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Spolupráce se slovensk˘mi partnery
umoÏnila vystavit vzorky popílkov˘ch
betonÛ po dobu 22 let pÛsobení vyso-
kohorského prostfiedí a následnû je
vyhodnotit. V˘sledky ukazují do jaké míry
byly splnûny pÛvodní pfiedpoklady
a moÏnosti vyuÏití popílkov˘ch betonÛ
podle souãasné normy âSN EN 206-1.
Cooperation with Slovak partners made
it possible to expose samples of fly ash
concrete to high-elevation environments
for the period of 22 years and evaluate
them subsequently. The outcomes indi-
cate to what extent the original assump-
tions have been fulfilled and show the
potential of the use of fly ash concrete
by the current standard âSN EN 206-1.

Soustavn˘ v˘zkum vyuÏití popílku do be-
tonu zaãal v âeskoslovensku v roce 1970.
Byly sledovány dva zámûry:
• likvidace obtíÏného energetického od-

padu,
• zlep‰ení kvality ãerstvého i ztvrdlého

betonu.
V roce 1970 bylo v âeskoslovensku vy-

produkováno 10 123 175 t popílku. Z to-
hoto mnoÏství bylo ve stavebnictví vyuÏi-

to pouze 7 %. Proto se objevila snaha vy-
uÏít popílek jako druhotnou surovinu pfii
v˘robû betonu.

Podle v˘sledkÛ prvních laboratorních
zkou‰ek se dospûlo k závûru, Ïe pfii opti-
málním dávkování popílku lze dosáhnout
úspory cementu a ãásteãnû i drobného
kameniva. V té dobû zaãala b˘t ve vût‰ím
rozsahu pouÏívána ãerpadla pro dopravu
ãerstvého betonu. U niÏ‰ích znaãek bylo
nutné pro dosaÏení dobré ãerpatelnosti
zv˘‰it dávkování cementu a tuto zv˘‰enou
dávku mohl nahradit popílek.

Podle vyhodnocení roãní v˘roby betonu
na betonárnû CIFA v Praze–Modfianech
pfiedstavovalo pouÏití 1 t popílku úsporu
180 kg cementu a 700 kg drobného ka-
meniva.

V˘sledky zkou‰ek popílkov˘ch betonÛ
byly podstatnû ovlivÀovány granulometrií
popílku a jeho chemick˘m sloÏením.

Pro pouÏití popílku do betonu platily dvû
normy:
• âSN 72 2064 Popílek jako aktivní pfií-

mûs do betonu
• âSN 72 2065 Popílek jako kamenivo do

betonu.
Normy urãovaly chemické sloÏení:

• vlhkost 2 %
• ztráta Ïíháním 7 %
• celková síra jako SO3 3 %

• sirníková síra jako S 0,4 %
Popílky mûly promûnné sloÏení, jednalo

se zejména o mnoÏství nespáleného uhlí.
Popílky s obsahem spaliteln˘ch látek vy‰-
‰ím neÏ 10 % byly z hodnocení vyfiazeny.
Nízk˘ podíl spaliteln˘ch látek vykazoval
napfi. popílek z teplárny SONP Kladno. Po-
pílek z teplárny Male‰ice mûl vy‰‰í podíl
spaliteln˘ch látek, vût‰inou v‰ak poÏada-
vek norem splÀoval.

Aktivnost popílkÛ ovlivÀuje rovnûÏ ob-
sah CaO. Nejvy‰‰í mnoÏství vykazoval po-
pílek z elektrárny Hodonín. Velmi pfiíznivé
v˘sledky byly dosahovány s upraven˘m,
mlet˘m popílkem.

Zkou‰ky byly zamûfieny zejména na nej-
pouÏívanûj‰í znaãky betonu: 135, 170
a 250, ãásteãnû na niÏ‰í i vy‰‰í znaãky.

Pfii sníÏení dávky cementu o 10 aÏ 20 %
a doplnûní stejn˘m nebo vy‰‰ím mnoÏ-
stvím popílku bylo dosaÏeno odpovídají-
cích v˘sledkÛ pevností betonu v závislosti
na:
• technologick˘ch parametrech popílku
• pouÏitém cementu (portlandsk˘, stru-

skoportlandsk˘, jednosloÏkov˘)
• granulometrii drobného kameniva

Bylo pfiedpokládáno vyuÏití popílkÛ pro
betony niÏ‰ích a stfiedních pevností, kde
by popílek nemohl negativnû ovlivnit pev-
nosti betonu. Mimo zkou‰ek pevnosti
v tlaku byly zji‰Èovány pevnosti v tahu za
ohybu, vliv popílku na korozi v˘ztuÏe, sa-
movolná objemová pfietvofiení a mrazu-
vzdornost.

Pfii zkou‰kách mrazuvzdornosti popílko-
v˘ch betonÛ se dospûlo k následujícím
v˘sledkÛm:
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Obr. 1 a) b)  UloÏení vzorkÛ popílkov˘ch
a referenãních betonÛ ve
vysokohorské laboratofii

Fig. 1 a), b)  Placement of samples of fly ash
and reference concrete in the high-
elevation lab

a)

b)



Z vyhodnocení nárÛstu pevnosti u po-
rovnávacích (nezmrazovan˘ch) trámeãkÛ
od 100 do 150 cyklÛ (stáfií tûles pfii 100
cyklech bylo 178 aÏ 193 dnÛ a pfii 150
cyklech 212 aÏ 227 dní) je patrné, Ïe
vzrostla pevnost v tahu za ohybu u beto-
nu bez popílku za tuto dobu o 8 %
a u betonu s popílkem o 14 aÏ 20 %.
Z v˘sledkÛ zkou‰ek betonÛ znaãek 170,
250 a 330 vyplynulo, Ïe pfiímûs popílku
do betonu se neprojevila nepfiíznivû pfii
stfiídavém zmrazování a ve v˘sledcích
zmrazování aÏ 150 cykly nebyly mezi
zkou‰en˘mi betony bez popílku a s popíl-
kem podstatné rozdíly.

D LO U H O D O B É Z K O U · K Y

V poslední fázi v˘zkumu popílkov˘ch
betonÛ bylo dohodnuto, Ïe by bylo úãel-
né ovûfiit jejich technologické parametry
dlouhodob˘mi zkou‰kami. I kdyÏ uÏ byly
potíÏe s financováním, pfiikroãilo se k v˘ro-
bû zku‰ebních tûles a jejich postupnému
hodnocení. Pro dlouhodobé zkou‰ky po-
pílkov˘ch betonÛ byly v období od 4. do
30. listopadu 1981 vyrobeny zku‰ební
vzorky – betonové trámce rozmûrÛ 100
x 100 x 500 mm. Byly pouÏity dvû tfiídy
betonu B25 a B12,5.

Pro v˘robu trámcÛ byl pouÏit cement
SPC 250, kter˘ byl v té dobû nejuÏívanûj-
‰í. U betonu B25 bylo dávkování cemen-
tu do referenãní receptury (bez popílku)
384 kgm-3. Pfii pouÏití popílku z teplárny
Kladno byla dávka sníÏena na 347 kg
a bylo pfiidáno 61 kg popílku. U popílku
z teplárny Male‰ice byla dávka cementu
sníÏena na 341 kg a bylo pouÏito 60 kg
popílku. Sednutí Abramsova kuÏele bylo
u v‰ech vzorkÛ 100 mm.

Do referenãního vzorku z betonu B12,5
bylo dávkování cementu 254 kgm-3 beto-
nu. Pfii pouÏití popílku z Kladna byla dávka
cementu sníÏena na 232 kg pfii mnoÏství
popílku 100 kg. Pfii pouÏití popílku z Ma-
le‰ice byla dávka cementu sníÏena na
226 kg pfii mnoÏství popílku 98 kg. Sed-
nutí Abramsova kuÏele bylo u v‰ech vzor-
kÛ 60 mm.

Z hlediska ãtyfistupÀového hodnocení
aktivity (velmi aktivní, aktivní, stfiednû aktiv-
ní, málo aktivní) lze oznaãit popílek z Klad-
na jako velmi aktivní aÏ aktivní a popílek
z Male‰ic za stfiednû aktivní aÏ málo aktiv-
ní.

V bfieznu 1982 byly vzorky popílkov˘ch
i referenãních betonÛ odvezeny do vyso-
kohorské laboratofie Technického a skú-
‰obného ústavu stavebného v Tatranské
·trbû. V‰echny vzorky byly po dobu ãtr-
nácti dnÛ uloÏeny v klimatizované komo-
fie pfii teplotû 30 °C a relativní vlhkosti
60 %. Po ukonãení klimatizace byly
u v‰ech vzorkÛ zji‰tûny:
• hmotnosti
• rozmûry
• dynamické moduly pruÏnosti

Po ukonãení mûfiení byly v‰echny vzor-
ky 8. dubna 1982 v Tatranské ·trbû ulo-
Ïeny na vodorovné ro‰tové stojany
(obr. 1). V prÛbûhu expozice byly dvakrát
roãnû, vÏdy po uplynutí letního a zimního
období, mûfieny jejich hmotnosti a dyna-
mické moduly pruÏnosti.

Z kaÏdé série betonÛ byly referenãní
vzorky uloÏeny v laboratorním prostfiedí
v Praze (obr. 2).

P O Z N AT K Y Z V Y S O K O H O R S K É

L A B O R AT O ¤ E

Z vyhodnocení namûfien˘ch dynamick˘ch
modulÛ pruÏnosti a zkou‰ek pevnosti
v tahu za ohybu vypl˘vají rozdíly mezi
mûfiením po zimním a letním období.
V zimním období byly vzorky betonÛ na-

máhány zmrazovacími cykly. V prÛmûru
byly vzorky kaÏd˘ rok v zimním období
podrobené 81 cyklÛm s pfiechodem tep-
loty pfies 0 °C, 5 cyklÛm s pfiechodem
teploty od +6 °C do –6 °C a 2 cyklÛm
s pfiechodem teploty od +10 °C do
–10 °C. Bûhem tûchto cyklÛ se v betonu
vytváfií systém mikrotrhlin, kter˘ se projeví
poklesem dynamick˘ch modulÛ pruÏnos-
ti.

V letním období, kdy pfii dostateãném
mnoÏství pfiírodních sráÏek jsou vytvofieny
pfiíznivé podmínky pro pokraãování pro-
cesu hydratace, docházelo k reakci mezi
vodou a neúplnû zhydratovan˘mi zrny
pÛvodního cementu. Vytváfiely se krysta-
lické fáze hydrosilikátÛ vápenat˘ch, hydro-
aluminátÛ vápenat˘ch, hydroxidu vápena-
tého a jin˘ch fází, které zãásti vyplnily mik-
rotrhliny vytvofiené úãinkem zmrazovacích
cyklÛ v zimním období. Z hlediska klima-
tické odolnosti je moÏné povaÏovat zkou-
‰ené betony za trvanlivé.

Expozice ve vysokohorské laboratofii by-
la ukonãena 2. fiíjna 2003. Po pfievezení
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Obr. 2 Betonové trámce uloÏené
v laboratorním prostfiedí

Fig. 2 Concrete beams placed in the
laboratory environment

Obr. 3 Zkou‰ka pevnosti v tahu za ohybu
Fig. 3 Test of tensile strength by bending

Obr. 4 Zlomená ãást betonového trámce
Fig. 4 A broken part of a concrete beam



trámcÛ do Prahy byly 20. fiíjna 2003 pro-
vedeny zkou‰ky pevností v tahu za ohybu
a v tlaku (obr. 3 a 4). V˘sledky zkou‰ek
jsou uvedeny v závûreãném hodnocení.

Z ÁV ù R

Celkové hodnocení popílkov˘ch betonÛ
vychází z tûchto údajÛ a mûfiení:
• laboratorní zkou‰ky z období 1970 aÏ

1982
• dlouhodobé zkou‰ky betonÛ uloÏen˘ch

ve vysokohorské laboratofii a v laborator-
ním prostfiedí po dobu 22 let

• hodnocení nûkter˘ch konstrukcí z popíl-
kov˘ch betonÛ.
Je tfieba vzít v úvahu, Ïe za uplynul˘ch

tfiicet let se zmûnila jak kvalita cementÛ,
tak popílkÛ. Souãasné technologie, pouÏi-
té sloÏky vãetnû pfiísad umoÏÀují vyrábût
betony vy‰‰ích tfiíd neÏ v uvedeném ob-
dobí. Celkovû lze závûry shrnout do tûch-

to bodÛ s pfiihlédnutím k terminologii po-
uÏívané v normû âSN EN 206-1:
• pro betony tfiíd C8/10 aÏ C30/37 ulo-

Ïené v prostfiedí X0, XC1, XC2 a XC3 je
pouÏití popílku vhodné

• pro betony tfiíd C8/10 a C12/15 uloÏe-
né v prostfiedí XF1 aÏ XF4 – se stfiídav˘m
pÛsobením mrazu a rozmrazování
(mrazové cykly) se pouÏití popílkÛ
nedoporuãuje

• pro betony tfiíd C20/25 aÏ C30/37
vystavené mrazov˘m cyklÛm je pouÏití
popílkÛ vhodné

• betony vy‰‰ích tfiíd nebyly v dostateã-
ném rozsahu zkou‰eny. Pfiedpokládá se
vhodnost pouÏití popílku. Z hlediska ãer-
patelnosti v‰ak vût‰inou nebude nutno
zvy‰ovat mnoÏství jemn˘ch podílÛ pfii-
dáním popílku

• zkou‰ky provádûné na jin˘ch pracovi‰-
tích mohou mít ponûkud jiné v˘sledky

zejména pfii pouÏití jin˘ch cementÛ
a jin˘ch popílkÛ.

Autofii pfiíspûvku dûkují Ing. Michalu
·tevulovi, Ph.D. a Ing. Vladimíru
Kri‰‰ákovi za jejich úãinnou spolupráci
pfii hodnocení v˘sledkÛ zkou‰ek.
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Velehradská 27, 130 00 Praha 3

tel./fax: 222 717 250

Ing. Vladimír Moravec

Qualiform, a. s.

Rohansk˘ ostrov, 186 00 Praha

tel./fax: 222 325 267
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S Y S T É M O B L O U K O V ¯ C H P R E F A B R I K O V A N ¯ C H S T ù N V P O D Z E M N Í
U N I V E R Z I T N Í K N I H O V N ù
Vzhledem k nedostatku prostoru rozhodlo se vedení Minesotské
univerzity vybudovat novou knihovnu v podzemí. 

Konstrukce za 35 mil. USD je umístûna v podzemí. Bylo tfieba
vytûÏit 76460 m3 pískovce. Dvû kaverny jsou kaÏdá 183 m dlou-
há, 7,62 m vysoká a 21,3 m ‰iroká (obr. 1). Geologické pod-
mínky vyÏadovaly budovat podpûrné stûny nadloÏí tûsnû za raÏe-
n˘m profilem. Pokud by byl pouÏit monolitick˘ beton, vyÏadova-
lo by to manipulaci s tûÏk˘m ocelov˘m bednûním, v˘ztuÏí a uklá-
dání betonu ve velmi omezeném prostoru. Po zváÏení dal‰ích
negativních vlivÛ (nízké teploty) byla zvolena alternativní metoda
– prefabrikovan˘ stûnov˘ systém. Bylo vyrobeno 400 kusÛ zakfii-
ven˘ch panelÛ o polomûru 9,1 m, 3 m ‰irok˘ch a 203 mm

tlust˘ch. Jejich v˘‰ka se pohybovala od 4,6 do 7,6 m. PrÛmûrná
váha panelÛ byla 11340 kg. 

Pro manipulaci s panely byl upraven podzemní nakladaã Ca-
terpillar tak, aby mohl panely ve vodorovné poloze zaváÏet 4,6 m
vysok˘m vstupním tunelem. Na místû osazení panely sklápûl do
svislé polohy s vÛlí 51 mm (obr. 2). Osazování plnû nosn˘ch pa-
nelÛ za ãelo raÏby umoÏnilo rychlé vytûÏení podzemních prostor.
Transport a osazení panelu zvládla tfiíãlenná skupina za 30 min. 

Po osazení panelÛ byla dutina mezi nimi a horninou zainjekto-
vána tak, aby se vytvofiil tûsn˘ kontakt podpÛrné zakfiivené stûny,
pÛsobící jako oblouk, a horniny stlaãované vahou nadloÏí a stá-
vajících staveb na povrchu (obr. 3 a 4).

Nároãnému projektu a realizaci za
pouÏití prefabrikovaného podpÛrného
stûnového systému v podzemí, kter˘
u‰etfiil investorovi peníze a v˘raznû
zkrátil a zjednodu‰il v˘stavbu byla udû-
lena prestiÏní cena Harryho H. Ed-
wardse.

PCI Journal, September-October 1999,

pp. 44–46

Obr. 1 Podéln˘ fiez kavernou budoucí
knihovny, pfiíjezdov˘m tunelem,
se stávajícími a projektovan˘mi
budovami na povrchu

Obr. 2 Usazování stûnového panelu
v podzemí

Obr. 3 Diagram interakce sil mezi
zakfiiven˘m panelem a horninou

Obr. 4 Panely pfiipravené k injektáÏi


