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UvoD

Irirucka je ur¢ena producentom beténu a beténo-
vych prefabrikatov, projektantom a odbornikom na
betdn.

V roku 1996 vosla do platnosti norma DIN EN 450,
ktora upravuje normy pre pouZivanie popoléeka do
betonu v Nemecku a zapocala normalizaciu v celej
Eurépskej dnii. V Polsku norma PN-EN 450:1998
»Popolcek do betonu - definicie, poZiadavky a
kontrola kvality* zacala platit v roku 1998. V roku
2004 prebehla aktualizacia vysSie zmienenejnormy
vdvoch ¢astiach:

« PN-EN 450-1:2004 Popoléek do betéonu -
definicie, poZiadavky a kontrola kvality

» PN-EN 450-2:2004 Popolcek do betonu — 2. ¢ast
posu-dzovanie zhody

Po dalSich aktualizaciach, v den vydania prirucky,

s aktualnyminormami:
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* PN-EN450-2:2006
» PN-EN450:1:2012

Udaje, ktoré s umiestnené v prirucke, majd ciel
poukazat nato, Ze vyuZivanie popolceka umozZnuje
zniZitmnoZstvo pouzitého cementu a kameniv, ¢o je
vyhodné ekonomicky aj ekologicky.

Vypocty a receptiry, ktoré sd v publikacii uvedené,
majlilustracny charakter.

Diafame, Ze sa prirucka pricini o SirSie vyuZivanie
popolceka pri vyrobe beténu ako cennej suroviny a
tieZ prispenim proekologickymi aktivitami, ktoré
vedl kvyrovnanému rozvoju.

Publikacia je vypracovana podla pravneho stavu ku
diu31.1.2018



1. VYHODY POUZIVANIA POPOLCEKA

(*) Sirsie vyuZitie
\&

4

:

—

0 SirSom vyuZiti popolceka do beténu rozhoduji aspekty technického, ekologického a technického
razu. Aktualne sa popolcek (kremikovy) vyuZiva na produkciu:

Zhoda s normami a predpismi

Zhodne s normou PN-EN 206+A1:2016-12 Beton — Betén — poZiadavky, vlastnosti,
produkcia a zhoda:

DODRZIAVANIE
ORIEM

Ekonomické vyhod

Pre konecného klienta je casto najddleZitejSim faktorom cena beténu, preto je pre klienta klicové
znizovat naklady pri produkcii beténovej zmesi. Nadobudnuty ekonomicky Gcinok z pricin
vyuZivania popolcekavbetoneje moZné preanalyzovat na priklade produkcie betonu €30/37 XA1(Tab. 1).

SpouzZitou receptidrou s pouzitim popoléeka do betdénu:
VACS NIZSIE
ZISK NAKLADY

\ Ekologické vyhody

V ramci aspektu s ohladom na Zivotné prostredie vyuZivanie popolceka pri vytvarani beténu nielen
upravuje jeho vlastnosti, ale taktiezZ vplyva priamo na zniZenie emisii CO, a je ekonomickym prvkom
pri obehovom hospodarstve tzv. circular economy. VyuZivanie popolceka v zloZeni betdnu znamena
tieZ Cinnosti, ktoré zapadajd do filozofie rovnovahy rozvoja, CizZe:

Realizované pocetné vyskumy a registracia v REACH potvrdzujd, Ze popolcek, ktory sa vyuZiva
pri produkcii beténu je ohladuplny vocCi Zivotnému prostrediu, je netoxicky a nie je klasifikovany
do kategérie nebezpecnych latok.

*) Vyssie je uvedeny vlastny vypocet ako ilustraény priklad, pripraveny na zaklade cien surovin, aktudlnych v prvom kvartali 2017. Aby sme
disponovali spravnymi vypoctami pre vybrané Gzemie a Cas, je potrebné vypracovat vlastné vypocty.
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Technické vyhody

VyuZitie popolceka rovnako v stvrdnutom betdne ako aj v beténovej zmesi znamena:

zlepsenie Cerpatelnosti a spracovatel'nosti zmesi zvySenie pevnosti betdnu na dlhsie obdobie

predizenie zadiatku a konca spajania produkcia samozhutnujiceho beténu (SCC)
beténovej zmesi

produkcia beténu s vysokym obsahom popolceka
zniZenie kontrakcie betonu (HVFA)

lepsia udrzba konzistencie beténu obmedzenie negativnych cinitelov
pri pouzivani reaktivneho kameniva

zniZenie zmrstovania betonu
zvysenie odolnosti vytvrdeného beténu
GUprava zrnitosti $trkovej zmesi voti chemickej korézie

vyhybanie sa tepelnym namahaniam

ucast na reakciach viazania cementu a zbytoénému beténu

zniZenie mnoistva ,vykvetov” o o o ;
v stvrdnutom beténe zlepsSenie zrnitosti agregatnej zmesi

B CEM | portlandsky cement PARAMETRE
70
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60 512 55,8
50

41,4 42,4
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30 222 26,5
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20 12.9
10

0

2 dni 7 dni 14 dni 28 dni 90 dni czas




Tab. 1
Priklady ekonomickych vyhod.

2 C30/37 33,39 34,65

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

2. PRIKLADY RECEPTUR HOTOVEHO BETONU S PRIMESOU POPOLCEKA

Tab. 2
Priklady receptdr hotového beténu.

613 613 613

C20/25S3 1

2 C25/30S3 XC2 0,60 247 1 604 604 604

3 C30/37S3 XC3 0,55 247 612 612 612

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

DODRZIAVANIE
ORIEM



97,80 12, 00

Vy§Sie uvedené vlastné vypocty ako ilustracny priklad, boli

pripravené na zaklade cien surovin, aktualnych v prvom A

P . . . . o . VACSI NIZSIE
kvartali 2020. Aby sme disponovali spravnymi vypoctami pre zisk NAKLADY
vybrané Gzemie a €as, je potrebné vypracovatvlastné vypocty.

250 168 2,50 2323
250 154 3,00 2343
265 485 696 150 3,00 2395
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3. POZIADAVKY V RAMCI W/C, OBSAHU CEMENTU A PEVNOSTNE])
TRIEDY PRE BETONOVU ZMES

Tabela 3.

Max. V/C Bez
poziadaviek
Min. trieda C12/15 C20/25 C25/30 C30/37 C30/37 C30/37 C35/45 C35/45 C30/37 C30/37
Min. obs. cementu Bez 260 280 280 300 300 320 340 300 300
[kg/m’] poZiadavie

Max. obsah vody Bez

[kg/m’] poziadaviek

Min. obs. Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez
prevzdudnenia [%] poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek

e Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez Bez

poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek poZiadaviek

DODRZIAVANIE
ORIEM
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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

Bez poZiadaviek Bez 4,0 4,0 4,0 Bez Bez Bez Bez Bez Bez
poziadaviek poziadaviek poziadaviek poZiadaviek poziadaviek poziadaviek poziadaviek
Bez poZiadaviek Kamenivo s prislusnou odolnostou voci Bez Pre XA2 a XA3 je potrebné Bez Opracovanie  Kamenivo s
mrazu v silade s PN-EN 12620+A1:2010 poZiadaviek pouzit cement odolnyvoci  poZiadaviek beténového vysokou
sulfatom SR ¢i HSR povrchu  odolnostou voci
drobeniu

Udaje podla nasich vlastnych vypoctov, na zéklade normativnych poZiadaviek

Norma 206+A1 2016-12 pre jednotlivé xpozicné triedy:
Xo, XC, XS, XF, XA, XM urcuje poZiadavky v ramci

PARAMETRE
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4. NORMALIZACIA POPOLCEKA VYUZIVANEHO AKO PRIMES DO BETONU

4.1 PoZiadavky na popolcek do beténu

Normativne poZiadavky podla PN-EN 450:1:2012 pre popolcek do beténu:

4.2. Kategorie popolcekov

Norma PN-EN 450:1:2012 stanovuje tri kategorie
popolceka A, B, C. v zavislosti na obsahu
nespaleného uhlia:

Kategoria A Kategoria B Kategoria C

nie viac nez
9%

nie viac nez
7%

nie viac nez
5%

| 10]

Zhodu popolceka s normou PN-EN 450-1:2012 je
nutné potvrdit certifikditom zhody, ktory vydava
osvedCovacia jednotka a nalezitym uplatnenim
zhodného znakuvyrobcom.

Vsilade s prilohou ZA.2 normy PN - EN 450 -1:2012
primesy typu Il do beténu, malty a zalievky
podliehajd posudzovaniu zhody v ramci systému 1+
(Nariadenie 89/106/EEC).

Pri produkcii Specialnych beténov, v situacii, ked
velkost strat Zthanim moZe vplyvat na efektivnost
¢innosti chemickych primesi napr. na prevzdusno-
vacie, ktoré s pouZivané pri produkcii beténu s
odolnostou voci mrazu, vyrobca beténu by si mal pri
jeho tvorbe zvolit popolcek kategérie A. Naproti
tomu, pri produkcii hotového beténu moZze byt
Gspednevyuzity popoléek kategdrie B.



4.3 Ukazovatel aktivity popolceka

Kremikovy popolcek, ziskavany pri spalovani uhol-
ného prachuzierneho uhlia sa sklada hlavne z rea-
ktivneho oxidu kremicitého (Si0,) a oxidu hlinitého
(AL,0,) asamostatne nemavadzbovivlastnost.

Kremikovy popolcekvykazuje vdazbové vlastnosti pri
reakcii s hydroxidom vapenatym <Ca(OH),> vo
vodnom prostredi priizbovejteplote.

Vysledkom chemickej reakcie, tzv. puzolanovej je,
Ze hlavné zlozky, ktoré s obsiahnuté v popolceku,
také ako oxid kremicity (Si0,) a oxid hlinity (AL,0,),
vo vodnom prostredi vytvaraja spolu s hydroxidom
vapenatym <Ca(OH),> zmieneny kremicitan
vapenaty a hlinitan vapenaty.

Pocas v beténe prebiehajliceho procesu hydratacie
cementu (spajanie portlandského cementu s
vodou) oproti tzv. faze CSH, vidy vznikne isté
mnoZstvo hydroxidu vapenatého, ktory nepriaznivo
vplyva na beténovd estetiku, a to vytvaranim bielym
vykvetov na beténovych povrchoch.

VyuZivanie popolceka v betdne zniZuje v betone
obsah hydroxidu vapenatého a prejavom toho je
obmedzenie vys$Sie spominanych vykvetov a
ostatné zmienené kremicitany a hlinitany vapenaté
vytvaraji beténovid Struktdru kompaktnejSiu o
zvySend pevnosta Zivotnost.

Popolcek ako mineralna prisada s puzolanovou
¢innostou ma vo svojom zloZeni okrem oxidu
kremicitého (Si0,) a oxidu hlinitého (Al,0,) taktiez
neZiadlce zlozZky, také ako:

e obsahnespalenéhouhlia,
» obsahzlGceninsiry,

» obsahvolnéhovapna,

« obsahzllGcenin Zeleza.

Vysoky obsah nespaleného uhlia v tvare koksu
zvySuje absorpciu vody popolceka a zniZuje
odolnost beténu voci mrazu.

Vysoky obsah volného vapna spdsobuje zmeny
objemu pri tvrdnuti beténu, ¢o nasledne vedie k
znic¢eniubetonu.

Vysoky obsah Zeleza negativne vplyva na priebeh
puzolanovejreakcie.

Norma PN-EN 450:1:2012 stanovuje overenie

puzola-novej aktivity popolceka do beténu

prostrednictvom tzv. ukazovatela puzolanovej

aktivity.

« ukazovatel puzolanovej aktivity po 28 diioch a
>75%

« ukazovatel puzolanovej aktivity po 90 diioch a
2>85%.




4.4 Poziadavky, tykajlce sa dlhej Zivotnosti

Parametre popolceka musia umozZnovat produkciu
trvacneho beténu.

V silade s bodom 5.4 normy PN-EN 450:1:2012,
popoléek do beténu je potrebné povaZovat za
spliiajici poZiadavky, tykajlce sa dlhej Zivotnosti
betonu, ak:

« jevslladestoutodefiniciou,

« spliachemické poZiadavky,

. spliafyzikalne poZiadavky.

Popolcek je podla definicie normy PN-EN
450:1:2012 jemnozrnny prach, ktory sa sklada
hlavne z gulatych, sklovitych zfn, a ktory sa ziskava
pri spalovani uholného prachu, v pritomnosti alebo

bez pritomnosti spoluspalovanych materialov,
ktoré vykazuja puzolanové vlastnosti a obsahujud
predovietkym SiO, aAl,0, a:

« je ziskavany elektrostatickym alebo mechani-
ckym oddelenim prachovych ciastociek
zodpadového plynuzelektrarne,

« mdbZe byt podrobeny opracovaniu, napriklad
segregaciou, sortovanim, preosievanim,
suSenim, mieSanim, melenim alebo zniZzenim
obsahu uhlika resp. kombinaciou tychto
procesov v prislusnych vyrobnych fabrikach.

PARAMETRE




ZGODNOSC
Z NORMAMI

5. .ZASADY PRI POUZIVANI POPOLCEKA

ZV silade s PN-EN 206+A1:2016-12 Betén -
poZiadavky, vlastnosti, produkcia a zhoda -
popolcek je moZné pouZit do beténu ako mineralnu
prisadutypull.

Mineralna prisada sa v ramci normy PN-EN
206:2014-04 rozumie ako jemnozrnna neorganicka
zloZka, pouZivana do beténu s cielom Gpravy istych
vlastnosti alebo ziskania Specialnych vlastnosti.
Kvyssie spomenutym moZzeme pripocitato.i.:

« (pravuformovaniaa prediZenie ¢asu spajania,

« zvySenie odolnostivoci chemickej kor6zii,

« zvySenie pevnostipodlhejdobetvrdnutia,

« zniZenie hydratacného tepla — ochrana beténu
pred,prehriatim“

Prisady typu Il mézu byt zohladnené v zloZeni beténu pri

uplatneni koeficientu ,k“. Je to koncept, odporicany

normou PN-EN 206+A1:2016-12, ktory sa opiera o

porovnanie Zivotnosti (alebo pevnosti) referencného

betonu (bez prisady typu Il) a betdnu, ktorej cast cementu

nahradza prisadatypull.

Vsilade s PN-EN 206+A1:2016-12 ide o preukaza-nie
pridania danej prisady pri vytvoreni konkrét-neho
beténu, CiZe prevedenie skiSok a vyskumov v systéme
ZKP a preukazanie, Ze pridanim prisady typu Il sa
(Zitkovévlastnostitohto betonu nezhorsia.
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ZASADY PRI UPLATNEN{ KONCEPTU
KOEFICIENTU ,,K“ OHLADOM POPOLCEKA
A. Stanovenie koeficientu , k“
Zhodne s normou PN-EN 206:2014-04 sa prijima
koeficient k=0,4 pre CEM | a CEM I/, nezavisle na
triede cementu.

B. Stanovenie maximalneho obsahu popolceka

Prijaté mnoZstvo popoléeka musi spliat

podmienku::

« pre CEM | hmotnostné percento
popoléek/cement<0,33

« pre CEM II/A hmotnostné percento
popolcek/cementt<0,25

C. Nahrada ukazovatela w/c novym ekvivalentnym
ukazovatelom w/c,:

Ukazovatel: voda/cement nahradzujeme
ekvivalentnym Ukazovatelom v/c«,

voda/(cement+k x popolcek) v/c=v/c*,

D. Overenie podmienky:

(cement + kx popolcek) »minimalny obsah cementu
predaniexpozicn(triedu..

Ak je podmienka splnend, v tom pripade je
pritomnost prisady typu Il v beténe nalezita, tzn.
zhodnasnormouPN-EN 206:2014-04



5.1 Priklad pri uplatneni H v koncepte

koeficientu ,,k“"

5.1.1 Mame vychodiskovu receptiru na betén C25/30
$3/16XC2 bez pritomnosti prisady

Na prijatie expozicnej triedy a triedy beténu su
nasledovné kritéria:

e Maximalne v/c=0,60
« Maximalny obsah cementu: : 280 kg/m’ (dla XC2)

ZloZenie betonu:

¢ Cement CEM 1425 N - Na......coeeeeeeeeee 320
LI =0T o To ] [ol=] S 0
o PIeSOK 0/2.cccccueieeeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeenn 631
o SHK2/8ueiieeeeeeeeeeeee e, 631
o StrK8/16. e 631
VoA oo 160
e Primes (FM)...cccoovureeeiiiieeeieee e, 2,50

Vypocty a overenie pre vyssie uvedené recepty:

« v/c=0,50

« objem spojiva v beténe V =320/3,1 = 103,20 dm’

e mnozZstvo a objem kameniva v betone 1893kg
(1893/2,65 = 714,34 dm’)

+ vypoditany objem 1 m’ zmesi je riadny a Cint:
103,20 (cement) + 714,34 (kamenivo) + 162,5
(Voda primesy)+ 20 (prevzduSnenie zmesi 2%)
=1000 dm’

5.1.2 Proces preprojektovania (koncept
koeficientu ,k“)

S cielom dpravy formy zmesi (zmes sa bude davkovat
Cerpadlom v znacnej vzdialenosti) a zvySenia
odolnosti na chemickd koréziu stvrdnutého beténu,
(uskutoc-novany prvok je zakladom, vystaveny
kontaktu s vodou, voda vo vSeobecnosti nevykazuje
znamky chemickej korézie — avSak nevieme ¢i to tak
bude vZdy) sa odporica zmenit receptdru z beténu,
ktory obsahuje portlandsky cement CEM | 42,5 na
betdn, obsahujdciv svojom zloZeni maximalny obsah
popolceka a spliajiceho poZiadavky normy PN-EN
206:2014-04.
« Stanovenie koeficientu ,,k*
V silade s normou pre CEM I k=0,4
« Stanovenie maximalneho obsahu popolceka:
Pre CEM | hmotnostné percento
popoléek/cement < 0,33
« Stanovenie mnoZstva cementu
MnoZstvo cementu sa stanovuje pri
predpoklade rovnakej absorpcii vody betdnovej
zmesi vychodiskovej a predprojektovane;j
v/ic=v/c

eq?
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« v/c=0,50

v/c,, = voda/(cement + k x popolcek)

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

c=282

MnoZstvo cementu =282 kg

MnoZstvo popolceka =0,33 x c =93 kg
Vypocet objemu spojiva (cement + popolcek)
vbetdne:

V=282/3,1+93/2,2=133,23dm’

Objem casti spojivovej zmesi s primesou
popolceka je vdcSia neZ vychodiskova zmes 0 30,03
dm’.

Uprava v ramci objemu beténovej zmesi

Jedin( zloZku zmesi, ktoré moéZieme zmenit, je
kamenivo. ZmenSujeme mnoZstvo kameniva v
predprojektovanom beténe o rozdiel objemu
spojivovej casti. Jednotlivé druhy kameniva
pocitame na zaklade ich percentualneho podielu v
zmesi.

(714,34dm’-30,03 dm’) x 2,65 =1813 kg

Overenie podmienky

(cement + kx popolcek) » minimalny obsah cementu
predandexpozi¢nitriedu

(282+0,4x93)>280

ZloZenie preprojektovaného betonu

e Cement CEM 142.5 N-Na................ 82
LI oo o] [ol=] < 3}
e PieSOK 0/2.ccceccciiiieeeeeeeeeeeeeeeine 605
o Strk 2/8.iiiiieieeea 604
o Strk 8/16..cciiiiiiiiiiiiieeieen. 604
e Voda..cooiiiiiiie e, 160
e Primes (FM)....coooeeeevieeeeiee e 2,50

Vypocty a overenie pre vyssSie uvedené recepty:

+ v/c,=voda/(cement+k x popolcek) = 0,50

« objem spojiva v beténe V= 133,23 dm’

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

« vypoditany objem 1 m’zmesi je naleZity a Cini:
133,23 (spojivo) + 684,15 (kamenivo) + 162,5
(voda a primesy) + 20 (prevzdusnenie 2%) =
1000 dm’

Receptje potrebnélaboratérne overit.
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