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Prispévek popisuje mozné aplikace popilku v tuhych (betonovych) vozovkach.
Také se zabyva zakladnimi vlastnostmi tohoto ,moderniho pucolanu®, kterych se
vyuziva pfi navrhu cementobetonové smési nebo navrhu smési pro stabilizace
pouzivanych do hornich a spodnich podkladnich vrstev vozovky. Zvlastni pozornost
je vénovana popisu zkuSenosti sou¢asného vyzkumu v Chorvatsku s ohledem na
posouzeni vlastnosti smési drobného kameniva s cementem a popilkem. Vlastnosti
jsou popisovany s ohledem na jejich shodu se stavajicimi normami a podminkami
pro stavbu podkladnich vrstev vozovky v Chorvatsku.

1 Uvod

Vyzkum mozného vyuziti popilku do konstrukci staveb je stale aktualnim
tématem a jeho aktualnost podtrhuje existence mnoha studii a vyzkumnych projektd.
Tento projekt byl zahajen nejen z divodu vhodnych vlastnosti popilku, ale zejména
z davodu narustu jeho produkce a s tim souvisejicim problémem jeho skladovani.
Popilek ma oproti jinym odpaddm urcitou vyhodu, nebot jej Ize na rozdil od jinych
odpadu pouzit v plivodni formé bez jakéhokoliv zpracovani nebo uprav slozeni.

Popilek lze vyuzit nepfimo jako pojiva. Jeho pfidanim se tak vyvolaji urcité
chemické reakce ve smésich. Nebo jej Ize pouzit pfimo jako filer v pfipadech, kdy je
nutné zlepsit fyzikalni vlastnosti smési zvySenim podilu jemnych &astic.

Jiz nékolik let jsou pozitivni vlivy tohoto ,moderniho pucolanu® vyuzivany, pfi
stavbé vozovek, u navrhu cementobetonového krytu nebo smési pro stabilizace do
podkladnich vrstev vozovky. Jedna z nejbéznéjSich aplikaci popilku je pfisada do
pojiva cementobetonovych smési, kde popilek nahrazuje uréity podil cementu. Navic
se popilek pfidava jiz pfi vyrobé cementu, Ize jej pouZzit jako pojiva nebo jako pfisadu
do pojiva (pfidanim popilku do cementu nebo vapna) u smési pro stabilizace do
podkladnich vrstev vozovky a Ize jej také pouzit jako zakladni material do smési pro
stabilizace podkladnich vrstev vozovky, ktery stabilizuje cement, vapno nebo jiné
popilky. Kromé& uvedenych pouziti se popilek také pouziva jako zakladni material pro
stavby nasypl, dale jako dodate¢ny material pro stavbu nasypu, kde je nezbytné
zlepsit granulometrické sloZzeni zakladniho materialu a také do podkladnich vrstev
polnich cest apod. Moznosti vyuziti tohoto odpadniho materialu jsou riznorodé
a Cetné. Tento prfispévek se zaméfi pouze na pouZiti popilku v cementobetonovych
vozovkach a ve smésich pro stabilizace do podkladnich vrstev.

2 Popilek

21 Uvod

Termin popilek byl poprvé pouzit v americké publikaci vysledkt vyzkumného ukolu s
vyuzitim popilku Amerického betonafského institutu (ACI) v roce 1937.

Podle udaji ACI byl popilek poprvé pouzit ve Spojenych Statech vroce 1929 pfi
stavb& Hooverovy piehrady, jako pfisada do pojiva. Sirsiho uZiti se popilku poprvé
dostalo ve 120 000 tunové konstrukci ve staté Montana v roce 1949 pfi stavbé
prehrady Hladovy kan, kde byl vyuzit jako pfisada do cementu.

Poté byl popilek pouzivan v dalSich konstrukcich pfehrad ve Spojenych Statech:
Canon Ferry, Palisades, Yellowtail dams atd.



Po mnoho let je popilek horkym tématem vyzkumnych ukolll po celém svété.
Zamérfovaly se pfedevSim na prokazani vyhod materialu z ekonomického hlediska,
tak i vyfeSeni ekologickych problém pfi jeho skladovani.

2.2 Vlastnosti a podil popilkua

Popilek je odpadnim materidlem vznikajicim spalovanim téZeného uhli pro ucely
vyroby energie v elektrarnach. Popilek ma vice & méné vyrazné pucolanové
vlastnosti, které jej Cini vhodnym materidlem pro stavebni ucely.

Vlastnosti popilku prfedevS§im zavisi na druhu spalovaného uhli, zrnitosti
a podminkach spalovani a stejné tak i na chemickém a mineralogickém slozeni
paliva.

Fyzikalné je popilek velmi jemnym prachem o zrnitosti 1 az 400 mikrond, sklovité
struktufe a ve vétsiné pfipadl oblych tvarl zrn, jez vychazi z nahlého ochlazeni pfi
procesu spalovani, svétle hnédé az tmavé Sedé barvy.

Z hlediska chemického slozeni je popilek kromé zbytk( hoflavych materiald
prfedevSim sloZzen zoxidu kfemiku, hliniku, vapniku, Zeleza, hof¢iku a siry a
alkalickych oxida.

Specifikace popilku kladou ddraz na dvé vlastnosti, které urcuji pouzitelnost popilku:
zrnitost a obsah pucolanové aktivnich SiO, a CaO. Bylo zjisténo, Ze mensi velikost
zrna, naprt. 20 mikronU pozitivné ovliviiuje pucolanové vlastnosti popilku, proto tyto
jemné frakce popilku jsou cennéj$i nez hrubsi frakce.

Pucolanova aktivita popilku je ukazatelem jeho schopnosti vytvofit zatvrdly beton za
pritomnosti CaO. Pfimy vliv na pucolanovou aktivitu maji zrnitost, obsah kfemiku a
hliniku, ztrata zihanim a obsah alkalii (vypoctena jako Na,O).

Zakladni rozdéleni popilkGl vychazi z jeho chemického sloZeni nebo obsahu CaO.
Takto se popilky déli na:
o Popilky, které obsahuji vysoky podil oxidu vapenatého CaO (15 az 40 %
hmotnosti), oxidu Zelezitého Fe, O3, oxidu hlinitého Al,O3, oxidu kifemicitého
SiO,, a které vznikaji ze spalovani uhli nizSi kvality (podle americké
klasifikace ASTM C 618 patfi takovy popilek do tfidy C).
o Popilky, jejichz obsah oxidu vapenatého je zanedbatelny (méné nez 5 %)
a typicky je pfitomen vysoky podil oxidu kfemicitého SiO,, a ktery vznika
spalovanim antracitu nebo lignitu (podle americké klasifikace ASTM C 618
patfi takovy popilek do tfidy F).

3 Pouziti popilku do cementobetonovych vozovek

3.1 Pouziti popilku do cementobetonovych vozovek

Viceleté studie prokazaly, Zze pfidanim popilku, jako fileru nebo ve vétSim méfitku
jako nahrady urc¢itého mnozstvi cementu, do betonové smési mlze zlepsit vlastnosti
téchto smési.

Nékteré z téchto zlepSeni vychazeji z fyzikalnich vlivl, zalozenych na narlstu podilu
jemnych ¢&astic, zatimco jina zlepSeni jsou vysvétlovana chemickym vlivem popilku
jako nasledek jim vyvolanych pucolanovych reakci.

Podil popilku v pojivu betonové smési zavisi na typu popilku. Popilky s niz§im
obsahem CaO se vétSinou pouzivaji v mnozstvi 15 az 25 % hmotnosti pojiva do
cementobetonové vozovky (cement a popilek), zatimco popilky s vysokym obsahem
CaO se pouzivaji v podilu 20 az 35 % popilku v hmotnosti pojiva.

Pfidanim popilku do betonové smési se snizuje mnozstvi vody pro pripravu smési
v porovnani s ,klasickymi“ cementobetonovymi smésmi, ¢imz se zlepsi inzenyrské
vlastnosti smési. To je vysvétlovano tim, Ze granulometrie kameniva a cementu



ovliviiuje mezerovitost a tim i pozadavky na mnozstvi vody. Pfidani popilku mize
zpusobit snizeni objemu mezer ve smési a tim i snizit potfeby vody pro dosazeni
pozadované konzistence smési.

Pfidanim popilku do smési hubeného betonu se zlepSi reologické vlastnosti
takovych smési postradajici dostatecny podil jemnych Castic.

Dal8im pozitivnim dopadem vychazejicim ze zvySeni podilu jemnych ¢&astic
v betonové smési pfidanim popilku je snizeni odlu€ovani vody z Cerstvé betonové
smeési, tzv. ,poceni“ betonu

Navic pfidanim popilku do smési se zvysSuje jeji zpracovatelnost, ktera zavisi na
soudrznosti a obsahu cementové malty v betonové smési. Vyhodou nahrazek
cementu v cementobetonovych smésich se stejnou hmotnosti popilku, ale s nizsi
objemovou hmotnosti nez ma beton, je narist objemu cementové malty, ¢imz se
zvySi zpracovatelnost smési.

Pfidani popilku do smési prodluzuje dobu tuhnuti, zejména u popilkQl s nizsim
obsahem CaO a vysokym obsahem uhliku. Okamzita pevnost betonovych smési je
obvykle nizsi, ale v pozdéjSich fazich tuhnuti maze byt pevnost betonovych smési
s popilky jesté vySSi nez je pevnost referencni betonové smési.

To je vysledkem pomalé pucolanové reakce popilku a vapna, ktera vznika pfi
hydrataci cementu.
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Legenda (vzhledem ke Spatné kvalité pfediohy)

Kfivka s pozvolngjSim narGstem znazorfiuje narGst pevnosti betonové smeési
s popilkem, zatimco druha kfivka (jez pfi 90 dnech zrani dosahuje nizSi pevnosti)
reprezentuje betonovou smés z bézného portlandského cementu

Obrazek 1 — Nartst pevnosti betonu v ¢ase

Obdobné vysledky pevnosti betonu byly také pozorovany v pfipadé nepropustnosti
betonu. Divodem ke snizeni propustnosti smési obsahujici popilek je transformace
velkych mezer na mensi a zvyseni jejich diskontinuity.

Kromé snizeni propustnosti jiz ztuhnutych smési se pro zlepSeni Zivotnosti takové
smési pfidanim popilku zvySi odolnost proti pusobeni siry ve smési. Konkrétné
nahrazenim jistého podilu cementu popilkem snizi podil volného Ca(OH),
a mineralniho C3;A ve smési. Obé slouceniny jsou dulezité pro negativni pusobeni
sirana.

Jednim z nejdUlezitéjSich dopadl popilku na betonovou smés je urcité snizeni
reakcemi popilku pro smési se stfedni dobou hydratace. Nahradou urcitého podilu
portlandského cementu, ktery nejvice uvolfiuje teplo, popilkem snizi celkovy
potencial pro narust tepla, nebot je znamo, ze popilek nevydava teplo pfi prvnich
dnech hydratace. Pro stavbu betonovych vozovek a tunell v geotermalnich



oblastech jsou cementové smési s popilkem obzvlasté vhodné z divodu omezeného
vyskytu trhlin zpusobenych teplem.

pfitomnosti ochrannych vzduchovych mezer a propustnosti smési. Za predpokladu,
Ze se zvySi diskontinuita mezer a i samotnd mezerovitost, s vhodné zvolenou
mezerovitosti Ize dosahnout poZadované odolnosti smési proti zmrazovani.

3.2 Pouziti popilku do podkladnich vrstev vozovky

Zatimco se betonové smési s popilkem pouzivaji do prolévanych vrstev vozovky jiz
po mnoho let, pouzivani smési pro stabilizace s pojivem z popilku a cementu nema
takovou tradici. Kdyz v sedmdesatych letech minulého stoleti vzrostla cena betonu,
byl popilek pouzivan v Siroké mife jako nahrada za urCity podil cementu ve smésich
pro stabilizace. K vybéru popilku jako €astecné nahrady cementu vedlo mnoho
cementu je zanedbatelna. Z dalSich faktort je pfedevS§im pozitivni dopad pridavku
popilku do betonovych smési na vlastnosti smési, jak vyplyvéa z mnohaletého
zkousSeni. Ocekavalo se, ze obdobny dopad bude mit popilek i na kvalitativné nizsi,
smési pro stabilizace.
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Obrazek 2 — Narust pevnosti v tahu jako funkce ¢asu

Brzy bylo prokazano, Zze smési pro stabilizace budou mit zelenou zejména pro jejich
kontinualni narlst pevnosti v tahu i po dobu nékolika let po pokladce vrstvy
dosahujici vysokych hodnot pevnosti v tahu.



3.3 Chorvatské zkusenosti s pouzitim popilku do vozovek

Prvni studie o smésich pro stabilizace vyrabénych z mistnich zdrojl (jemnozrnné
téZzené kamenivo z feky Dravy) s hydraulickym pojivem z cementu a popilku byla
v Chorvatsku provedena fakultou stavebni v Osijeku v roce 1996. Jedinym domacim
producentem popilku byla elektrarna Plomin, jejiz popilek nedosahoval pfislusné
kvality, proto byl pro zkouSeni pouzit popilek z madarské elektrarny v Pesti (Peczs).
Svym slozenim (CaO = 2,5 %) spadal tento popilek do kategorie bez schopnosti
samostatné vazby (tfida F) a mohl byt pouzit pouze v kombinaci s jinym
hydraulickym pojivem.

Mnozstvi pojiva (specificky podil cementu s popilkem) ve zkouSenych smésich byl
6 %, 9 %, 12 % a 15 % celkové hmotnosti smési. V kazdém z téchto podill byl podil
popilku zvysen z 0 %, na 15 %, 20 %, 25 % a 30 % vzhledem k podilu cementu.
Mechanické vlastnosti (pevnost v tlaku a pficném tahu) byly méfeny na kazdém
vzorku smési pro stabilizace. Tato studie byla zaméfena na stanoveni chovani
popilku a jeho vztahu k cementu ve smési pro stabilizace.

Bylo zjisténo, Ze mlze byt ¢astecné nahrazena jista ¢ast cementu, a pevnosti v tlaku
a pficném tlaku se budou stale nachazet v uspokojivych limitech pro pouziti smési do
podkladnich vrstev vozovek pozemnich komunikaci.

Vysledky naznacily, ze podil popilku v pojivu by mél byt 15 az 25 % ve smési pro
stabilizace za pfedpokladu pfisludného podilu pojiva v celkové hmotnosti smési.
Popisovana studie smési pro stabilizace téZzeného kameniva, cementu a popilku byla
roz8ifena a pokraCovalo se v ni vroce 2004. Komplexni laboratorni studie byla
provadéna na 600 vzorcich smési pro stabilizace v€etné zkouSeni mechanickych
a elastickych vlastnosti: pevnosti v tlaku a pficném tahu, dynamicky modul pruznosti,
dynamicky modul pruznosti ve smyku a Poissonovo ¢islo.

Mnozstvi pojiva (jisty podil cementu a popilku) ve zkousenych smésich byl 10 a 14 %
z celkové hmotnosti smési a u kazdého z nich byl podil popilku zvySen z 0 %, 25 %,
50 % a 75 % k podilu cementu.

Vysledek potvrdil, Ze pouzity popilek mize nahradit podil cementu (maximailné 25 %)
hmotnosti pojiva a Ze pevnost vtlaku smési pro stabilizace zlstava v ramci
pfedepsanych hodnot poZadovanych pro jeji pouziti do podkladnich vrstev vozovky
stabilizovanych hydraulickym pojivem. Minimalni mnozstvi pojiva ve smési pro
stabilizace bylo omezeno na 12 % celkové hmotnosti smési.

Vysledky smési s nizSim podilem cementu pro stabilizace, s podilem popilku v pojivu
50 a 75 %, nesplnily pozadavky na pouziti do stabilizovanych vrstev vozovky
a hodnota minimalni pevnosti v tahu byla podstatné nizsi nez pozadovana.

Obé vySe popisované studie vyuZily pro své ucely popilek z madarské elektrarny
v Pesti. Dlvody pro vybér tohoto popilku byly blizkost zdroje popilku, dobré
zkuSenosti madarské strany s pouzivanim tohoto popilku a nedostate¢na kvalita
popilku domaciho producenta. Pfi feSeni studie vS8ak tento producent, elektrarna
v Plominu, zacal spalovat nové uhli, a proto fakulta stavebni v Osijeku planuje
opakovat své studie i s chorvatskym popilkem. Dal§im divodem pro pokraovani
studie je planovana vystavba dvou dalSich tepelnych elektraren v blizké budoucnosti
pobliz mést Sisak a Osijek a nakladanim s odpadem se tak stane realnym
problémem.

4 Zaver

Doposud provedené pocetné studie o betonovych smésich a smésich pro stabilizace
prokazaly vhodné vlastnosti smési s pouZitim popilku. To bylo potvrzeno aplikaci
téchto smési do vozovek, tudiz je navrzeno SirSi pouziti tohoto odpadniho materialu.
Vzhledem k mnohaleté zkuSenosti s t€mito smésmi v silniCnim stavitelstvi, zvySenym
zajmem o zivotni prostfedi a svétovymi trendy vyuzivani alternativnich materiald pfi



stavbach |ze oCekavat, ze pouziti smési s popilky se bude v silniénim stavitelstvi
stale zvySovat.

VyuZziti popilku, ktery sdm je odpadnim materialem, Ize kromé& pozitivnich dopadu na
kvalitu betonovych smési a smési pro stabilizace dosahnout i ekologickych pFinost —
snizeni poctu skladek popilkd a snizeni emisi vznikajicich béhem vyroby cementu,
které vyrazné pfispivaji ke vzniku sklenikového efektu a globalniho oteplovani.
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Obrazek 3 — Betonova smés s popilkem pouzita pro aplikace vystavené
extrémnimu vlivu prostredi jako jsou mostovky a pilife mostu Sunshine
Skyway Bridge ve mésté Tampa Bay ve staté Florida, USA
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