthdnim az do 7 % hmotnosti.
2) Popilek s obsahem volného oxidu vdpenatého vice nez 1,0 % hmotnosti, ale méné nez 2,5 % hmotnosti, je p¥ijatelny za

predpokladu, Ze vyhovi pozadavkiim na ohjemovou stdlost.

3) Jemnost mletf popilku nesmf kolisat o vice nex 10 % z priimémné hodnoty, kterd je stanovena za piedem dané Easové

obdobf v{robcem.
4) Tolerance od primérné hodnoty uvadéné virobcem.
Limit hodnoty stanoven Vyhldgkou SUJB ¢&. 184/1997 Sh.

)
6) Maximaln{ hodnoty pro piedpjaty, Zelezovy a prosty beton vodou rozpustnych Cl k hmotnosti celkového kameniva.
7

Smérnd hodnota podle CSN 72 2072-3.
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POPILEK Z POHLEDU PREDCHOZICH BETONARSKYCH NOREM
A NOVE CSN EN 206-1

O

Podle predchozich norem bylo pro vyrobu betonu CSN Ztistavd pozadavek, Ze konkréini pouZiti popilku a jeho
73 2400 Provédéni a kontrola betonovych konstrukei mnoZstvi musi byt ovéfeno prikaznimi zkouskami,
nebo CSN P ENV 206 Beton. Vlastnosti, vyroba, nebot” kromé pevnosti miize nepfimétens dédvka
ukldddnf a kritéria hodnoceni umoznéno pouZi- popilku ovlivnit i jiné vlastnosti betonu s ohle-
vani popilku jako pi¥imési do betonu nebo dem na pozadavek jeho trvanlivosti. Obecnd
jeho slozky za predpokladu, Ze tento vyho- metodika téchto prikaznich zkousek je
voval ndrodnim normém nebo predpistim. popsdna v Ptiloze A nové normy.

V Ceské republice se jednalo piedeviim
o dvé normy z Yady CSN 72 2060:1985
Popilky pro stavebni téely, a to CSN
72 2064 a CSN 72 2065.

V nové CSN EN 206-1 byl dan diiraz na
fedeni trvanlivosti betonu s ohledem na
podminky prosttedi, ve kterém bude ulo-
Zen. Byla piepracovdna klasifikace vlivu
prostfedi na beton véetng& jeho oznadovani
a doplnéno feden{ této problematiky uréitymi
parametry betonu, a to maximdlnim vodnim
souc¢initelem, minimdlnim obsahem cementu
a pfipadné pevnostn{ tifdou betonu. V piipadg piso-
O beni stiidavého mrazu a rozmrazovéni téZ stupném pro-
vzdu$n&ni.

V piipadé popilku s prokdzanou pucolani-
tou (d¥ive byl Cast&ji uzivan termin latentng
hydraulickd aktivita), mohl byt podle CSN
73 2400 poutit 1 jako Edstecnd ndhrada cementu,
a to pouze podle vysledki pritkaznich zkougek.

Novd norma CSN EN 206-1 podmitiuje pouiti
viech slozek pro beton predpokladem, Ze jejich
vhodnost je prokdzdna pro specifikované po-
uZiti, to znamend, Ze existuje piislu$nd
evropskd norma pro uvaZovanou slozku
betonu. Tato podminka se vztahuje 1 na
pfimési do betonu, kde popilek, pokud
vyhovi CSN EN 450, je deklarovan jako
ptimés druhu II s obecné prokdzanou
vhodnosti. Tato obecnd vhodnost je3t& ale
neznamend moZnost jeho pouZiti v jakém-
koli pifpadé a pro kaidé sloZeni betonu.

Nové zavidénym prvkem v CSN EN 206-1 je

moZnost pouZiti koncepce k-hodnoty pro

popilek vyhovujici CSN EN 450. Zavedeni

tohoto parametru umoziiuje vytvorit ur¢ity

regulovany prostor pro tipravu meznich

hodnot v ndvrhu skladby betonu (napt.

uvedené min. ddvky cementu) ve vztahu

k jednotlivym stuptitim agresivity prostie-

di pfi zachovéni pozadavku na trvanlivost
betonu.

ZAKLADNI POZADAVKY NA POPILEK DO BETONU A PRO VYROBU POPILKOVYCH SMESI



FLUIDNI POPEL A POPILEK
DO BETONU NEPATRI

Fluidni spalovan{ uhli spolu s odsito-
vdnfm je pomé&mn& novou technologif
spalovéni, kdy se zdrobnéné uhli spa-
luje na fluidnim rodtu s p¥idavkem
vdpence jako sorbentu pii relativng
nizi teplots 850 °C, kierd je optimdlni
pro absorpei oxidu sifi¢itého aktivnim
Ca0. Ten vznikd prfi této teplotd
z vdpence a ve stavu svého zrodu je
vysoce aktivni.

Smésnym reakénim produktem této
fluidni technologie je fluidni popel
a popilek jako tzv. tuhé zbytky fluidni-
ho spalovént, tedy smés popela z pali-
va, sfranu vdpenatého v podob& anhyd-
ritu a oxidu vdpenatého (volného vdp-
na), popi. uhli¢itanu vdpenatého z pie-
bytkového vdpence.

Mezi klasickym v betondiské praxi
dosud pouZivanym popilkem a nové
produkovanym fluidnim popelem a po-
pilkem jsou rozdily nejen v chemic-
kém, ale 1 v mineralogickém sloZeni.
Zasadni neshody mezi ob&ma typy jsou
piedevsim ve vy$im podilu oxidu siro-
vého SOs v hodnot4ch az 20 hm. %, vol-
ného vysoce reaktivntho Ca0 a7 15 hm.
% a piekvapivé nekdy 1 vy¥§i ztrdty
Zzihdnim az 15 hm. % u typu popilku
z fluidntho spalovéni. Zatimco tradiéni
vysokoteplotni elekirdrensky popilek
vykazuje zpravidla pouze pucoldnovou
aktivitu, fluidni a tepldrenské popilky
a popely tuhnou a tvrdnou nedefinova-
telné jiz pfi pouhém smiseni s vodou
bez jakychkoli dalich pfim&si a pii-
sad. Na pojivych vlastnostech fluidntho
popela a popilku se podilf zejména pii-
tomny anhydrit (az 20 hm. %) a volné
vdpno, kieré je pti dané teploté mekce
pélené a tudiz, jak jiz bylo uvedeno, je
velmi reaktivni.

Fluidni popel a popilek s uvedenymi
podstatnymi rozdily od b&Zného eleki-
rdrenského popilku nelze hodnotit
podle CSN EN 450, nebot’ nevyhovuji
jiz zdsadn{ definici a charakteristice
vzniku popilku uréeného do betonu
a soucasné nespliluji vétiinu predepsa-
nych technickych kritérii. Vyuzitf toho-
to fluidntho popela a popilku pro vyro-
bu betonu podle CSN EN 206-1 neni

proto pifpustné.

O

POPILEK

A JEHO POUZITI DO BETONU

—O KONTROLA VHODNOSTI A KVALITY POPILKU DO BETONU PODLE

(SN EN 206-1

1. Do betonu podle CSN EN 206-1 lze zdsadn& pouzivat pouze popilek vyhovujici
CSN EN 450 a p¥ipadné podle prEN 12620:2000.

2. Kvalita popilku musi byt potvrzena bud’ p¥imo certifikdtem shody nebo prohld-
Senfim o shodé s odkazem na piislugnou normu CSN EN 450 nebo prEN
12620:2000.

3. Pro vlastn{ potfebu je delné provadét kontrolni zkousky popilkovych betono-
vych smési.

POZITIVNI ZKUSENOSTI S POUZITIM VHODNEHO POPILKU DO BETONU
1. Popilek ve formg fileru optimalizuje kiivku zrnitosti kameniva, zvysuje podil
jemnych &dstic pro dobrou erpatelnost Eerstvého betonu, zlep3uje zpracovatelnost
a soudrZnost derstvého betonu, zmensuje ndchylnost na rozmiSeni erstvého beto-
nu pii dopravé a zpracovani.

2. P¥imés popilku pii betondZi masivnich betonovych konstrukef ptiznivé ovliviiu-
je proces tuhnutf a tvrdnuti véetng vyvoje hydratatniho tepla a zvySuje odolnost
betonu v chemicky agresivnim prostiedi.

3. Popilek nezhor§uje mrazuvzdornost ztvrdlého betonu a omezuje proces reversi-
bilniho smr&tovani betonu.

4. Popilek pifznivé ovlivituje hutnost cementového tmelu a tésnost povrchovych
vrstev ztvrdlého betonu proti péisobeni tlakové vody, zpomaluje proces karbonata-
ce povrchu ztvrdlého betonu.

NEGATIVNI ZKUSENOSTI A RIZIKA PRI POUZITI NEVHODNE KVALITY
NEBO VYSSI DAVKY POPILKU DO BETONU

1. Vysoky obsah oxidu vdpenatého CaO v popilku zpiisobuje objemové zmény &er-
stvého a tuhnouctho betonu, zptisobuje vnitinf napéti s rozvojem trhlin v cemento-
vém tmelu, snizuje pevnost ztvrdlého betonu zejména v tahu za ohybu, p¥ipadné
miiZe zptisobit destrukei struktury. Vysoky obsah oxidu sirového SO; (celkové siry)
v popilku zpisobuje korozi ztvrdlého betonu a jeho objemové zmény.

2. Vysoky podil spalitelnych l4tek, pfedevsim obsahu neshotelého zbytkového uhli-
ku v popilku ovliviiuje obsah vzduchu v provzdu$néném &erstvém betonu, narusu-
je proces tuhnuti a tvrdnuti Eerstvého betonu, snizuje trvanlivosti betonu, nap¥.
zptisobuje odlupovéni povrchu ztvrdlého betonu.

3. Vysoky obsah chloridi v popilku miZe ovlivnit jeho celkové mnoZstvi v betonu
s rizikem koroze uloZené vyztuzné oceli. Pouzivat popilek neni vhodné pii betond-
71 za nizkych teplot.

4. Neptimé&ien& vysokd ddvka popilku ovliviiuje obsah skuteén& potiebné zaméso-
vé vody, méni reologické vlastnosti ¢erstvého betonu, obvykle zpiisobuje tzv. bleed-
ing - odludovdn{ vody na povrchu ulozeného betonu s rizikem ndsledného snizeni
trvanlivosti ztvrdlého betonu (odolnosti vodé& a rozmrazovacim prosttedktim, cyk-
lim mrazu), zvy$uje propustnost struktury betonu pii ptisobent tlakové vody.

MATERIAL PRIPRAVILY

) \ WROBCGCR
CEMENTU

Vyzkumny tstav maltovin

Praha, spol. s r.o.

SV

© ARTIS



