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Článek pojednává o  zefektivnění využití vyso-

koteplotního úletového popílku pro výro-

bu betonových směsí. Provedené výzkumy 

poukázaly na  pozitivní vliv dávkování popíl-

ku s  přihlédnutím ke  granulometrii použitého 

cementu a popílku vedoucí k  zlepšení fyzikál-

ně-mechanických parametrů těchto betonů 

v  porovnání s  běžnými popílkovými betony. 

Článek vznikl v  návaznosti na výzkum pro-

vedený v  rámci bakalářské práce, který byl 

dále rozšířen. Tato bakalářská práce byla oce-

něna ČBS jako Vynikající bakalářská práce 

2014 v  kategorii technologie betonu. [1] 

❚ The article discusses better usage of fly ash 

for preparation of concrete mixtures. These 

studies have shown positive impact of dosage 

of fly ash according granulometry of cement 

and fly ash. The concrete prepared according 

to this method has better mechanical and 

physical parameters compared with traditional 

concretes with fly ash. The article was written 

as continuation to the research of a bachelor´s 

thesis and it´s widening. This bachelor´s thesis 

was awarded the ČBS 2014 Best bachelor´s 

thesis in the concrete technology category [1].

VYSOKOTEPLOTNÍ 

ELEKTRÁRENSKÝ POPÍLEK 

–   OBECNĚ

Použití vysokoteplotního elektrárenské-

ho popílku jako přísady pro výrobu be-

tonu je známo prakticky již od  60. let 

minulého století. Základní betonářská 

norma ČSN EN 206 vysokoteplotní po-

pílek charakterizuje jako přísadu typu II, 

tedy přísadu mající pucolánové nebo 

latentně hydraulické vlastnosti [2]. Pou-

žití popílku jako přísady, kterou je mož-

no nahradit jisté množství dávky ce-

mentu, je však poměrně mladou zá-

ležitostí. Je tedy stále otázkou výzku-

mu, do jaké míry lze popílek tímto způ-

sobem využívat a  jak jeho využití dále 

zefektivnit.

Snaha o maximalizování využití vyso-

koteplotního popílku je poháněna vy-

sokou produkcí této suroviny v  celo-

světovém měřítku. V  České republice 

se roční produkce úletového elektrá-

renského popílku stabilizovala přibliž-

ně na 6,2 mil t [3].

Zpracování druhotných surovin se-

bou přináší však nejen pozitivní envi-

ronmentální a ekonomický aspekt, ale 

u těchto surovin je taktéž třeba počítat 

s řadou úskalí, na která není možno při 

použití v betonech zapomínat. 

Budeme-li používat pro výrobu be-

tonu právě vysokoteplotní úletový po-

pílek, je na  prvním místě třeba zmínit 

výrazně nižší rychlost hydratačních re-

akcí oproti klasickému portlandskému 

cementu. Všeobecně lze říci, že počá-

teční pevnosti popílkových betonů jsou 

vždy nižší v  porovnání s  betony s  pl-

nou dávkou portlandského cementu, 

často je tomu tak i  po 28 dnech zrá-

ní [4]. Úkolem této práce je vyzkoušet, 

v jakém množství je možno popílek ja-

ko částečnou náhradu cementu pou-

žít. Hledání optimálního množství po-

pílku poté můžeme nazývat jako tzv. 

optimalizaci dávkování popílku pro vý-

robu betonu.

Vysokoteplotní popílek je příměsí ty-

pu II, tzn. aktivní pucolánová složka. 

Z  hlediska pucolanity vysokoteplotní-

ho popílku je důležitá zejména reaktiv-

ní amorfní forma SiO2 [5]. Po chemické 

stránce se pucolanita projevuje za  jis-

tých podmínek tvorbou C-S-H gelů, 

které jsou prakticky shodné s  hydra-

tačními produkty vznikajícími při hydra-

taci portlandského cementu. Podsta-

tou tvorby těchto gelů je reakce amorf-

ního SiO2 z  vysokoteplotního popílku 

ve vodném prostředí s hydroxidem vá-

penatým (Ca(OH)2), který vzniká ze-

jména jako vedlejší produkt hydratace 

alitu (C3S) a belitu (C2S). Pro úplné vy-

užití použitého vysokoteplotního popíl-

ku jako pucolánové příměsi je tedy tře-

ba dostatečné množství Ca(OH)2. Zby-

lý popílek nezúčastněný pucolánové 

reakce v betonu zastává funkci mikro-

plniva a lze jej tedy charakterizovat ja-

ko příměs typu I [6]. 

Běžná praxe dávkování popílku jako 

částečné náhrady cementu se však ří-

dí převážně již provedenými zkouškami 

a zkušenostmi s daným typem popílku 

a pohybuje se v rozmezí zhruba 10 až 

25 % z  hmotnosti cementu. Množství, 

kterým lze nahradit jistou část dávky 

cementu, je poté dále zohledněno dle 

konceptu k-hodnoty, jež je zavedená 

v  již zmíněné betonářské normě ČSN 

EN 206 [2]. A právě v tomto ohledu se 

naskýtá prostor pro optimalizaci dáv-

kování popílku. 

OPTIMALIZACE DÁVKOVÁNÍ 

VYSOKOTEPLOTNÍHO POPÍLKU

Jako optimalizace dávkování byla touto 

prací navržena metodika pracující s gra-

nulometrií popílku jako příměsi a cemen-

tu. Vizí je dosažení maximální hutnosti 

suché směsi cementu s popílkem, po-

případě dalšími látkami. Maximální hut-

nost jemných složek v  betonové smě-

si vede k zlepšení vlastností betonu ze-

jména v zatvrdlém stavu ve dvou liniích. 

První pozitivní ovlivnění lze spatřit 

v dosažení minimální mezerovitosti ce-

mentové pasty, což velice pozitivně pů-

sobí na pevnostní i trvanlivostní charak-

teristiky betonu. V tomto ohledu lze te-

dy na aplikovaný popílek nahlížet taktéž 

jako na mikroplnivo. 

V druhé linii je vliv spatřován ve vznik-

lé velmi jemné a husté síti C-S-H gelů, 

která dále vyplňuje strukturu cemento-

vé pasty, a tím je dále snižována její pó-

rovitost i pórovitost tranzitních zón me-

zi zrny kameniva a cementovým kame-

nem. Nezhydratovaná část popílku na-

dále působí jako mikroplnivo. 

Je však nutné zmínit taktéž pozitiv-

ní vliv vysokoteplotního popílku na reo-

logii čerstvého betonu. Optimalizovaná 

dávka popílku přinese zlepšení mecha-

nicko-fyzikálních parametrů zatvrdlého 

betonu, k čemuž přispěje taktéž menší 

dávka záměsové vody, právě díky zlep-

šení zpracovatelnosti čerstvého beto-

nu popílkem.

Samotná aplikace a  optimalizované 

dávkování popílku se může řídit vzá-

jemnou diferentností granulometrie po-

užitého popílku a cementu tak, aby byl 

nalezen optimální vzájemný poměr ve-

doucí k maximální hutnosti těchto slo-

žek v suchém stavu společně. Běžně je 

poté dávkováno až okolo 40 % popílku 

sloužícího jako náhrada cementu, aniž 

by bylo dosaženo horších pevnostních 

a  trvanlivostních charakteristik po  del-

ším časovém intervalu zrání oproti běž-

ným betonům. Prokázaný pozitivní vliv 

této metodiky sebou přináší i silný eko-

logický a ekonomický aspekt.

EXPERIMENTÁLNÍ  VÝZKUM 

Metodika práce

Pro ověření výše posaných závěrů op-

timalizace bylo připraveno několik be-

tonových směsí dvou pevnostních tříd 

VÝVOJ KONSTRUKČNÍCH BETONŮ S ELEKTRÁRENSKÝMI 

POPÍLKY ❚ DEVELOPMENT OF STRUCTURAL CONCRETE 

WITH FLY ASH
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na  pomezí vysokopevnostních beto-

nů, pevnostní třídy C40/50 a C50/60. 

Pro porovnání byl pro každou pevnost-

ní třídu betonu vyroben refereční vzorek 

s použitím plné dávky cementu (z pro-

dukce společnosti Cemex Czech Re-

public) třídy CEM I 42,5 R. Optimaliza-

ce dávkování byla provedena pro čer-

nouhelný popílek z černouhelné tepel-

né elektrárny Dětmarovice a  pro hně-

douhelný popílek z produkce elektrárny 

Počerady. 

U  každé pevnostní třídy byly taktéž 

připraveny vzorky dle běžné metodiky 

návrhu složení betonu s užitím  popíl-

ku. U pevnostní třídy C40/50 bylo dáv-

kováno v obou případech 20 % popílku 

z hmotnosti cementu a u třídy C50/60 

bylo dávkováno 17 % popílku z hmot-

nosti cementu. Před samotnou opti-

malizací byla stanovená pomocí pyk-

nometrické metody měrná hmotnost 

cementu a obou popílků, přičemž zjiš-

těná měrná hmotnost sloužila pro pře-

počet objemových procent dávky po-

pílku na procenta hmotnostní. Samot-

ný granulometrický rozbor cementu 

a  obou použitých popílků byl prove-

den pomocí laserové metody. Pro ná-

zornost jsou přiloženy křivky zrnitosti 

obou druhů popílků (obr. 1).

Na základě analýzy popílků a cemen-

tu bylo stanoveno optimální množství 

popílku pro směs s  cementem. Opti-

malizace byla řízena pomocí softwa-

ru vycházejícího z  práce T. Reschke-

ho: Der Einfluss der Granulometrie der 

Feinstoffe auf die Gefugeentwicklung 

und die Festigkeit von Beton. Optimální 

dávka černouhelného popílku Dětma-

rovice s daným cementem byla stano-

vena na 36 % z objemu pojivových slo-

žek a hnědouhelného popílku na 43 % 

z objemu pojivových složek (obr. 2).

Jako plastifikační přísady bylo použito 

superplastifikátoru na  bázi akrylových 

polymerů, přičemž bylo pro všechny 

vyrobené směsi použito stejného pro-

centuálního dávkování, které bylo vzta-

ženo k  celkovému obsahu pojivových 

složek, tedy cementu a  popílku. Pro 

ověření plastifikačního účinku popílku 

byla stanovena konzistence S3 všech 

připravených směsí okolo 150 mm sed-

nutí kužele, dle ČSN EN 12350-2. Aby 

bylo dosaženo předepsaného stupně 

konzistence u všech směsí, byla měně-

na dávka záměsové vody. Konzisten-

ce čerstvé betonové směsi se zkouše-

la v čase do 90 min od zamíchání, v ro-

zestupech po  30 min pomocí alterna-

tivní metody, zkoušky rozlitím, dle ČSN 

EN 12350-5.

Ověření pozitivního dopadu optima-

lizace bylo sledováno na  pevnostních 

charakteristikách zatvrdlého betonu, 

konkrétně byla ověřována krychelná 

pevnost v tlaku a statický modul pruž-

nosti betonu. Pevnostní charakteristiky 

ztvrdlého betonu byly sledovány po 7, 

28, 60, 90 a  360 dnech normového 

zrání. Pro značení vyrobených vzor-

ků je dále v práci použito počátečních 

písmen druhů popílků ve spojení s čí-

selným označením hmotnostního po-

dílu popílku z hmotnosti cementu, po-

případě zkratky OPT značící optimali-

zavanou dávku. 

VÝSLEDKY A  DISKUZE

Čerstvý beton

Prakticky u  všech provedených zkou-

šek jak v čerstvém, tak zatvrdlém sta-

vu lze spatřit pozitivní vliv optimalizace 

dávkování popílku. Dle předpokladu byl 

patrný plastifikační účinek obou druhů 

Obr. 1 Křivky zrnitosti a rozložení zrn 

popílků Dětmarovice a Počerady ❚ 

Fig. 1 Granulometric curves and distribution 

of fly ash grains of Detmarovice and Pocerady 

samples

Obr. 2 Křivky mezerovitosti směsí popílků 

Dětmarovice a Počerady a CEM I 42,5 R, 

výstup použitého sw ❚ Fig. 2 Curves of 

void content of mixtures of Detmarovice and 

Pocerady fly ash with CEM I 42.5 R, output of 

used sw
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popílků, což se projevilo na snížení po-

třebné dávky záměsové vody pro do-

sažení požadované stejné konzisten-

ce. Vývoj konzistence čerstvého beto-

nu v čase je patrný z přiložených gra-

fů (obr. 3). 

Je třeba podotknout, že díky plasti-

fikačnímu účinku popílku bylo možno 

snížit množství záměsové vody u smě-

sí s  optimalizovanou dávkou popílku 

o cca 15 l na 1 m3 betonu oproti smě-

si s obvyklou dávkou popílku.

Jak je patrné z  obou grafů (obr.  3) 

zobrazujících závislost konzistence 

na době od zamíchání směsi, u obou 

pevnostních tříd došlo s použitím pů-

vodně navržené plastifikační přísady již 

po  30  min k  ztrátě požadované kon-

zistence. Proto byla u  pevnostní tří-

dy C50/60 vyzkoušena jiná plastifikač-

ní přísada. Tato přísada byla na  bázi 

směsi lignosulfonanu a  multikarboxy-

látu. V grafu na obr. 3b jsou receptury 

s  touto přísadou v označení doplněny 

písmenem I. Působení této přísady eli-

minovalo nechtěnou ztrátu konzisten-

ce v čase. Je zřejmé, že ztráta konzi-

stence v čase je velmi závislá na kom-

patibilitě použitého druhu plastifikač-

ní přísady, cementu a popílků, kdy se 

projevuje zřejmý vliv celkového obsa-

hu alkálií.

Zatvrdlý beton

Pro posouzení optimalizace dávek po-

pílků jsou nejzásadnější fyzikálně-me-

chanické parametry zatvrdlého beto-

nu, a to v delším časovém úseku zrání. 

Z provedených zkoušek pevnosti beto-

nu v tlaku lze však konstatovat, že be-

tony, pro jejichž výrobu bylo užito op-

timalizované dávky vysokoteplotního 

popílku, s rostoucí dobou zrání nejenže 

dosahují stejných pevností jako beton 

referenční, či betony s  klasickou dáv-

Tab. 1 Nárůst či pokles [%] sledovaného parametru v porovnání s referenční směsí ❚ Tab. 1 Increase or decrease 

of characteristics compared with reference mixture [%]

Stáří [d] 7 28 60 90 360 7 28 60 90 360

Označení směsi Rozdíl pevnosti betonu v tlaku [%] Rozdíl modulu pružnosti betonu v tlaku [%]

D-20 C40/50 -20,3 -22,3 -9,7 -8,2 -4,6 -10,2 -5 -4,8 -4,6 -3,9

P-20 C40/50 -9,2 -11,4 0 2,9 3,5 -6,8 0 -1,6 -1,5 -1,3

D-OPT C40/50 -37,2 -26,2 -4,7 4,3 14,6 -18,6 -3,3 -3,2 -3 -2,6

P-OPT C40/50 -32,9 -27,1 -8,5 5,2 18,4 -11,9 -5 -4,8 -4,5 -3,9

   

D-17 C50/60 -2,8 -4,3 -4,4 -1,8 1,1 -24,5 -3,1 -9,4 -9,2 -5

P-17 C50/60 -10,4 -5,3 -2,5 5,6 7 -15,8 -4,8 -9,4 -7,6 -5

D-OPT C50/60 -13,6 -6 -1,9 3,3 3,6 -24,5 -4,8 -6,1 -4,4 -5

P-OPT C50/60 -30,4 -23,9 -16,2 -2,5 2,7 -29,4 -11,9 -11,1 -9,2 -7,5
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Obr. 3 Vývoj konzistence v čase, 

a) beton C40/50, B) beton C50/60 ❚ 

Fig. 3 Dependence of consistency on the 

time elapsed from mixing, a) C40/50 concrete, 

b) C50/60 concrete

Obr. 4 Vyjádření pevnosti jednotlivých 

záměsí v tlaku vzhledem k referenční směsi 

pro každou pevnostní třídu, a) C40/50, 

b) C50/60

❚ Fig. 4 Compressive strengths of individual 

mixtures related to reference mixture for each 

strength class, a) C40/50, b) C50/60

Obr. 5 Vyjádření statického modulu 

pružnosti jednotlivých záměsí v tlaku vzhledem 

k referenční směsi pro každou pevnostní třídu 

❚ Fig. 5 Static elasticity modulus of 

compression of individual mixtures related to 

reference mixture for each strength class

3a

3b

4a 4b
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kou popílku, ale v některých případech 

tyto pevnosti překonávají. 

Při pohledu na  přiložené grafy a  ta-

bulku pevnosti v  tlaku je patrný po-

čáteční pokles pevnosti takto navrže-

ných betonů. Je však třeba vyhodnotit 

fakt, že tyto betony i přes výrazně pře-

vyšující dávku popílku oproti klasické-

mu návrhu dosahují již po 28 d prak-

ticky stejných hodnot pevnosti (obr. 4, 

tab.  1). Bylo prokázáno, že optimální 

dávka popílku, je-li dodrženo pravidlo 

maximální hutnosti suché směsi ce-

mentu a  popílku, nezaznamenala ani 

po  28 d zrání téměř žádný pevnostní 

propad v porovnání s běžnou dávkou 

popílku. Z výsledků lze taktéž vypozo-

rovat, že pro obě pevnostní třídy vyka-

zuje lepší hodnoty optimalizovaná dáv-

ka popílku černouhelného, což je dá-

no jeho vhodnějším chemickým slože-

ním, větší jemností znamenající vyšší 

měrný povrch a reaktivnost ve srovná-

ní s dávkou optimalizovaného množství 

popílku hnědouhelného. 

Obdobný trend vývinu pevnostních 

charakteristik jako u pevnosti v tlaku je 

možno pozorovat také u výsledků sta-

tických modulů pružnosti, kde však ani 

jedním vzorkem betonu s popílkem ne-

byly překonány hodnoty betonů refe-

renčních. Pozoruhodný je taktéž ná-

růst modulů pružností u optimalizova-

ných směsí mezi 7. a 28. dnem zrání. 

Přiložené grafy opět zobrazují procen-

tuální pokles nebo nárůst sledované-

ho parametru v porovnání s  referenč-

ní směsí (obr. 5). 

ZÁVĚR

Dosažené výsledky potvrzují možnos-

ti optimalizovat dávky popílků ve vzta-

hu ke konkrétnímu typu použitého ce-

mentu s cílem minimalizovat mezerovi-

tost těchto směsí jak v suchém stavu, 

tak následně snížit pórovitost v zatvrd-

lém cementovém kameni. Současně 

lze výrazně zvýšit dávky popílků, při po-

zitivním vlivu na  zpracovatelnost čer-

stvého betonu bez negativních dopa-

dů na  pevnosti betonu v  tlaku i  v  re-

lativně krátkém čase zrání – 28 d. Jak 

lze pozorovat nejsou ani relativně vyso-

ké dávky popílku, okolo 40 % z objemu 

cementu, překážkou pro výrobu vyso-

kopevnostních betonů. 

Otázkou pro další studium je pro-

zkoumat podrobněji trvanlivosti těchto 

betonů v různých stupních agresivních 

prostředí a pokusit se ještě více zefek-

tivnit jejich využití, například optimali-

zací s  dalším typem příměsí. Efektiv-

nější využitelnost popílku sebou přiná-

ší vysoký ekonomický a  environmen-

tální potenciál.

Uvedené výsledky byly získány za podpory 

a řešení projektu MPO ČR FR –TI 4/582.
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