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UvoD

[Informator je urcen pro vyrobce betonu
a betonovych prefabrikat(, navrhare a technology
betonu.

Vroce 1996 byla zavedena norma DIN EN 450, ktera
normalizovala pouZiti popilku do betonuv Némecku
azahajilanormalizacivcelé Evropskeé unii.

V Polsku norma PN-EN 450: 1998 "Popilek do
betonu - definice, poZzadavky a kontrola kvality "
bylazavedenavroce 1998.

V roce 2004, byla provedena aktualizace vy3e
uvedené normyve dvou ¢astech: PN-EN 450-1: 2004
Popilek do betonu definice, poZadavky a kontrola
kvality a PN-EN 450-2: 2004 Popilek do betonu -
cast2:Hodnocenishody.

Po dalSich aktualizacich, v den zvefejnéni
informatora, soucasné normy jsou PN-EN 450-2:
2006, PN-EN 450-1:2012.
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Obsazené v tomto informéatoru (daje maji ukazat,
Ze pouZiti popilku umozZniuje sniZit mnoZstvi
pouZitého cementu a kameniva, coZ je ekonomicky
a ekologicky vyhodné. Uvedené zde vypocty arecep-
tury maji ilustrativni charakter.

Doufame, Ze informatorbude pfispivat k SirSimu
pouZiti popilku pfi vyrobé& betonu jako cenné
suroviny, v ramci ekologického jednani vedouciho
kudrZitelnému rozvoji.

Publikace byla pfipravena podle pravnich predpist
veznéniplatnémkedni31.1.2018.



Technické pfinosy

PouZiti popilku jak v ztvrdlém betonu, tak v betonové smési jsou:

zlepseni cerpatelnosti a zpracovatelnosti smési

prodlouzeni pocatku a konce
vazani betonové smési

snizeni kontrakce betonu

lepsi udrzba konzistence betonu

sniZeni teploty hydratace betonu

zlepseni tésnosti betonové konstrukce
ucast na reakcich vazani cementu

shiZeni poctu "vykvéta" ve ztvrdlém betonu

B CEM | portlandsky cement
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2 dna 7 dnd

zvySeni pevnosti betonu z dlouhodobého hlediska
vyroba samozhutnitelnych betont (SCC)

vyroba betonu
s vysokym obsahem popilku (HVFA)

snizeni negativnich G¢inka
pouziti reaktivnich kameniv

zvyseni odolnosti ztvrdlého
betonu vici chemické agresi

vyhybani se tepelnym namahanim
a nezadoucim poskrabanim betonu

zlepSeni granulace kameninové smési

PARAMETRY
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1. VYHODY POUZITI POPILKU

(*) Siroké pouZit
\&

0 Sirokém pouZiti popilku do betonu rozhoduji technické, environmentalni a ekonomické aspekty.
V soucasné dobé se popilek (kfemicity) Siroce pouZiva k vyrobé:

Shoda s normami a predpisy
\/ Podle PN-EN 206 + Al: 2016-12 Beton - specifikace, vlastnosti, vyroba a shoda:

SHODA
S NORMAMI

£ Ekonomické pfinosy

v vvvvvv

2 e

je sniZzeni naklad(l na vyrobu betonové smési. Ekonomické G¢inky ziskané diky pouZiti popilku v betonu

jemozZné analyzovat na pfikladu vyroby betonu C30/37 XA1(Tab. 1).
Pro danou recepturu s pouzitim popilku do betonu:
‘ NiZ3i
NAKLADY

VETSi
2ISK

\ Ekologické pfinosy

Zpohledu Zivotniho prostfedivyuZivani popilku pfi vyrobé betonu nejen zlepSuje jeho vlastnosti, ale také
pfimo ovliviiuje sniZeni emise CO, a je soucasti obéhového hospodarstvi, tzv. circular economy.
Pouziti popilkuve sloZenibetonu odpovida filozofii udrZitelného rozvoje, toznamena:

Pocetné prlzkumy a registrace v REACH potvrdily, Ze popilek pouZivany k vyrobé betonu je ekologicky,
netoxicky a nenfklasifikovanjako nebezpecna latka.

*) Vy3Se najdete ilustrativni pfiklad vypoctu, pfipraveny na zakladé cen surovin platnych v prvnim Ctvrtleti roku 2017. Pro ziskani spravnych
vypoctl, méli byste provybrané (izemia ¢as provéstvlastnivypocty.
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Tab. 1
Pfiklady ekonomickych pfinosi

1 C30/37 33,39 34,65

2 C30/37 XAl 0,55 265 1 600 31,80 600 33,00 600 9,00

2. PRIKLADY RECEPTUR VYROBY RUZNYCH DRUHU BETONU
S PRIDANIM POPILKU

Tab. 2
Pfikladné receptury stavebniho betonu.

613 613 613

C 20/25 1

2 C 25/30 XC2 0,60 247 1 604 604 604
S3

3 C 30/37 XC3 0,55 247 1 612 612 612
S3

4 C35/45 XC4 0,50 265 - 1 696
S3

DODRZIAVANIE
ORIEM



97,80 12, 00

VySe najdete ilustrativni pfiklad vypoctu, pfipraveny na zakladé
cen surovin platnych v prvnim

Ctvrtleti roku 2020. Pro ziskani spravnych vypoctl, méli byste pro . n
NIZ3i

vybrané (izemf a ¢as provést vlastni vypocty. K B0 s

250 168 2,50 2323

250 154 3,00 2343

265 485 696 150 3,00 2395

230 - 169 2,00 2320

171



3. POZADAVKY PRO W/C, OBSAH CEMENTU TRIDU ODOLNOST]
PRO BETONOVOU SMES.

Tabela 3.

Max. V/C Zadné
pozadavky
Min. tfida C12/15 C20/25 C25/30 C30/37 C30/37 C30/37 C35/45 C35/45 C30/37 C30/37
Min. Obsah cementu 7adné 260 280 280 300 300 320 340 300 300
[kg/m®] .
pozZadavky

Maximalni obsah Zadné
vody poZzadavky
Min. Obsah 7adné Zadné Zadné 7adné Zadné Zadné 7adné Zadné Zadné 7adné
vzduchu. [%] poZadavky = poZadavky = poZadavky = poZadavky poZadavky poZadavky poZadavky poZadavky poZzadavky poZadavky
O] Zadné Zadné Zadné Zadné Zadné Zadné Zadné Zadné Zadné Zadné

pozadavky poZadavky poZadavky poZadavky poZadavky poZadavky poZadavky poZadavky poZadavky poZadavky

SHODA
S NORMAMI
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0,45 0,55 0,55 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45 0,55 0,55 0,45

C35/45 C30/37 C25/30 C30/37 (C30/37 C30/37 C30/37 C35/45 C30/37 C30/37 C35/45

320 300 300 320 340 300 320 360 300 300 320

144 165 165 160 153 160 160 162 165 165 144

Zadné pozadavky Zadné 4,0 4,0 4,0 Zadné Zadné Zadné Zadné Zadné Zadné
pozadavky pozadavky = pozadavky = pozadavky = pozadavky = pozadavkyk pozadavky
Zadné pozadavky Kamenivo s odpovidajici mrazuvzdornosti v Zadné PPro XA2 a XA3 by se mél Zadné Uprava Kamenivo s
souladu s PN-EN 12620+A1:2010 poZadavky pouZit cement odolny vici pozadavky povrchu vysokou
siranim SR nebo HSR betonu odolnosti proti
opotfebeni

Udaje podla nasich vlastnych vypoctov, na zéklade normativnych poZiadaviek

Norma 206+A1 2016-12 pro jednotlivé tfidy expozice Xo, XC, XD, XS, XF, XA, XM definuje nasledujici
poZadavky:

PARAMETRY

191



DODRZIAVANIE
ORIEM

4. NORMALIZACE POPILKU POUZIVANEHO JAKO PRISADA DO BETONU

4.1 Pozadavky pro popilek do betonu

Shoda popilku s PN-EN 450-1:2012 by méla byt
potvrzena certifikdtem o shodé vydanym
certifikaCnim organem a vhodnym pouZivanim
znacky shody vyrobcem.

V souladu s pfilohou ZA.2 normy PN - EN 450 -1:
2012 prisady typu Il do betonuu, malty a injektazni
malty podléhaji hodnoceni shody v ramci systému
1+ (Smérnice 89/106/EHC).

PoZadavky podle PN-EN 450 -1:2012 pro popilek do betonu:

4.2. Kategorie popilkd

Norma PN-EN 450-1: 2012 stanovi tfi kategorie
popilkl A, B, C, v zavislosti na obsahu nespaleného
uhli:

Kategorie A

Kategorie B Kategorie C

ne vice nez ne vice nez ne vice nez
5% 7% 9%

Tri kategorie ztrat prazeni umoznuji vybér popilku
do betonu s pfislusnou kategorii pro dané pouziti
a tfidu expozice.

PFi vyrobé specialnich betond, v situaci, kdy ztrata
prazeni mlzZe ovlivnit G¢innost chemické pfisady
(napf. provzdusnovaci), pouZivané k vyrobé
mrazuvzdorného betonu, vyrobce by mél k jeho
vyrobé vybrat popilek kategorie A, zatimco pfi
vyrobé stavebniho betonu mlZe byt také (spésné
pouZitpopilek kategorie B

| 10 |




4.3 Indikator aktivity popilku

Kfemicity popilek ziskany béhem spalovani
uhelného prachu z c¢erného uhli je sloZen hlavné
z reaktivniho oxidu kfemicitého (SiO,) a oxidu
hlinitého (AL,O,) a sam nemd Zadné vazebné
vlastnosti.

Popilek kfemicity ma vazebné vlastnosti v reakci s
hydroxidem vapenatym <Ca (OH), ve vodnim
prostiedi pfi pokojové teploté. Vysledkem
chemické reakce tzv. pucolanové, hlavni slozky
obsazené v popilku, jako je oxid kifemicity (SiO,) a
oxid hlinity (AL,O,), ve vodném prostfedi tvofi s
hydroxidem vapenatym <Ca (OH), hydratované
kfemicitanyahlinitanyvapenaté.

Béhem procesu hydratace cementu v betonu
(spojovani portlandského cementu svodou), kromé
tzv. faze CSH, vznika vzdy urcité mnoZzstvi hydroxidu
vapenatého, coZ negativné ovliviuje estetiku
betonu a vytvari bilé vykvéty na betonovych
povrsich.

Pouziti popilku v betonu sniZuje obsah hydroxidu
vapenatého v betonu, coZ ma za nasledek omezeni
vyse zminénych vykvétd a vzniklé hydratované
kfemicitany a hlinitany vapenaté vytvari
kompaktnéjsi konstrukci betonu se zvySenou
odolnostiatrvanlivosti.

Popilek jako minerdlni pfisada s pucolanovou
aktivitou ma ve svém sloZzeni kromé oxidu
kfemicitého (Si0,) a oxidu hlinitého (ALO,) také
nezadoucislozky, jako jsou:

e obsahnespaleného uhliku,

« obsahslouceninsiry,

» obsahvolnéhovapna,

» obsahslouceninZeleza.

Vysoky obsah nespaleného uhli ve formé popilku
zvySuje poZzadavky na vodu a sniZuje odolnost
betonu proti mrazu. Vysoky obsah volného vapna
zplsobuje zmény objemu pfi vytvrzovani betonu,
coz nasledné vede ke znicenf betonu. Vysoky obsah
Zeleza nepfiznivé ovliviiuje pribéh pucolanové
reakce.

Proto popilek pfed uvedenim na trh je peclivé
prozkouman z hlediska chemickych a fyzickych
poZadavkd a podléha certifikaci.

Norma PN-EN 450-1: 2012 stanovi nutnost

provedeni

kontroly pucolanové aktivity popilku do betonu

prostfednictvim tzv. ukazatele pucolanové aktivity.

PoZadavky na pucolanovou aktivitu jsou

nasledujici:

+ ukazatel pucolanové aktivity po 28 dnech»
75%,

« ukazatel pucolanové aktivity po 9o dnech »
85%.




4.4 Pozadavky na odolnost

Parametry popilku by mély umoZnitvyrobu
odolnéhobetonu
V souladu s bodem 5.4 normy PN-EN 450-1: 20121

popilek do betonu by mél byt povazovan za splnujici

poZadavky na odolnost betonu, pokud:
« jevsouladusdefinici,

» spliujechemické poZadavky,

» spliujefyzické poZzadavky.

Popilek podle definice normy PN-EN 450-1 je
jemnny, zrnity prach, skladajici se prevazné z
kulovitych, sklovitych zrn, ziskanych pfi spalovani
uhelného prachu, s G¢astinebo bez (¢asti spolecné

spalovanych materiald, wykazujici pucolanové

vlastnosti a obsahujici predevsim SiO, a ALO,

anavic:

» jeziskavan elektrostatickym nebo mechanickym
oddélenim ¢asticzodpadnich plyndi z elektraren,

e miZe byt zpracovan, napfiklad pomoci
segregace, tfidéni, prosévani, suSeni, michani,
mleti nebo sniZeni obsahu uhliku, nebo
kombinaci téchto proces ve vhodnych
vyrobnich zavodech.

PARAMETRY
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5. .PRAVIDLA PRO POUZIVANI POPILKU.

Podle PN-EN 206 +A1: 2016-12 Beton - poZzadavky,
vlastnosti, vyroba ashoda- popilek miiZe byt pouZity
pro beton jako mineralni pfisada typulll.

Mineralni pfisada ve smyslu normy PN-EN 206: 2014-
04 je jemnozrnna anorganicka slozka pouZivana pro
zlepSeni urcitych vlastnosti betonu nebo pro ziskani
specialnich vlastnosti. K vySe uvedenym vlastnos-
tem patfimimojiné:
e ZlepSeni zpracovatelnosti a prodlouZeni doby
vazani,
« zvySeniodolnostiproti chemické korozi,
« zvySeniodolnostipodlouhédobévytvrzovani,
« sniZenihydratacnihotepla-ochranabetonu proti
»prehrati«.
Pfisadytypull mohou byt zahrnuty do sloZenibetonu
pfi pouZiti koeficientu "k". Toto je koncepce
doporucena normou PN-EN 206 + Al: 2016-12, a je
zaloZena na porovnani odolnosti (nebo pevnosti)
referencniho betonu (bez pfisady typu Il) a betonu,
ve kterém byla ¢ast cementu nahrazena pfisadou
typull.
Podle PN-EN 206 + A1: 2016-12 se jedna o prokaza-
ni vhodnosti dané pfisady k vytvareni konkrétniho
betonu, tj. provadéni zkousek a vyzkum v systému
FPC a prokazani, Ze zavedeni pfisady typu Il nebude
zhorSovatvlastnostitohoto betonu

PRAVIDLA UPLATNOVANI KONCEPCE
KOEFICIENTU "K” VE VZTAHU K POPILKU

A. Uréeni koeficientu , k"

Ve smyslu normy PN-EN 206: 2014-04 se povazuje
koeficient k=0,4 pro CEM I a CEM Il / A, bez ohledu
na tfidu cementu.

B. Ur¢eni maximalniho obsahu popilku

Pfijaté mnozZstvi popilku by mélo spliovat

poZadavek:

e pro CEM | hmotnostni pomér
popilek/cement < 0,33

« pro CEM Il / A hmotnostni pomér

popilek/cement < 0,33

C. Nahrazeni indikatora v/c novym ekvivalentnim
indikatorem v/ ¢

Indikator: voda/cement se nahrazuje ekvivalentem
Indikatorv/c *, = voda / (cement + k x popilek)
v/c=v/c*,

D. Kontrola podminky:
(cement + k x popilek)> minimalni obsah cementu
pro danou tfidu expozice.

Pokud splnéna podminka, podil pfisady typu Il v
betonu je spravny, tj. v souladu s normou PN-EN
206: 2014-04.

|13 ]



5.1 Priklad pouZziti koncepce

koeficientu "k"

5.1.1 Mame vychozi recepturu na beton C25/30/
$3/16 XC2 bez pfisady typu II.

Pro pfijatou tfidu expozice a tfidu betonu jsou
nasledujici pozadavky:

« Maximalniv/ c=0,60

« Minimalni obsah cementu: 280 kg/m’ (dla XC2)

SloZeni betonu:

e CementCEM142.5N-Na...cccccerririiriieeenenns 320
e POPIlEK. ..o 0
e Pisek 0/2.ciiiiiiiiiiiiiiiee e 631
o SEEIK 2/8.iieiieiiieeeeeeeeee e 631
o SEErK 8/16..eiiuiieiiieeieeeeeeeeeeee e 631
¢ VOda cooiieeiee e 160
o Prisada (FM)..ccoccoooveeeiiieeeecieeeeeieeeeae 2,50

Vypocty a kontroly vySe uvedenych receptur:

+ v/c=0,50

« objem poiva v betonu V= 320/3,1 = 103,20 dm’

e mnozZstvi a objem kameniva v betonu: 1893kg
(1893/2,65 = 714,34dm’)

« vypocteny objem 1 m’ smési je spravny a Cini:
103,20 (cement) + 714,34 (kamenivo) + 162,5 (Voda
a pfimési)+ 20 (provzdudinovani smési 2%)=1000
d m ’

5.1.2 Proces piepracovani (koncept koeficientu ,k“)

Za Ucelem zlepSeni zpracovatelnosti smési (smés
bude cerpana na vyznamnou vzdalenost) a zvySeni
odolnosti proti chemické agresi ztvrdlého betonu
(prvek je zaklad vystaven dlouhodobému kontaktu
s vodou, voda momentalné nejevi pftiznaky
chemické agrese - ale nevime, jestli tak bude
vzdycky) navrhuje se vymeénit recepturu betonu
obsahujiciho portlandsky cement CEM | 42.5 za
beton obsahujici ve svém sloZeni maximalni obsah
popilku a spliujici poZadavky normy PN-EN
206:2014-04.

Uréeni koeficientu ,,k*

e Vsouladu s normou CEM I k=0,4

Urceni maximéalniho obsahu popilku:

+ Pre CEM | hmotnostné percento popilek/cement
<0,33

Urceni mnoZstvi cementu

» MnoZstvi cementu se stanovi za predpokladu,
Ze pozadavek na vodu vychozi betonové smési
a pfepracované smési je stejny

v/ic=v/c,,

v/c =0,50

v/c=voda/(cement + kx popilek)

0,50 = 160/(c + 0,4x0,33 x c)

c=282

MnoZstvi cementu =282 kg

MnoZstvi popilku = 0,33 x c =93 kg
Vypocet objemu pojiva (cement + popolcek) v betonu:
« V=282/3,1+93/2,2=133,23dm’

Objem pojivové ¢asti smési s pfisadou popilku

je v&t3i neZ vychozi smés 0 30,03 dm’.

Korekce objemu betonové smési

+ Jedina sloZka ve smési, kterou mliZzeme zménit,
je kamenivo. SniZujeme mnoZstvi kameniva v
prepracovaném betonu o rozdil v objemu
pojivové casti. Jednotlivé typy kameniva jsou
vypocteny na zakladé jejich procentniho podilu
ve smési.

(714,34dm’- 30,03 dm’) x 2,65 = 1813 kg

Kontrola podminky

» (cement + kx popilek) > minimalni obsah
cementu pro danou tfidu expozice
(282 + 0,4 x 93) > 280

SloZeni prepracovaného betonu

¢ Cement CEM 142.5 N-Na................ 82
o PopileK...oeeeenineeiiiieiiiieiiieceeaens 93
o Pisek 0/2..cccciiiiiiiiiiniiiienienennnns 605
o SEEIK 2/8..ueeeiiceeeeeereeeecneeeeeneee 604
o Sterk 8/16...ccceeerriiiiiierinnnnnnnnnn. 604
I /oY« - TRt 160
e Prisada (FM)..cccevceeiririirnnniccenneennens 2,50

Vypocty a kontroly vySe uvedenych receptur:

+ w/c,=voda/(cement+k x popilek) = 0,50

« objem pojiva v betonu V= 133,23 dm’

e mnozstvi a objem kameniva v betone: 1813 kg
(1813/2,65 = 684,15 dm’)

» vypocteny objem 1 m3 smési je spravny a cini:
133,23 (spojivo) + 684,15 (kamenivo) + 162,5
(voda a primesy) + 20 (prevzdusnenie 2%) =
1000 dm’

RecepturavyZaduje laboratornikontrolu.
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