
MILAN MY·KA

PrÛvodním jevem prÛmyslového rozvoje
b˘valého âeskoslovenska a extenzivní
spotfieby elektfiiny bylo spalování rÛzn˘ch
druhÛ fosilních paliv, popfi. odpadÛ pfii
v˘robû elektrické energie a tepla. Kromû
fiady ekologick˘ch aspektÛ, které jsou
dnes odstraÀovány, s tím souvisel i vznik
velkého mnoÏství popílku. Statistiky neli-
chotivû hovofií o âeskoslovensku jako
o zemi s nejvût‰í produkcí popílku v pfie-
poãtu na jednotku plochy i na poãet 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 zaveden˘ch moÏností racionál-
ního zpÛsobu uÏití ãásti produkce elektrá-
renského popílku a vlastnû i likvidace
odpadu stále je‰tû velkého produkované-
ho objemu, je jeho zpracování pro zlep-
‰ení urãit˘ch základních vlastností betonu
nebo k docílení jeho nûkter˘ch speciál-
ních vlastností. Popílek jako velmi jemná
sloÏka mÛÏe v prvé fiadû pfiispût k opti-
malizaci granulometrie pouÏitého kame-
niva ve skladbû betonu jako pfiímûs dru-
hu I a v pfiípadû pucolánov˘ch vlastností
mÛÏe za definovan˘ch podmínek nahra-
dit i urãit˘ podíl cementu jako pfiímûs
druhu II.

Popílek jako aktivní pfiímûs pro v˘robu
betonu (pfiímûs druhu II) je ve smyslu
§ 10 zákona ã. 22/1997 Sb. o technic-
k˘ch poÏadavcích na v˘robky a o zmûnû
a doplnûní nûkter˘ch zákonÛ a § 5 nafi.
vl. ã. 178/1997 Sb. ve znûní nafi. vl.
ã. 81/1999 Sb. stanoven˘m v˘robkem,
a proto podléhá v˘robkové certifikaci.

Bezpeãnost popílku z hlediska obsahu
pfiírodních radionuklidÛ musí souãasnû
odpovídat tab. 2, pfiíl. ã. 11 vyhl. SÚJB
ã. 184/1997 Sb. o poÏadavcích na zaji‰-
tûní radiaãní ochrany. Z tûchto legislativ-
ních opatfiení vypl˘vá závazná povinnost
v˘robce popílku peãovat o kvalitu v˘robku
vãetnû systému jakosti a kontroly v˘roby
a pro zpracovatele popílku pouÏívat jen
takové popílky, které splÀují uvedenou
legislativní povinnost ve vazbû na pfiíslu‰-
nou normu v˘robku a úãel pouÏití.

Z pohledu nové betonáfiské normy âSN
EN 206-1 Beton – âást 1: Specifikace,
vlastnosti, v˘roba a shoda se jedná o pro-
kázání shody vlastností popílku pfiedev‰ím
jako pfiímûsi druhu II s poÏadavky specifi-
kovan˘mi v âSN EN 450 Popílek do beto-
nu – Definice, poÏadavky a kontrola
jakosti nebo v pfiípadû jeho pouÏití jako
pfiímûsi druhu I (jako kameniva – fileru)
s poÏadavky v pfiipravované prEN
12620:2000 Kamenivo do betonu, kdy
je tfieba, aby i pro tento úãel byla s ohle-
dem na konkrétní dávky popílku respek-
tována kritéria pro jeho jakost podle âSN
EN 450.

K V A L I TA P O P Í L K U P O D L E

âSN  E N  450
Tato EN nahradila v roce 1996 ãeskou
normu âSN 72 2064 Popílek jako aktiv-
ní sloÏka do betonu, Materiálov˘ list
z roku 1985 a v souãasné dobû je jedi-
n˘m urãen˘m dokumentem, podle kte-
rého lze prokázat vhodnost popílku jako
pucolánové pfiímûsi druhu II pro v˘robu
betonu a konstrukcí vyhovujících nové
betonáfiské normû âSN EN 206-1.
Norma stanovuje poÏadavky pro che-
mické a fyzikální vlastnosti popílku vãet-
nû postupÛ kontroly jakosti a kritérií
shody. Popílek je zde definován jako
jemn˘ prá‰ek z kulovit˘ch sklovit˘ch
ãástic mající pucolánové vlastnosti,
sestávající pfieváÏnû z SiO2 a Al2O3

a obsahující nejménû 25 % aktivního
SiO2.

Popílek ve smyslu této normy je pro-
duktem spalování prá‰kového antracitu,
ãerného ãi hnûdého uhlí a je zachyco-
ván v elektrostatick˘ch nebo mechanic-

k˘ch odluãovaãích z plynÛ topeni‰È jako
velmi jemnû zrnit˘ prá‰ek. Zrnitost
popílku je závislá na pouÏit˘ch odluão-
vaãích. Z mechanick˘ch odluãovaãÛ    je
popílek obvykle hrub‰í – obsahuje více
neÏ 20 hm. % zrn vût‰ích neÏ 0,09 mm
(sypná hmotnost 900 aÏ 1200 kgm-3),
z elektrostatick˘ch odluãovaãÛ – obsa-
huje ménû neÏ 20 hm. % zrn vût‰ích
neÏ 0,09 mm (sypná hmotnost asi 800
kgm-3). Popílek je ve své podstatû
odpad a jako kaÏd˘ odpad mÛÏe vyka-
zovat promûnlivé chemické, mineralo-
gické i granulometrické sloÏení podle
druhu spalovaného uhlí, lokality (typ
kotlÛ a technické fie‰ení spalování)
a zpÛsobu odluãování. Popílek z ãerné-
ho uhlí má obvykle men‰í variabilitu
vlastností a je tedy kvalitativnû vhodnûj-
‰í pfiímûsí do betonu neÏ popílek z hnû-
dého uhlí. V âR ov‰em vzniká aÏ 80 %
elektrárenského popílku z hnûdého uhlí.

VÏdy je tfieba zohlednit skuteãnost, Ïe
i kdyÏ popílek normativnû vyhovuje v˘‰e
citovaném pfiedpisu, projevuje se pfii
jeho zpracování urãitá variabilita jeho
vlastností v rÛzn˘ch dodávkách. Také
nestejná pucolánová aktivita popílku ve
vazbû na mineralogické skladby cemen-
tÛ od rÛzn˘ch v˘robcÛ obvykle ovlivní
obsah skuteãnû potfiebného mnoÏství
zámûsové vody a tedy reologické vlast-
nosti pfiipravovaného betonu.

V tab. 1 jsou pfiehlednû sefiazeny
v‰echny charakteristické poÏadavky na
popílek ve smyslu jeho pouÏití jako pfií-
mûsi druhu II podle âSN EN 450.
RovnûÏ jsou uvedena hlavní kritéria pro
pouÏití popílku jako fileru – pfiímûsi
druhu I podle prEN 12620. Pro srovná-
ní jsou zafiazeny i technické poÏadavky
na popílek pro v˘robu popílkov˘ch
smûsí dle nedávno pfiijaté âSN 72
2072-3 Popílek pro stavební úãely –
âást 3: Popílek pro v˘robu popílkov˘ch
smûsí, která nahradila pfiedchozí normu
âSN 72 2065 Popílek jako neaktivní
sloÏka do betonu, Materiálov˘ list z roku
1985. Podle uvedené nové národní
normy ov‰em nelze obecnû prokázat
vhodnost popílku jako sloÏky betonu
vyhovujícího âSN EN 206-1.

B E T O N •  T E C H N O L O G I E •  K O N S T R U K C E •  S A N A C E 1 / 2 0 0 2 2 9

M A T E R I Á L Y A T E C H N O L O G I E

M A T E R I A L S A N D T E C H N O L O G I E S

P O P Í L E K D O B E T O N U V Y H O V U J Í C Í â S N  E N  2 0 6 - 1
F L Y A S H F O R C O N C R E T E M E E T I N G T H E D E M A N D S O F
T H E C Z E C H S T A N D A R D â S N E N 2 0 6 - 1



P O P Í L E K Z P O H L E D U

P ¤ E D C H O Z Í C H B E T O N Á ¤ S K ¯ C H

N O R E M A N O V É âSN  E N  20 6 -1
Doposud bylo podle pfiedchozích norem
pro v˘robu betonu âSN 73 2400
Provádûní a kontrola betonov˘ch kon-
strukcí nebo âSN P ENV 206 Beton.
Vlastnosti, v˘roba, ukládání a kritéria hod-
nocení umoÏnûno pouÏívání popílku jako
pfiímûsi do betonu nebo jeho sloÏky za
pfiedpokladu, Ïe vyhovoval národním

nor- mám nebo pfiedpisÛm. V âeské
republice se jednalo pfiedev‰ím o dvû
normy z fiady âSN 72 2060:1985
Popílky pro stavební úãely, a to âSN 72
2064 a âSN 72 2065. Tyto jiÏ zru‰ené
dokumenty specifikovaly základní tech-
nické poÏadavky na popílek jako aktivní
a neaktivní sloÏky betonu v limitních hod-
notách chemického sloÏení, fyzikálních
vlastností a obsahu pfiírodních radionukli-
dÛ. Pokud popílek vyhovoval v‰em sta-
noven˘m kritériím, byl pfiedpoklad, Ïe pfii
vhodné volbû dávky nebudou negativnû
ovlivnûny stavebnû dÛleÏité charakteristi-
ky betonu, Ïelezobetonov˘ch konstrukcí
a ani jejich trvanlivost. Norma âSN 73
2400 stanovovala dal‰í upfiesÀující pod-
mínku pouÏití popílku provûfiením jeho

vlivÛ v konkrétních podmínkách v˘roby
a dopravy formou prÛkazní zkou‰ky beto-
nové smûsi a betonu s pozdûj‰ím dopl-
nûním podmiÀujících kritérií ve Zmûnû 4
z roku 1992 (poÏadavky napfiíklad na
max. dávku popílku 100 kg pro m3 beto-
nu, max. hodnotu vodního souãinitele
0,65 a jiné). Norma âSN P ENV 206
podrobnûji specifikovala, Ïe popílek
nesmí obsahovat ‰kodlivé látky v mnoÏ-
ství, které by mohlo nepfiíznivû ovlivnit
trvanlivost betonu nebo bylo pfiíãinou
koroze v˘ztuÏe. Popílek s prokázanou
pucolanitou (dfiíve byl ãastûji uÏíván ter-
mín latentnû hydraulická aktivita) mohl
b˘t podle âSN 73 2400 pouÏit i jako ãás-
teãná náhrada cementu, a to opût pouze
podle v˘sledkÛ prÛkazních zkou‰ek.

Podle âSN P ENV 206, v které byl
systém návrhu skladby betonu zaloÏen
na splnûní rÛzn˘ch kritérií, jako je napfií-
klad maximální vodní souãinitel a mini-
mální mnoÏství cementu pro splnûní
podmínky trvanlivosti betonu s ohledem
k agresivitû prostfiedí, bylo moÏno
s pucolánov˘mi vlastnostmi popílku uva-
Ïovat za podmínky, Ïe národní normy
a pfiedpisy upravují, jak˘m zpÛsobem lze
zmûnit stanovená limitní kritéria skladby
betonu pro splnûní podmínky trvanlivosti
betonu. Takov˘ obecn˘ postup v na‰ich
pfiedpisech ale nebyl dosud k dispozici.
Nová norma âSN EN 206-1 podmiÀuje
pouÏití v‰ech sloÏek pro beton pfiedpo-
kladem, Ïe jejich vhodnost je prokázána
pro specifikované pouÏití, to znamená, Ïe
existuje pfiíslu‰ná evropská norma pro
uvaÏovanou sloÏku betonu. Tato podmín-
ka se vztahuje i na pfiímûsi do betonu,
kde popílek, pokud vyhoví âSN EN 450,
je deklarován jako pfiímûs druhu II
s obecnû prokázanou vhodností. Tato
obecná vhodnost je‰tû ale neznamená
moÏnost jeho pouÏití v jakémkoli pfiípadû
a pro kaÏdé sloÏení betonu. ZÛstává
poÏadavek, Ïe konkrétní pouÏití popílku
a jeho mnoÏství musí b˘t ovûfieno pfii
prÛkazních zkou‰kách, neboÈ kromû pev-
nosti mÛÏe nepfiimûfiená dávka popílku
ovlivnit i jiné vlastnosti betonu s ohledem
na poÏadavek jeho trvanlivosti. Obecná
metodika tûchto prÛkazních zkou‰ek je
popsána v Pfiíloze A nové normy, a napfi.
pro stavby pozemních komunikací je
konkretizována v Kap. 18 TKP MDS âR.
V nové âSN EN 206-1 byl dán dÛraz na
fie‰ení trvanlivosti betonu s ohledem na
podmínky prostfiedí, ve kterém bude ulo-
Ïen. Byla pfiepracována klasifikace vlivu
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Vlastnost Jednotka Pucolánová Filer jako kamenivo, Pro v˘robu

dle zpÛsobu uÏití popílku pfiímûs druhu II pfiímûs druhu I popílkov˘ch smûsí

âSN EN 450 prEN 12620 âSN 72 2072-3

Ztráta Ïíháním % hm. max. 5,0  1) – max. 8,0

Obsah SO3 % hm. max. 3,0 max 0,8 max. 3,0

Obsah celkové síry % hm. – 1,0 –

Obsah chloridÛ v pfiepoãtu na Cl- % hm. max. 0,10 0,03/0,06/0,15  6) max. 0,1

Obsah volného CaO % hm. max. 1,0  2) – –

Obsah celkového CaO % hm. – – max. 2,5

Jemnost, zbytek na sítû 0,045 mm % hm. max. 40  3) – –

Sítov˘ rozbor, zbytek na sítû: 7)

1 mm 10 – 30

0,2 mm % – – 35 – 60

0,063 mm 5 – 25

Sítov˘ rozbor, propad na sítû:

2 mm 100

0,125 mm % – 85 – 100 –

0,063 mm 70 – 100

Obsah aktivního SiO2 % hm. min. 25 – –

Obsah SiO2 % hm. – – min. 40 7)

Obsah Fe2O3 % hm. – – 7,0

Obsah alkálií, pfiepoãet na Na2O % hm. – – 1,5  7)

Objemová stálost (roztaÏnost) mm max. 10  2) – vyhovuje

Index úãinnosti po 28 (90) dnech % min. 75 popfi. 85 – –

Mûrná hmotnost (tolerance) kgm-3 max. ± 150  4) – min. 2.000  7)

Mûrn˘ povrch m2kg-1 – – 300  7)

Zkrácení poãátku tuhnutí minuta – – max. o 15 7)

ProdlouÏení doby tuhnutí minuta – – max. o 240  7)

Hmotnostní aktivita Ra226 Bqkg-1 max. 200  5) – max. 200  5)

Vysvûtlivky k tabulce z odkazÛ a poznámek uveden˘ch norem:
1) Na národní úrovni je dovoleno pouÏívat popílky se ztrátou Ïíháním aÏ do 7 % hmotnosti. 
2) Popílek s obsahem volného oxidu vápenatého více neÏ 1,0 % hmotnosti, ale ménû neÏ 2,5 % hmotnosti, 

je pfiijateln˘ za pfiedpokladu, Ïe vyhoví poÏadavkÛm na objemovou stálost.
3) Jemnost mletí popílku nesmí kolísat o více neÏ ±10 % z prÛmûrné hodnoty, která je stanovena za pfiedem dané 

ãasové období v˘robcem.
4) Tolerance od prÛmûrné hodnoty uvádûné v˘robcem.
5) Limit hodnoty stanoven Vyhlá‰kou SÚJB ã. 184/1997 Sb.
6) Maximální hodnoty pro pfiedpjat˘, Ïelezov˘ a prost˘ beton vodou rozpustn˘ch Cl- k hmotnosti celkového kameniva.
7) Smûrná hodnota podle âSN 72 2072-3

Tab. 1 Základní poÏadavky na popílek 
do betonu a pro v˘robu popílkov˘ch
smûsí

Tab. 1 Basic demands on fly ash for 
concrete and production of fly ash 
mixes



prostfiedí na beton vãetnû jeho oznaão-
vání a doplnûno fie‰ení této problematiky
urãit˘mi parametry betonu, a to maxi-
málním vodním souãinitelem, minimál-
ním obsahem cementu a pfiípadnû
pevnostní tfiídou betonu. V pfiípadû pÛso-
bení stfiídavého mrazu a rozmrazování
téÏ stupnûm provzdu‰nûní. Doporuãené
mezní hodnoty pro jednotlivé stupnû
vlivu prostfiedí pfii pouÏití portlandského
cementu (CEM I) a pro Ïivotnost 50 let
jsou uvedeny v Tabulce F.1 informativní
Pfiílohy F (autorem upravené znûní je
v tab. 2).

Novû zavádûn˘m prvkem v âSN EN
206-1 je moÏnost pro popílek vyhovující
âSN EN 450 pouÏití koncepce k-hodno-
ty. Zavedení tohoto parametru umoÏÀuje

vzít v úvahu pro v˘poãet vodního souãi-
nitele (hmotnostní pomûr voda/cement)
upraven˘ vztah ve formû voda/(cement
+ k x pfiímûs), respektive umoÏÀuje re-
dukci doporuãeného minimálního obsa-
hu cementu stanovenou v informativní
Pfiíloze F nové normy. Tím se vytváfií urãi-
t˘ regulovan˘ prostor pro úpravu mez-
ních hodnot v návrhu skladby betonu
(napfi. uvedené min. dávky cementu) ve
vztahu k jednotliv˘m stupÀÛm agresivity
prostfiedí pfii zachování poÏadavku na
trvanlivost betonu. Je potfieba zdÛraznit,
Ïe parametry k-hodnoty v nové normû
jsou prokázány jen pfii souãasném pouÏi-
tí portlandského cementu (CEM I) podle
âSN EN 197-1. PouÏití koncepce k-hod-
noty s jin˘mi druhy cementÛ se pfiitom
ale nevyluãuje za podmínky, Ïe byla pro-
kázána jejich vhodnost. V souãasné dobû
se diskutuje v rámci normalizaãní komise
SK1-TNK 36 roz‰ífiení citované Pfiílohy F
ve formû Národní pfiílohy nebo dodatku,
kterou by bylo umoÏnûno za definova-
n˘ch podmínek pouÏití i portlandsk˘ch
smûsn˘ch cementÛ (CEM II/A-S a CEM
II/B-S) podle âSN EN 197-1. Tím by byla
splnûna jedna z poÏadovan˘ch obecn˘ch
podmínek prokázání jejich vhodnosti pro
v˘robu betonu dle âSN EN 206-1 z hle-

diska jeho trvanlivosti. K dal‰í diskusi ale
zÛstane otevfiená otázka pouÏití k-hodno-
ty a pfiípadného prokázání jejích para-
metrÛ ve vazbû na tyto cementy.
V pfiipravované zmûnû se její soubûÏné
pouÏití s jin˘mi druhy cementu neÏ CEM
I nedovoluje, a to z dÛvodu nedostateã-
n˘ch zku‰eností. 

Koncepce k-hodnoty v normû âSN EN
206-1 byla metodicky zpracována jak pro
sledovan˘ popílek podle âSN EN 450,
tak i pro kfiemiãit˘ úlet podle prEN
13263:1998 a souãasnû je zde uveden
návod pro stanovení této hodnoty i pro
jiné typy pfiímûsí. Skuteãná hodnota k pro
úpravu mezních hodnot bude potom
záviset na konkrétním typu pfiímûsi
a pouÏitém cementu. Maximální mnoÏ-
ství popílku jako pfiímûsi druhu II, které
lze v souãasné dobû uvaÏovat u koncep-
ce k-hodnoty s cementem druhu CEM I,
musí vyhovovat hmotnostnímu pomûru:
popílek/cement = 0,33. To znamená, Ïe
pfii doporuãen˘ch mezních hodnotách
minimálního obsahu cementu pro jed-
notlivé stupnû vlivu prostfiedí v rozmezí
od 260 do 340 kg/m3 se jedná o dávky
popílku 85 aÏ 112 kg/m3 betonu. JestliÏe
bude do betonu pfiidáno na základû
v˘sledkÛ prÛkazní zkou‰ky vût‰í mnoÏství
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Stupnû vlivu prostfiedí

Bez Koroze zpÛsobená karbonatací Koroze zpÛsobená chloridy Koroze cykly mrazu Chemicky agresivní prostfiedí

X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2

XA3

Maximální vodní

souãinitel — 0,65 0,60 0,55 0,50 0,55 0,55 0,45 0,55 0,55 0,50 0,45 0,55 0,50

0,45

Minimální pevnostní

tfiída betonu C12/15 C20/25 C25/30 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37 C35/40 C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C30/37 C30/37

C35/45

Minimální obsah 

cementu [kg/m3] — 260 280 280 300 300 300 320 300 300 320 340 300 320

360

Minimální obsah

vzduchu [%] — — — — — — — — — 4,0
a)

4,0
a)

4,0
a)

— — —

Maximální obsah

popílku [kg/m3] — 85 92 92 99 99 99 105 99 99 105 112 99 — —

Minimální obsah

cementu CEM I 32,5 — 248 264 264 280 280 280 296 280 280 296 312 280 — —

u k-hodnoty [kg/m3]

Minimální obsah

cementu CEM I 42,5 — 236 248 248 260 260 260 272 260 260 272 284 260 — —

a vy‰‰í tfiídy 

u k-hodnoty [kg/m3]

Jiné kamenivo podle prEN 12620:2000 síranovzdorn˘
poÏadavky s dostateãnou mrazuvzdorností cement b)

a) Pokud není beton provzdu‰nûn, mají se vlastnosti betonu zkou‰et podle pfiíslu‰né zku‰ební metody ve srovnání s betonem, u kterého byla prokázána odolnost proti 

Tab. 2 Upravená informativní Tab. F.1 
z pfiílohy F normy âSN EN 206-1 
(Doporuãené mezní hodnoty pro 
sloÏení a vlastnosti betonu pfii 
zavedení koncepce k-hodnoty)

Tab. 2 Modified information Table F.1 from 
the Appendix F of the Czech 
Standards âSN EN 206-1 
(Suggested limit values for the 
composition and properties of 
concrete when introducing the 
concept of k-value)

2-



popílku, neÏ je uveden˘ limit, pak se pfie-
b˘vající ãást ale nesmí brát v úvahu pro
v˘poãet souãinitele voda/(cement + k x
popílek) ani pro stanovení minimálního
obsahu cementu pro dané prostfiedí. Pro
beton obsahující cement CEM I 32,5 je
dovoleno pouÏít hodnoty k = 0,2 a pro
cementy CEM I 42,5 a vy‰‰í hodnoty k =
0,4. Pfii úpravû skladby betonu zavede-
ním k-hodnoty se musí respektovat pod-
mínka, Ïe doporuãen˘ minimální obsah
cementu (pro pfiíslu‰n˘ stupeÀ vlivu pro-
stfiedí v Pfiíloze F nové normy), se mÛÏe
sníÏit maximálnû o mnoÏství k x (mini-
mální obsah cementu – 200) [kgm-3],
av‰ak mnoÏství (cement + popílek)
nesmí b˘t men‰í, neÏ je minimální obsah
cementu poÏadovan˘ pro specifikované
prostfiedí.

Napfiíklad pfii pouÏití maximální dávky
popílku 99 kg/m3 s cementem CEM
I 32,5 pro stupeÀ prostfiedí s minimál-
ním doporuãen˘m obsahem cementu
300 kg/m3, mÛÏe b˘t sníÏena dávka
cementu o 20 kg/m3. V pfiípadû cemen-
tu CEM I 42,5 a tfiídy vy‰‰í je to o dvoj-
násobek, tedy o 40 kg/m3. Koncepci
k-hodnoty se nedoporuãuje pouÏít pro
beton obsahující kombinaci popílku se
síranovzdorn˘m cementem CEM I pro
stupnû vlivu prostfiedí XA2 a XA3 se síra-
nov˘m pÛsobením. Takov˘ cement je
na na‰em trhu k dispozici podle specifi-
kace podnikov˘ch norem jednotliv˘ch
v˘robcÛ, ale pfiipravuje se norma âSN
72 2123 Síranovzdorn˘ cement –
SloÏení, specifikace a kritéria shody,
která obsahuje technické parametry
podle návrhÛ pfiíslu‰né EN. Návrh
normy je toho ãasu v prvním pfiipomín-
kovém fiízení.

T R V A N L I V O S T A V L A S T N O S T I

B E T O N U V S O U V I S LO S T I

S P O U Î I T Í M P O P Í L K U

Vliv pfiímûsi popílku na jednotlivé vlast-
nosti ãerstvého i ztvrdlého betonu byl
v minulosti sledován z nejrÛznûj‰ích
hledisek pfii celé fiadû velmi podrobn˘ch
vy‰etfiování, kdy nejstar‰í se datují pfied
více jak 50 lety [1]. Nejãastûji se v rÛz-
n˘ch zprávách a textech o popílku kon-
statuje, Ïe jeho pfiídavek v optimální
dávce a vhodné kvalitû zlep‰uje díky
kulovitému tvaru ãástic zpracovatelnost
ãerstvého betonu, pfiispívá téÏ k lep‰í
soudrÏnosti ãerstvého betonu a k jeho
men‰í náchylnosti na rozmí‰ení pfii
dopravû a zpracování. Pfii pfiekroãení

ovûfiené optimální dávky popílku byla
ãasto zaznamenána zv˘‰ená spotfieba
zámûsové vody, neboÈ její ãást se spo-
tfiebuje k adsorpci na povrchu zrn popíl-
ku. Tato vynucená dávka vody vlivem
vysokého podílu cementov˘ch zrn
a popílku v‰ak obvykle vedla po urãité
dobû k tzv. bleedingu - odluãování vody
vlivem následné sedimentace zrn v sus-
penzi a k uvolnûní relativnû ãisté vody
na povrch betonu. Tuto sedimentaci zrn
zpÛsobuje jednak flokulace zrn (zrna
cementu a popílku se vlivem pfiitaÏli-
v˘ch sil a polarity vody spojují do vût-
‰ích celkÛ a pak rychleji sedimentují)
a jednak nadmûrné mnoÏství vody
v suspenzi (se zvy‰ujícím se vodním
souãinitelem vzrÛstá míra bleedingu).
Bez souãasného uÏití plastifikaãních pfií-
sad do betonu mohou tak b˘t podstat-
nû ovlivnûny koneãné vlastnosti
ztvrdlého betonu a jeho trvanlivost.

Popílek pfiedev‰ím ovlivÀuje tvorbu,
strukturu a mnoÏství cementového
kamene, kter˘ je nejslab‰ím ãlánkem
betonu s ohledem na jeho trvanlivost.
Dfiíve obvykle doporuãovaná dávka popíl-
ku nemûla pfiekraãovat podíl 10 hm. %
cementu a rovnûÏ se doporuãovalo
dávku upravit nejen podle mnoÏství
cementu ale i s ohledem na velikost
max. zrna pouÏitého kameniva. Napfiíklad
za optimální mnoÏství v‰ech tuh˘ch ãás-
tic ve skladbû betonu s velikostí do
0,25 mm (cement, jemné podíly zrn
kameniva a pfiímûsi) pro urãité zrno
kameniva napfi. Dmax = 8 mm se pova-
Ïovalo 525 kgm-3, pro Dmax = 16 mm to
bylo 450 kgm-3 [2].

Dal‰ím ãasto uvádûn˘m poznatkem je,
Ïe popílek s pucolánov˘mi vlastnostmi pfii
souãasné ãásteãné úspofie cementu zvy-
‰uje dlouhodobé pevnosti betonu, jeho
odolnost v chemicky agresivním prostfiedí
a Ïe nezhor‰uje odolnost vÛãi mrazov˘m
cyklÛm [1]. Jedním ze základních kritérií
pro posouzení trvanlivosti betonu je jeho
odolnost vÛãi prÛniku vody. BûÏnû se pro-
kazuje v betonáfiské praxi zkou‰kou vodo-
tûsnosti ztvrdlého betonu, resp. odolností
proti prÛniku tlakové vody. Z hlediska
pórové struktury betonu lze povaÏovat za
v˘znamnûj‰í hodnocení souãinitelem
vnitfiní propustnosti. Vodonepropustnost
betonu je závislá na objemu a distribuci
makropórÛ a kapilár (na pórové struktufie)
v cementovém kameni. Rozhodující pro
prÛchod vody úãinkem tlakového gradi-
entu jsou otevfiené kapiláry vût‰í neÏ

10–7 m, men‰í póry prÛchod vody neu-
moÏÀují. Proto sníÏením mnoÏství makro-
kapilár lze docílit vy‰‰í vodotûsnosti. To lze
technologicky ovlivnit hutností a podílem
cementového kamene, ke kterému mÛÏe
pfiispût právû limitovaná pfiímûs vhodné-
ho popílku. Pfiedpokladem je zaji‰tûní
nízké hodnoty vodního souãinitele, doko-
nalé zhutnûní ãerstvého betonu a jeho
fiádné o‰etfiování. Nelze ale opomenout
i dal‰í moÏnosti jako je aplikace hydrofob-
ních pfiísad a vhodn˘ch polymerÛ. Bylo
téÏ prokázáno, Ïe vy‰‰í tûsnost povrcho-
v˘ch vrstev betonu vlivem pfiímûsi popíl-
ku, ale jen v jeho optimální dávce, pfiíznivû
ovlivÀuje proces karbonatace ztvrdlého
betonu a reverzibilní smr‰tûní betonu [2].
Naopak ãetné experimentální sledování
vlivu elektrárenského popílku jako pfiímûsi
druhu I (v ãásteãné náhradû za drobné
kamenivo) na propustnost povrchov˘ch
vrstev ztvrdlého betonu neprokázalo utûs-
nûní kapilárního systému ve struktufie
betonu zrny jemného popílku. Vy‰‰í dávky
popílku vedly ke sníÏení odolnosti betonu
vÛãi tlakové vodû [3].

Dobré zku‰enosti jsou s pouÏitím popíl-
ku pro betonování masivních konstrukcí,
kde se pouÏívají buì cementy s nízk˘m
hydrataãním teplem, tj. smûsné s min.
mnoÏstvím slínku. Jinou moÏností je
úprava v˘voje nárÛstu pevnosti a hydra-
taãního tepla pfiídavkem popílku. Pro zaji‰-
tûní koneãn˘ch vlastností se pak rovnûÏ
uplatÀuje pucolánová vlastnost popílku.
Negativním projevem pfii pouÏití popílku
mÛÏe b˘t jeho vliv na obsah chloridÛ, kdy
v souãtu s mnoÏstvím v ostatních sloÏ-
kách betonu mÛÏe b˘t pfiekroãen jejich
celkov˘ limit 0,4 hm. % cementu dan˘
napfi. pro Ïelezobetonové konstrukce (od
obsahu Cl- 0,5 hm. % cementu jiÏ zaãíná
bodová koroze v˘ztuÏné oceli). Rizikov˘m
faktorem v pouÏití pfiípadn˘ch nedosta-
teãnû kontrolovan˘ch dodávek popílku
z hlediska trvanlivosti betonu mÛÏe b˘t
obsah volného oxidu vápenatého, oxidu
sírového a zv˘‰en˘ podíl nespáleného
zbytkového uhlíku (prokazovan˘ zv˘‰e-
nou ztrátou Ïíháním).

N O V É T R E N DY F L U I D N Í H O

S P A LO V Á N Í U H L Í

Fluidní spalování uhlí spolu s odsifiová-
ním je z historického hlediska pomûrnû
novou technologií spalování, kdy se
zdrobnûné uhlí spaluje na fluidním
ro‰tu s pfiídavkem vápence jako sorben-
tu pfii relativnû niÏ‰í teplotû 850 °C,
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která je optimální pro absorpci oxidu
sifiiãitého aktivním CaO. Ten vzniká pfii
této teplotû z vápence a ve stavu svého
zrodu je vysoce aktivní [4]. Smûsn˘m
reakãním produktem této fluidní tech-
nologie je fluidní popel a popílek jako
tzv. tuhé zbytky fluidního spalování, tedy
smûs popele z paliva, síranu vápenaté-
ho v podobû anhydritu a oxidu vápena-
tého (volného vápna), popfi. uhliãitanu
vápenatého z pfiebytkového vápence.
Mezi klasick˘m, v betonáfiské praxi
dosud pouÏívan˘m popílkem a novû
produkovan˘m fluidním popelem
a popílkem jsou rozdíly nejen v chemic-
kém, ale i v mineralogickém sloÏení.
Zásadní neshody mezi obûma typy jsou
pfiedev‰ím ve vy‰‰ím podílu oxidu síro-
vého SO3 v hodnotách aÏ 20 hm. %,
volného vysoce reaktivního CaO aÏ 15
hm. % a pfiekvapivû nûkdy i vy‰‰í ztráty
Ïíháním aÏ 15 hm. % u typu popílku
z fluidního spalování [4, 5]. Zatímco
tradiãní vysokoteplotní elektrárensk˘
popílek vykazuje zpravidla pouze puco-
lánovou aktivitu, fluidní a teplárenské
popílky a popely tuhnou a tvrdnou
nedefinovatelnû jiÏ pfii pouhém smísení
s vodou bez jak˘chkoli dal‰ích pfiímûsí
a pfiísad. Na pojiv˘ch vlastnostech fluid-
ního popela a popílku se podílí zejména
pfiítomn˘ anhydrit (aÏ 20 hm. %)
a volné vápno, které je pfii dané teplotû
mûkce pálené a tudíÏ, jak jiÏ bylo uve-
deno, je velmi reaktivní. Fluidní popel
a popílek s uveden˘mi podstatn˘mi roz-
díly od bûÏného elektrárenského popíl-
ku nelze hodnotit podle âSN EN 450,
neboÈ nevyhovují jiÏ zásadní definici
a charakteristice vzniku popílku urãené-
ho do betonu a souãasnû nesplÀují vût-
‰inu pfiedepsan˘ch technick˘ch kritérií.
VyuÏití tohoto fluidního popela a popíl-
ku pro v˘robu betonu podle âSN EN
206-1 není proto pfiípustné.

P O Z I T I V N Í Z K U · E N O S T I

S P O U Î I T Í M V H O D N É H O

P O P Í L K U D O B E T O N U P O D L E

âSN  E N  450
• Popílek ve formû fileru optimalizuje kfiiv-
ku zrnitosti kameniva, zvy‰uje podíl jem-
n˘ch ãástic pro dobrou ãerpatelnost
ãerstvého betonu, zlep‰uje zpracovatel-
nost a soudrÏnost ãerstvého betonu,
zmen‰uje náchylnost na rozmí‰ení ãers-
tvého betonu pfii dopravû a zpracování.
• Popílek s prokázan˘mi pucolánov˘mi
vlastnostmi mÛÏe v urãit˘ch pfiípadech

nahradit ãást dávky cementu bez ovlivnû-
ní koneãn˘ch pevností betonu.
• Pfiímûs popílku pfii betonáÏi masivních
betonov˘ch konstrukcí pfiíznivû ovlivÀuje
proces tuhnutí a tvrdnutí vãetnû v˘voje
hydrataãního tepla.
• Popílek zvy‰uje odolnost betonu v che-
micky agresivním prostfiedí.
• Popílek nezhor‰uje odolnost ztvrdlého
betonu vÛãi cyklÛm rozmrazování a tání.
• Popílek pfiíznivû ovlivÀuje hutnost
cementového tmelu a tûsnost povrcho-
v˘ch vrstev ztvrdlého betonu proti pÛso-
bení tlakové vody, zpomaluje proces
karbonatace povrchu ztvrdlého betonu.
• Popílek omezuje proces reverzibilního
smr‰Èování betonu.

M O Î N É D Ò S L E D K Y A R I Z I K A

P ¤ I P O U Î I T Í P O P Í L K U

N E V H O D N É H O P R O B E T O N N E B O

V Y · · Í D ÁV K Y P O P Í L K U

• Vysok˘ obsah oxidu vápenatého CaO
v popílku zpÛsobuje objemové zmûny
ãerstvého a tuhnoucího betonu, zpÛsobu-
je vnitfiní napûtí s rozvojem trhlin v cemen-
tovém tmelu, sniÏuje pevnost ztvrdlého
betonu zejména v tahu za ohybu, pfiípad-
nû mÛÏe zpÛsobit destrukci struktury.
• Vysok˘ obsah oxidu sírového SO3 (celko-
vé síry) v popílku zpÛsobuje korozi ztvrd-
lého betonu a jeho objemové zmûny.
• Vysok˘ podíl spaliteln˘ch látek, pfiede-
v‰ím obsahu neshofielého zbytkového
uhlíku v popílku ovlivÀuje obsah vzduchu
v provzdu‰nûném ãerstvém betonu,
naru‰uje proces tuhnutí a tvrdnutí ãers-
tvého betonu, sniÏuje trvanlivosti betonu,
napfi. zpÛsobuje odlupování povrchu
ztvrdlého betonu.
• Vysok˘ obsah chloridÛ v popílku mÛÏe
ovlivnit jeho celkové mnoÏství v betonu
s rizikem koroze uloÏené v˘ztuÏné oceli.
• Vysoká, nepfiimûfiená dávka popílku

ovlivÀuje obsah skuteãnû potfiebné
zámûsové vody, mûní reologické vlast-
nosti ãerstvého betonu, obvykle zpÛsobu-
je tzv. bleeding – odluãování vody na
povrchu uloÏeného betonu s rizikem
následného sníÏení trvanlivosti ztvrdlého
betonu (odolnosti vÛãi vodû a rozmrazo-
vacím prostfiedkÛm, cyklÛm mrazu), zvy-
‰uje propustnost struktury betonu pfii
pÛsobení tlakové vody.
• PouÏívat popílek není vhodné pfii beto-
náÏi za nízk˘ch teplot.

Z Á K L A D N Í P O Î A D AV K Y P R O

P O U Î Í V Á N Í P O P Í L K U D O B E T O N U

P O D L E âSN  E N  20 6 -1
A K O N T R O L A J E H O V H O D N O S T I

P O D L E TA B .  22  T É T O N O R M Y

1. Do betonu podle âSN EN 206-1 lze
zásadnû pouÏívat pouze popílek vyhovují-
cí âSN EN 450 a pfiípadnû podle prEN
12620:2000
2. Kvalita popílku musí b˘t potvrzena buì
pfiímo certifikátem shody nebo prohlá‰e-
ním o shodû s odkazem na pfiíslu‰nou
normu âSN EN 450, pfiípadnû prEN
12620:2000.
3. V˘bûru popílku, jeho kvalitû pro kon-
krétní druh betonu musí b˘t vûnována
zv˘‰ená pozornost.
4. U kaÏdé dodávky popílku pfied vyloÏe-
ním je nutno zkontrolovat údaje v doda-
cím listu – zda souhlasí s objednávkou,
zda je dodan˘ popílek z poÏadovaného
zdroje a zda je pfiiloÏen nûkter˘ z doku-
mentÛ v bodû 2.
5. Z kaÏdé dodávky popílku se doporuãu-
je odebrat vzorek a uschovat jej pro pfií-
pad dodateãného pfiezkoumání vlastností
popílku.
6. U kaÏdé dodávky popílku, u které se
pfiedpokládá, Ïe bude pouÏita pro v˘robu
provzdu‰nûného betonu, musí b˘t prove-
dena kontrolní zkou‰ka ztráty Ïíháním
(pokud není k pfiíslu‰né dodávce aktuálnû
doloÏena dodavatelem popílku).
7. Musí b˘t vyÏadovány a prÛbûÏnû sle-
dovány kontrolní zkou‰ky popílku prová-
dûné jeho dodavatelem, se zohlednûním
kriterií âSN EN 450, popfi. prEN 12620,
nebo je nutno zabezpeãit sledování urãe-
n˘ch kvalitativních vlastností popílku vlast-
ními kontrolními zkou‰kami.
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