MATERIALY A TECHNOLOGIE

PoPiLEK DO BETONU VYHOVUIici CSN EN
FLY ASH FOR CONCRETE MEETING T EM
THE CIZECH STANDARD (SN EN 206-

MiLAN MyS$KA

Privodnim jevem prdmyslového rozvoje
byvalého Ceskoslovenska a extenzivni
spotieby elektfiny bylo spalovdni rdznych
druhd fosilnich paliv, popf. odpadd pfi
vyrobé elektrické energie a tepla. Kromé
fady ekologickych aspektd, které jsou
dnes odstrariovdny, s tim souvisel i vznik
velkého mnoZstvi popilku. Statistiky neli-
chotivé hovoii o Ceskoslovensku jako
0 zemi s nejvétsi produkci popilku v pre-
poctu na jednotku plochy i na pocet oby-
vatel.

An accompanying phenomenon of in
development  of  the  former
Czechoslovakia and its extensive electric
energy consumption was burning vari-
ous types of fossil fuels, or wastes pro-
duced in electric energy and heat
manufacture. It was connected with pro-
duction of large amounts of fly ash, in
addition to other ecological aspects
which are currently being removed,
Statistics show former Czechoslovakia
critically as a country with the highest fly
ash production per area unit and popu-
lation.

Jednou ze zavedenych moznosti raciondl-
niho zplsobu uziti ¢asti produkce elektrd-
renského popilku a vlastné i likvidace
odpadu stéle jesté velkého produkované-
ho objemu, je jeho zpracovani pro zlep-
Seni urcitych zakladnich vlastnosti betonu
nebo k docfleni jeho nékterych specidl-
nich vlastnosti. Popilek jako velmi jemné
slozka mlze v prvé fadé prispét k opti-
malizaci granulometrie pouzitého kame-
niva ve skladbé betonu jako pfimés dru-
hu | a v pfipadé pucolénovych vlastnosti
mUzZe za definovanych podminek nahra-
dit i urcity podil cementu jako pfimés
druhu Il.

Popilek jako aktivni pfimés pro vyrobu
betonu (pfimés druhu 1l) je ve smyslu
§ 10 zdkona ¢. 22/1997 Sb. o technic-
kych pozadavcich na vyrobky a o zméné
a dopInéni nékterych zékonl a § 5 nat.
vl. ¢ 178/1997 Sb. ve znéni naf. vl.
¢. 81/1999 Sb. stanovenym vyrobkem,
a proto podléha vyrobkové certifikaci.
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Bezpecnost popilku z hlediska obsahu
ptirodnich radionuklidd musi soucasné
odpovidat tab. 2, pifl. ¢ 11 whl. SUJB
¢ 184/1997 Sb. o poZadavcich na zajis-
téni radiacni ochrany. Z téchto legislativ-
nich opatfeni vyplyvé zévaznd povinnost
vyrobce popilku pecovat o kvalitu vyrobku
véetné systému jakosti a kontroly vyroby
a pro zpracovatele popilku pouzivat jen
takové popilky, které spliiuji uvedenou
legislativni povinnost ve vazbé na pfislus-
nou normu vyrobku a Ucel pouZiti.

Z pohledu nové betonéfské normy CSN
EN 206-1 Beton — Cést 1: Specifikace,
vlastnosti, vroba a shoda se jedna o pro-
kazani shody vlastnosti popilku predevsim
jako piimeési druhu Il s pozadavky specifi-
kovanymi v CSN EN 450 Popilek do beto-
nu — Definice, pozadavky a kontrola
jakosti nebo v pfipadé jeho pouziti jako
ptimési druhu | (jako kameniva — fileru)
s pozadavky v pfipravované prEN
12620:2000 Kamenivo do betonu, kdy
je tfeba, aby i pro tento Ucel byla s ohle-
dem na konkrétni dévky popilku respek-
tovana kritéria pro jeho jakost podle CSN
EN 450.

KVALITA POPILKU PODLE

CSN EN 450

Tato EN nahradila v roce 1996 ceskou
normu CSN 72 2064 Popilek jako aktiv-
ni slozka do betonu, Materidlovy list
z roku 1985 a v soucasné dobé je jedi-
nym uréenym dokumentem, podle kte-
rého Ize prokdzat vhodnost popilku jako
pucoldnové piimési druhu Il pro vyrobu
betonu a konstrukci vyhovujicich nové
betonaiské norm& CSN EN 206-1.
Norma stanovuje pozadavky pro che-
mické a fyzikdIni vlastnosti popilku véet-
né postupl kontroly jakosti a kritérii
shody. Popilek je zde definovén jako
jemny prések z kulovitych sklovitych
¢astic majici pucoldnové vlastnosti,
sestavajici pfevazné z SiO, a ALO;
a obsahujici nejméné 25 % aktivniho
SiO..

Popilek ve smyslu této normy je pro-
duktem spalovani praskového antracity,
¢emného ¢ hnédého uhli a je zachyco-
van v elektrostatickych nebo mechanic-
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kych odlu¢ovacich z plynt topenist jako
velmi jemné zrity prasek. Zrnitost
popilku je zavisla na pouZitych odlu¢o-
vacich. Z mechanickych odlucovacd  je
popilek obvykle hrubsi — obsahuje vice
nez 20 hm. % zrn vétsich nez 0,09 mm
(sypnd hmotnost 900 az 1200 kgm®),
7 elektrostatickych odlucovact — obsa-
huje méné nez 20 hm. % zm vétsich
nez 0,09 mm (sypnd hmotnost asi 800
kgm~). Popilek je ve své podstaté
odpad a jako kazdy odpad muze vyka-
zovat proménlivé chemické, mineralo-
gické i granulometrické sloZeni podle
druhu spalovaného uhli, lokality (typ
kotl a technické teSeni spalovéani)
a zpUsobu odlu¢ovani. Popilek z ¢erné-
ho uhli ma obvykle mensi variabilitu
vlastnosti a je tedy kvalitativné vhodnéj-
8i pfimési do betonu nez popilek z hné-
dého uhli. V CR ovsem vznika a7 80 %
elektrarenského popilku z hnédého uhli.

VZdy je tfeba zohlednit skute¢nost, 7e
i kdyz popilek normativné vyhovuje vyse
citovaném pfedpisu, projevuje se pfi
jeho zpracovéni urcité variabilita jeho
vlastnosti v rdznych dodavkach. Také
nestejnd pucoldnové aktivita popilku ve
vazbé na mineralogické skladby cemen-
t0 od rlznych wyrobc obvykle ovlivni
obsah skute¢né potfebného mnozstvi
zémésové vody a tedy reologické vlast-
nosti pfipravovaného betonu.

V tab. 1 jsou pfehledné sefazeny
véechny charakteristické poZadavky na
popilek ve smyslu jeho pouZiti jako pfi-
mési druhu Il podle CSN EN 450.
RovnéZ jsou uvedena hlavni kritéria pro
pouziti popilku jako fileru — pfimési
druhu | podle prEN 12620. Pro srovna-
ni jsou zafazeny i technické pozadavky
na popilek pro vyrobu popilkovych
smési dle nedévno piijaté CSN 72
2072-3 Popilek pro stavebni ucely —
Cést 3: Popilek pro vyrobu popilkovych
smeési, kterd nahradila pfedchozi normu
CSN 72 2065 Popilek jako neaktivni
slozka do betonu, Materidlovy list z roku
1985. Podle uvedené nové ndrodni
normy ovéem nelze obecné prokdzat
vhodnost popilku jako slozky betonu
vyhovujicho CSN EN 206-1.
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Vlastnost Jednotka Pucolénova Filer jako kamenivo, Pro vyrobu
dle zptisobu uziti popilku piimés druhu Il piimés druhu | popilkowych smési
CSN EN 450 prEN 12620 CSN 72 2072-3
Ztréta Zthanim % 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 prepoctu na CI° % hm. max. 0,10 0,03/0,06/0,15 © max. 0,1
Obsah volného CaO % hm. max. 1,0 ? - -
Obsah celkového CaO % hm. - - max. 2,5
Jemnost, zbytek na sité 0,045 mm % hm. max. 40 * - -
Sitovy rozbor, zbytek na sité: 7
T mm 10 - 30
0,2 mm % - - 35-60
0,063 mm 5-25
Sttovy rozbor, propad na sité:
2 mm 100
0,125 mm % = 85 - 100 =
0,063 mm 70 - 100
Obsah aktivniho SiO, % hm. min. 25 - -
Obsah SO, % hm. - - min. 40 7
Obsah Fe,04 % hm. - - 70
Obsah alkalif, pfepocet na Na,O % hm. - - 15 ™
Objemova stalost (roztaznost) mm max. 10 2 - wyhowuje
Index dcinnosti po 28 (90) dnech % min. 75 popf. 85 - -
Méma hmotnost (tolerance) kgm* max. £ 150 ¥ - min. 2.000
Mémy povrch mkg’ - - 300 7
Zkraceni poctku tuhnutf minuta = = max. 0 157
Prodlouzeni doby tuhnuti minuta - - max. 0 240 7
Hmotnostni aktivita Ra™* Bqkg' max. 200 - max. 200

Viysvétlivky k tabulce z odkazti a pozndmek uvedenych norem:
" Na narodni trovni je dovoleno pouzivat popilky se ztrédtou zthanim az do 7 % hmotnosti.
2 Popilek s obsahem volného oxidu vépenatého vice nez 1,0 % hmotnosti, ale méné nez 2,5 % hmotnost,
je piijatelny za predpokladu, Ze vyhovi poZadavkiim na objemovou stélost.
¥ Jemnost mletf popilku nesmi kolisat o vice nez £10 % z primémé hodnoty, kterd je stanovena za pfedem dané

¢asové obdobi vyrobcem.

“ Tolerance od prlimémé hodnoty uvadéné vyrobcem.

9 Limit hodnoty stanoven \Whlaskou SUJB & 184/1997 Sb.
® Maximélni hodnoty pro predpjaty, Zelezowy a prosty beton vodou rozpustnych CI k hmotnosti celkového kameniva.
7 Smémé hodnota podle CSN 72 2072-3

Tab. 1 Zdkladni poZadavky na popilek
do betonu a pro vyrobu popilkovych

smeési
Tab. 1

Basic demands on fly ash for

concrete and production of fly ash

mixes
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30

PREDCHOZICH BETONARSKYCH

NOREM A NovEé CSN EN 206-1
Doposud bylo podle predchozich norem
pro vyrobu betonu CSN 73 2400
Provadéni a kontrola betonowych kon-
strukci nebo CSN P ENV 206 Beton.
Vlastnosti, wroba, uklddant a kritéria hod-
noceni umoznéno pouzivani popilku jako
piimési do betonu nebo jeho slozky za
pfedpokladu, Ze vyhovoval narodnim
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nor- mém nebo predpistim. V Ceské
republice se jednalo pfedevsim o dvé
normy z fady CSN 72 2060:1985
Popilky pro stavebni Gcely, a to CSN 72
2064 a CSN 72 2065. Tyto jiz ziuéené
dokumenty specifikovaly zakladni tech-
nické pozadavky na popilek jako aktivni
a neaktivni slozky betonu v limitnich hod-
notach chemického slozeni, fyzikélnich
vlastnosti a obsahu pfirodnich radionukli-
dd. Pokud popilek vyhovoval véem sta-
novenym kritériim, byl pfedpoklad, Ze pfi
vhodné volbé déavky nebudou negativné
ovlivnény stavebné dulezité charakteristi-
ky betonu, Zelezobetonovych konstrukci
a ani jgjich tvanlivost. Norma CSN 73
2400 stanovovala dal$i upfesriujici pod-
minku pouziti popilku provéfenim jeho
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vlivii v konkrétnich podminkéch vyroby
a dopravy formou prlikazni zkousky beto-
nové smési a betonu s pozdéjsim dopl-
nénim podmifiujicich kritérii ve Zméné 4
z roku 1992 (poZadavky napiiklad na
max. davku popilku 100 kg pro m* beto-
nu, max. hodnotu vodniho soucinitele
0,65 a jiné). Norma CSN P ENV 206
podrobnéji specifikovala, Ze popilek
nesmi obsahovat skodlivé latky v mnoz-
stvi, které by mohlo nepfiznivé ovlivnit
trvanlivost betonu nebo bylo pficinou
koroze wyztuze. Popilek s prokdzanou
pucolanitou (dfive byl castéji uzivan ter-
min latentné hydraulickd aktivita) mohl
byt podle CSN 73 2400 pouZit i jako ¢as-
te¢nd ndhrada cementu, a to opét pouze
podle wysledkd priikaznich zkousek.
Podle CSN P ENV 206, v které byl
systém névrhu skladby betonu zalozen
na spinéni rliznych kritérii, jako je napfi-
klad maximaini vodni soucinitel a mini-
malni mnoZstvi cementu pro spinéni
podminky trvanlivosti betonu s ohledem
k agresivité¢ prostfedi, bylo mozno
s pucoldnovymi vlastnostmi popilku uva-
Zovat za podminky, Ze nérodni normy
a predpisy upravuji, jakym zplsobem lze
zménit stanovend limitni kritéria skladby
betonu pro splnéni podminky trvanlivosti
betonu. Takovy obecny postup v nasich
predpisech ale nebyl dosud k dispozici.
Nova norma CSN EN 206-1 podmiriuje
pouZiti véech slozek pro beton predpo-
kladem, Ze jejich vhodnost je prokdzéna
pro specifikované pouZit, to znamena, 7e
existuje pfislusnd evropskd norma pro
uvazovanou slozku betonu. Tato podmin-
ka se vztahuje i na pfimési do betony,
kde popilek, pokud vyhovi CSN EN 450,
je deklarovan jako piimés druhu II
s obecné prokdzanou vhodnosti. Tato
obecnd vhodnost jesté ale neznamend
moznost jeho pouziti v jakémkoli pfipadé
a pro kazdé sloZeni betonu. ZUstéva
pozadavek, 7e konkrétni pouziti popilku
a jeho mnoZstvi musi byt ovéfeno pfi
priikaznich zkouskéch, nebot kromé pev-
nosti mlize nepfiméfend dévka popilku
ovlivnit i jiné vlastnosti betonu s ohledem
na pozadavek jeho trvanlivosti. Obecna
metodika téchto prikaznich zkousek je
popsana v Piiloze A nové normy, a napf.
pro stavby pozemnich komunikaci je
konkretizovana v Kap. 18 TKP MDS CR.
V nové CSN EN 206-1 byl dan ddraz na
feSeni trvanlivosti betonu s ohledem na
podminky prostedi, ve kterém bude ulo-
Zen. Byla prepracovana klasifikace vlivu
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prostiedi na beton vcetné jeho oznaco-
vani a doplnéno feseni této problematiky
urcitymi- parametry betonu, a to maxi-
maélnim vodnim soucinitelem, minimal-
nim obsahem cementu a pfiipadné
pevnostni tfidou betonu. V pfipadé plso-
beni stfidavého mrazu a rozmrazovéani
té7 stupném provzdusnéni. Doporucené
mezni hodnoty pro jednotlivé stupné
vlivu prostredi pfi pouziti portlandského
cementu (CEM 1) a pro Zivotnost 50 let
jsou uvedeny v Tabulce F.1 informativni
Prilohy F (autorem upravené znéni je
v tab. 2).

Nové zavadénym prvkem v CSN EN
206-1 je moznost pro popilek vyhowujici
CSN EN 450 poutiti koncepce k-hodno-
ty. Zavedeni tohoto parametru umozniuje

Tab. 2 Upravend informativni Tab. F.1

7 piflohy F normy CSN EN 206-1
(Doporucené mezni hodnoty pro
slozeni a viastnosti betonu pfi
zavedeni koncepce k-hodnoty)
Modified information Table F.1 from
the Appendix F of the Czech
Standards CSN EN 206-1
(Suggested limit values for the
composition and properties of
concrete when introducing the
concept of k-value)

Tab. 2

vzit v Uvahu pro vypocet vodniho soudi-
nitele (hmotnostni pomér voda/cement)
upraveny vztah ve formé voda/(cement
+ k x ptimés), respektive umoziiuje re-
dukci doporu¢eného minimélniho obsa-
hu cementu stanovenou v informativni
Priloze F nové normy. Tim se vytvai urci-
ty regulovany prostor pro Upravu mez-
nich hodnot v névrhu skladby betonu
(napt. uvedené min. dévky cementu) ve
vztahu k jednotlivym stupiilim agresivity
prostfedi pii zachovani poZadavku na
trvanlivost betonu. Je potieba zdlraznit,
Ze parametry k-hodnoty v nové normé
jsou prokdzany jen pfi soucasném pouzi-
ti portlandského cementu (CEM ) podle
CSN EN 197-1. Pouziti koncepce k-hod-
noty s jinymi druhy cement(l se pfitom
ale nevylucuje za podminky, Ze byla pro-
kdzdna jejich vhodnost. V soucasné dobé
se diskutuje v rdmci normaliza¢ni komise
SK1-TNK 36 rozsiteni citované Pfilohy F
ve formé Nérodni pfilohy nebo dodatku,
kterou by bylo umoznéno za definova-
nych podminek pouziti i portlandskych
smésnych cement(l (CEM 1I/A-S a CEM
11/B-S) podle CSN EN 197-1. Tim by byla
spinéna jedna z poZzadovanych obecnych
podminek prokazani jejich vhodnosti pro
vyrobu betonu dle CSN EN 206-1 z hle-

Stupné vlivu prostred

diska jeho trvanlivosti. K dalsi diskusi ale
zUstane otevend otdzka poufZiti k-hodno-
ty a piipadného prokdzéni jejich pare-
metrl ve vazbé na tyto cementy.
V pfipravované zméné se jeji soubézné
pouZiti s jinymi druhy cementu nez CEM
| nedovoluje, a to z dlivodu nedostate¢-
nych zkusenostf.

Koncepce k-hodnoty v normé CSN EN
206-1 byla metodicky zpracovana jak pro
sledovany popilek podle CSN EN 450,
tak i pro kiemicity dlet podle prEN
13263:1998 a soucasné je zde uveden
névod pro stanoveni této hodnoty i pro
jiné typy pfimési. Skute¢na hodnota k pro
Upravu meznich hodnot bude potom
zéviset na konkrétnim typu pfimési
a pouzittm cementu. Maximalni mnoz-
stvi popilku jako pfimési druhu I, které
|ze v soucasné dobé uvazovat u koncep-
ce k-hodnoty s cementem druhu CEM |,
musf vyhovovat hmotnostnimu poméru:
popilek/cement =0,33. To znamend, 7e
pii doporu¢enych meznich hodnotéch
minimalniho obsahu cementu pro jed-
notlivé stupné vlivu prostfedi v rozmezi
od 260 do 340 kg/m’ se jedné o dévky
popilku 85 az 112 kg/m’ betonu. Jestlize
bude do betonu piidéno na zakladé
wvysledkd priikazni zkousky vétsi mnoZzstvi

Bez Koroze zplisobena karbonataci Koroze zplisobena chloridy Koroze cykly mrazu Chemicky agresivni prostiedi
X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAl XA2

XA3

Maximélni vodni

soucinitel = 0,65 060 055 050 055 055 045 055 055 050 0,45 0,55 0,50

0,45

Minimalni pevnostni

tfida betonu C12/15

C20/25 (25/30 (C30/37 (C30/37 (C30/37 (C30/37 @ C35/40

C30/37 C25/30 (C30/37 (C30/37

C30/37  C30/37

C35/45
Minimalni obsah

cementu [kg/m’] - 260
360

280 280 300 300 300 320

300 300 320 340 300 320

Minimalni obsah
vzduchu [%] - -
Maximélni obsah

a) O) a)

40" 40" - -

popilku [kg/m?] - 85
Minimalni obsah

cementu CEM | 32,5 - 248
u k-hodnoty [kg/m’]

92 92 99 99 99 105

264 264 280 280 280 296

99 99 105 112 99 =

280 280 296 312 280 =

Minimalni obsah
cementu CEM | 42,5 - 236

248 248 260 260 260 272

260 260 272 284 260 =

a w3 tiidy
u k-hodnoty [kg/m’]

kamenivo podle prEN 12620:2000
s dostate¢nou mrazuvzdomosti

siranovzdomy
cement ”

Jiné "
pozadavky

2 Pokud neni beton provzdusnén, maji se vlastnosti betonu zkouset podle piislusné zkusebni metody ve srovnéni s betonem, u kterého byla prokézana odolnost proti
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popilku, nez je uvedeny limit, pak se pre-
byvajici ¢ast ale nesmi brét v tvahu pro
wypocet soucinitele voda/(cement + k x
popilek) ani pro stanoveni minimélniho
obsahu cementu pro dané prostfedi. Pro
beton obsahujici cement CEM | 32,5 je
dovoleno pouzit hodnoty k = 0,2 a pro
cementy CEM | 42,5 a vy33i hodnoty k =
0/4. Pii Upravé skladby betonu zavede-
nim k-hodnoty se musf respektovat pod-
minka, Ze doporu¢eny minimélni obsah
cementu (pro pfislusny stupefi viivu pro-
stfedi v Pfiloze F nové normy), se mlze
snizit maximalné o mnoZstvi k x (mini-
mélni obsah cementu — 200) [kgm?,
avéak mnozstvi (cement + popilek)
nesmi byt mensi, nez je minimdlni obsah
cementu poZadovany pro specifikované
prostfedi.

Napfiklad pfi pouziti maximalni davky
popilku 99 kg/m*® s cementem CEM
| 32,5 pro stupen prostiedi s minimal-
nim doporu¢enym obsahem cementu
300 kg/m?, mlze byt snizena dévka
cementu o 20 kg/m’. V pfipadé cemen-
tu CEM 1 42,5 a tiidy vy3si je to o dvoj-
nasobek, tedy o 40 kg/m®. Koncepci
k-hodnoty se nedoporucuje pouzit pro
beton obsahujici kombinaci popilku se
siranovzdornym cementem CEM | pro
stupné vlivu prostfedi XA2 a XA3 se sira-
novym plsobenim. Takovy cement je
na nasem trhu k dispozici podle specifi-
kace podnikovych norem jednotlivych
vyrobct, ale pfipravuje se norma CSN
72 2123 Siranovzdorny cement —
SloZeni, specifikace a kritéria shody,
kterd obsahuje technické parametry
podle navrh( pfislusné EN. Névrh
normy je toho ¢asu v prvnim piipomin-
kovém fizent.

TRVANLIVOST A VLASTNOSTI
BETONU V SOUVISLOSTI

S POUZITIM POPILKU

Vliv pfimési popilku na jednotlivé vlast-
nosti Cerstvého i ztvrdiého betonu byl
v minulosti sledovan z nejrliznéjsich
hledisek pfi celé fadé velmi podrobnych
vySetfovani, kdy nejstarsi se datuji pred
vice jak 50 lety [1]. Nejcastéji se v rliz-
nych zpravach a textech o popilku kon-
statuje, Ze jeho pfidavek v optimalni
dévce a vhodné kvalité zlepsuje diky
kulovitému tvaru ¢astic zpracovatelnost
Cerstvého betonu, plispivd té7 k lepsi
soudrZnosti Cerstvého betonu a k jeho
mensi nachylnosti na rozmideni pfi
dopravé a zpracovéani. Pfi pfekroceni
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ovéfené optimdlni dévky popilku byla
Casto zaznamendna zvysend spotfeba
zédmésové vody, nebot jeji ¢ast se spo-
tfebuje k adsorpci na povrchu zm popil-
ku. Tato vynucend dévka vody vlivem
vysokého podilu cementovych zm
a popilku vsak obvykle vedla po urcité
dobe k tzv. bleedingu - odlu¢ovéni vody
vlivemn ndsledné sedimentace zrn v sus-
penzi a k uvolnéni relativné cisté vody
na povrch betonu. Tuto sedimentaci zm
zplisobuje jednak flokulace zm (zma
cementu a popilku se vlivem pfitazli-
wych sil a polarity vody spojuji do vét-
Sich celkd a pak rychleji sedimentujf)
a jednak nadmérné mnozstvi vody
v suspenzi (se zwysujicim se vodnim
soucinitelem vzristd mira bleedingu).
Bez soucasného uziti plastifikacnich pii-
sad do betonu mohou tak byt podstat-
né ovlivnény konecné vlastnosti
ztvrdiého betonu a jeho trvanlivost.

Popilek pfedevsim ovliviiuje tvorbu,
strukturu @ mnoZstvi cementového
kamene, ktery je nejslabsim ¢ldnkem
betonu s ohledem na jeho trvanlivost.
Drive obvykle doporu¢ované davka popil-
ku neméla prekracovat podil 10 hm. %
cementu a rovnéZ se doporucovalo
dévku upravit nejen podle mnoZzstvi
cementu ale i s ohledem na velikost
max. zma pouZitého kameniva. Napfiklad
za optimalni mnozstvi vsech tuhych ¢és-
tic ve skladbé betonu s velikosti do
025 mm (cement, jemné podily zm
kameniva a piimési) pro urcité zmo
kameniva napf. Dy, = 8 mm se pova-
Zovalo 525 kgm®, pro Dy, = 16 mm to
bylo 450 kgm” [2].

Dalsim Casto uvadénym poznatkem je,
7e popilek s pucolanovymi viastnostmi pi
soucasné castené Uspofe cementu zvy-
Suje dlouhodobé pevnosti betonu, jeho
odolnost v chemicky agresivnim prostfed
a Ze nezhorsuje odolnost v{ici mrazovym
oykldm [1]. Jednim ze zakladnich kritérif
pro posouzeni trvanlivosti betonu je jeho
odolnost viici priiniku vody. B&zné se pro-
kazuje v betondfské praxi zkouskou vodo-
tésnosti ztvrdiého betonu, resp. odolnosti
proti priniku tlakové vody. Z hlediska
porové struktury betonu Ize povazovat za
vyznamnéjsi hodnoceni  soucinitelem
vnitfni - propustnosti. Vodonepropustnost
betonu je zdvisla na objemu a distribuci
makroportl a kapildr (na pdrové strukture)
v cementovém kameni. Rozhodujici pro
priichod vody Ucinkem tlakového gradi-
entu jsou oteviené kapilary vétsi nez
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107 m, mensi péry priichod vody neu-
moznuji. Proto snizenim mnoZstvi makro-
kapilar Ize docflit vy33i vodotésnosti. To Ize
technologicky ovlivnit hutnosti a podilem
cementového kamene, ke kterému maze
pfispét pravé limitovana piimés vhodné-
ho popilku. Predpokladem je zajisténi
nizké hodnoty vodniho soucinitele, doko-
nalé zhutnéni cerstvého betonu a jeho
fadné osetfovani. Nelze ale opomenout
i dalsi moZnosti jako je aplikace hydrofob-
nich pfisad a vhodnych polymer(i. Bylo
té7 prokdzano, Ze vyssi tésnost povrcho-
wych vrstev betonu viivem pfimési popil-
ku, ale jen v jeho optimdlni davce, pfiznivé
ovliviiuje proces karbonatace ztvrdiého
betonu a reverzibilni smréténi betonu [2].
Naopak Cetné experimentalni sledovéni
vlivu elektrdrenského popilku jako piimési
druhu | (v Caste¢né ndhradé za drobné
kamenivo) na propustnost povrchowych
vrstev ztvrdiého betonu neprokézalo utés-
néni kapilamiho systému ve struktufe
betonu zmy jemného popilku. Viyssi dévky
popilku vedly ke snizeni odolnosti betonu
V(¢ tlakové vodé [3].

Dobré zkusenosti jsou s poufitim popil-
ku pro betonovani masivnich konstrukd,
kde se pouzivaji bud cementy s nizkym
hydratacnim  teplem, t. smésné s min.
mnoZstvim slinku. Jinou moZnosti je
Uprava vyvoje nardstu pevnosti a hydra-
tacniho tepla pfidavkem popilku. Pro zajis-
téni konecnych vlastnost se pak rovnéz
uplatiuje pucoldnové vlastnost popilku.
Negativnim projevem pifi pouziti popilku
mUzZe byt jeho vliv na obsah chlorid(, kdy
v souctu s mnozstvim v ostatnich sloz-
kach betonu mize byt prekrocen jejich
celkovy limit 0,4 hm. % cementu dany
napf. pro Zelezobetonové konstrukce (od
obsahu CI" 0,5 hm. % cementu jiZ zac¢ina
bodové koroze wyztuzné oceli). Rizikowym
faktorem v pouiiti pfipadnych nedoste-
tecné kontrolovanych dodévek popilku
z hlediska trvanlivosti betonu muze byt
obsah volného oxidu vépenatého, oxidu
sirového a zvyseny podil nespaleného
zbytkového uhliku (prokazovany zvwyse-
nou ztratou zthanim).

NOVE TRENDY FLUIDNIHO
SPALOVANI UHLI

Fluidni spalovani uhli spolu s odsifové-
nim je z historického hlediska pomémé
novou technologii spalovani, kdy se
zdrobnéné uhli spaluje na fluidnim
rostu s piidavkem vapence jako sorben-
tu pfi relativné nizsi teploté 850 °C,
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kterd je optimdlni pro absorpci oxidu
sificitého aktivnim CaO. Ten vznikd pfi
této teploté z vapence a ve stavu svého
zrodu je vysoce aktivni [4]. Smésnym
reakénim produktem této fluidni tech-
nologie je fluidni popel a popilek jako
tzv. tuhé zbytky fluidniho spalovani, tedy
smés popele z paliva, siranu vapenaté-
ho v podobé anhydritu a oxidu vapena-
tého (volného vapna), popt. uhli¢itanu
vapenatého z pfebytkového vapence.
Mezi klasickym, v betonéfské praxi
dosud pouzivanym popilkem a nové
produkovanym  fluidnim  popelem
a popilkem jsou rozdily nejen v chemic-
kém, ale i v mineralogickém sloZen.
Zé&sadni neshody mezi obéma typy jsou
predevsim ve vy3$im podilu oxidu siro-
vého SO, v hodnotach az 20 hm. 9%,
volného vysoce reaktivniho CaO az 15
hm. % a prekvapivé nékdy i vyssi ztraty
Zihanim az 15 hm. % u typu popilku
z fluidniho spalovani [4, 5]. Zatimco
tradi¢ni vysokoteplotni elektrarensky
popilek vykazuje zpravidla pouze puco-
ldnovou aktivitu, fluidni a teplarenské
popilky a popely tuhnou a tvrdnou
nedefinovatelné jiz pfi pouhém smiseni
s vodou bez jakychkoli dalsich pfimési
a pfisad. Na pojivych vlastnostech fluid-
niho popela a popilku se podili zejména
pfitomny anhydrit (az 20 hm. %)
a volné vépno, které je pfi dané teploté
mékce pélené a tudiz, jak jiz bylo uve-
deno, je velmi reaktivni. Fluidni popel
a popilek s uvedenymi podstatnymi roz-
dily od bézného elektrarenského popil-
ku nelze hodnotit podle CSN EN 450,
nebot nevyhovuji jiz zasadni definici
a charakteristice vzniku popilku urcené-
ho do betonu a soucasné nesplriuji vét-
Sinu pfedepsanych technickych kritérii.
Viyuzitf tohoto fluidniho popela a popil-
ku pro vyrobu betonu podle CSN EN
206-1 neni proto pfipustné.

PoziTIVNi ZKUSENOSTI

S POUZITIM VHODNEHO

POPILKU DO BETONU PODLE
CSN EN 450

« Popilek ve formé fileru optimalizuje kfiv-
ku zmitosti kameniva, zvy3uje podil jem-
nych Castic pro dobrou cerpatelnost
Cerstvého betonu, zlepSuje zpracovatel-
nost a soudrznost cerstvého betonu,
zmen3uje néchylnost na rozmideni Cers-
tvého betonu pii dopravé a zpracovan.

* Popilek s prokdzanymi pucoldnovymi
vlastnostmi mlZe v urcitych pfipadech
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nahradit ¢ast davky cementu bez ovlivné-
ni konecnych pevnosti betonu.

« Pfimés popilku pii betondzi masivnich
betonowych konstrukci piiznivé ovliviuje
proces tuhnuti a tvrdnuti véetné wyvoje
hydrata¢niho tepla.

« Popilek zvySuje odolnost betonu v che-
micky agresivnim prostredi.

« Popilek nezhorsuje odolnost ztvrdlého
betonu viici cyklim rozmrazovani a tani.
« Popilek pfiznivé ovliviiuje hutnost
cementového tmelu a tésnost povrcho-
wch vrstev ztvrdlého betonu proti plso-
beni tlakové vody, zpomaluje proces
karbonatace povrchu ztvrdlého betonu.

« Popilek omezuje proces reverzibilniho
smrstovani betonu.

MoOZNE DUSLEDKY A RIZIKA

PRI POUZITI POPILKU
NEVHODNEHO PRO BETON NEBO
VY$$i DAVKY POPILKU

* Vysoky obsah oxidu vépenatého CaO
v popilku zplisobuje objemové zmény
Cerstvého a tuhnouciho betonu, zplisobu-
je vnitini napéti s rozvojem trhlin v cemen-
tovém tmelu, snizuje pevnost ztvrdlého
betonu zejména v tahu za ohybu, pfipad-
né mlZe zpUsobit destrukci struktury.

« \lysoky obsah oxidu sirového SO, (celko-
vé siry) v popilku zplisobuje korozi ztvrd-
lého betonu a jeho objemové zmény.

« Vysoky podil spalitelnych latek, prede-
v8im obsahu neshofelého  zbytkového
uhliku v popilku ovliviiuje obsah vzduchu
v provzdusnéném Cerstvém betonu,
naruduje proces tuhnuti a tvrdnuti cers-
tvého betonu, snizuje trvanlivosti betonu,
napf. zpUsobuje odlupovéni povrchu
ztvrdlého betonu.

* \lysoky obsah chloridd v popilku mtize
ovlivnit jeho celkové mnoZstvi v betonu
s rizikem koroze ulozené wyztuzné ocell.
* Vlysokd, nepfiméfend dévka popilku
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ovliviiuje  obsah skute¢né potfebné
zémésové vody, méni reologické vlast-
nosti Cerstvého betonu, obvykle zptsobu-
je tzv. bleeding — odlucovani vody na
povrchu uloZeného betonu s rizikem
nasledného sniZeni trvanlivosti ztvrdlého
betonu (odolnosti vii¢i vodé a rozmrazo-
vacim prostfedkdm, cykldm mrazu), zvy-
Suje propustnost struktury betonu pf
plsobeni tlakové vody.

« Pouzivat popilek neni vhodné pfi beto-
nazi za nizkych teplot.

ZAKLADNI POZADAVKY PRO
POUZIVANI POPILKU DO BETONU
pooLe CSN EN 206-1

A KONTROLA JEHO VHODNOSTI
PODLE TAB. 22 TETO NORMY

1. Do betonu podle CSN EN 206-1 Ize
zésadné pouzivat pouze popilek vyhovuji-
cf CSN EN 450 a pfipadné podle prEN
12620:2000

2. Kvalita popilku musf byt potvrzena bud
piimo certifikdtem shody nebo prohlase-
nim o shodé s odkazem na pfislusnou
normu CSN EN 450, piipadné prEN
12620:2000.

3. Wbéru popilku, jeho kvalité pro kon-
krétni druh betonu musi byt vénovéna
Zwysend pozornost.

4. U kazdé dodévky popilku pred wyloze-
nim je nutno zkontrolovat Udaje v doda-
dm listu — zda souhlasf s objednévkov,
zda je dodany popilek z poZadovaného
zdroje a zda je pfilozen néktery z doku-
mentd v bodé 2.

5. Z kazdé dodévky popilku se doporucu-
je odebrat vzorek a uschovat jej pro pfi-
pad dodate¢ného prezkoumani vlastnostf
popilku.

6. U kazdé dodéavky popilku, u které se
pfedpoklada, Ze bude pouzita pro wrobu
provzdusnéného betonu, musi byt prove-
dena kontrolni zkouska ztrdty Zihanim
(pokud neni k prislusné dodévce aktudiné
doloZena dodavatelem popilku).

7. Musi byt vyZadovany a priibézné sle-
dovény kontrolni zkousky popilku prové-
déné jeho dodavatelem, se zohlednénim
kriterit CSN EN 450, popf. prEN 12620,
nebo je nutno zabezpecit sledovéni urce-
nych kvalitativnich vlastnosti popilku viast-
nimi kontrolnimi zkouskami.
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