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Pro betonáž masivních konstrukcí se osvěd-

čilo použití betonu s  nižším obsahem slinku 

a  velkým množstvím úletového popílku. Článek 

ukazuje realizaci několika masivních konstruk-

cí, kde došlo k  malému nárůstu teplot během 

hydratace. Na  základě kalibrovaných víceúrov-

ňových virtuálních simulací byl vytvořen a valido-

ván jednoduchý nomogram pro stanovení maxi-

málních teplot na  masivních prvcích. ❚ Low 

amount of clinker and high substitution of fly 

ash were found beneficial for massive concrete 

structures. Realizations described in this article 

demonstrate  low temperature rise during 

concrete hardening in several cases. Based on 

calibrated multiscale virtual simulations, a simple 

nomogram for maximum temperature was 

created and validated.

Využitím vedlejších energetických pro-

duktů se zabývá řada odborných speci-

alizovaných pracovišť již desítky let. Aso-

ciace pro využití energetických produktů 

(ASVEP) a Teplárenské sdružení ČR (TS 

ČR) eviduje přibližně 97 % celkové roč-

ní produkce všech vedlejších energetic-

kých produktů na území České republi-

ky, která činí 13 mil. t/rok (obr. 1). Přesná 

čísla stále nejsou k  dispozici, zejména 

z důvodu nejasné legislativy vztahující se 

na tyto produkty. Část je evidována v re-

žimu odpadů, část v režimu stavebních 

výrobků, případně chemických látek. 

Z betonářského pohledu je nejdůležitěj-

ší vysokoteplotní úletový popílek, které-

ho se vyprodukuje 6,2 mil. t/rok, z toho 

6 mil. t/rok z  hnědého a  0,2 mil. t/rok 

z černého uhlí.

Stavebnictví představuje ideální sek-

tor pro hromadné využití těchto druhot-

ných surovin (obr.  2). Velké ekonomic-

ké výhody přináší využití popílků přímo 

na stavbách, při budování silnic, dálnic, 

letišť, železnic, přehrad a  při řadě dal-

ších zemních prací. Za perspektivní ob-

lasti aplikace elektrárenských popílků 

se dnes považuje zejména výroba pó-

robetonu, náhrada cementu v betono-

vých směsích a stabilizace zemin.

Obr. 2 ukazuje statistiku využití ener-

getických produktů v  ČR dle ASVEP 

a TS ČR. 59 % energetických produktů 

se používá zpět na zásyp povrchových 

dolů. Pro výrobu cementu, betonu, pó-

robetonu a cihlářských výrobků se po-

užívá přibližně 11  % produkce. Zde je 

stále skryt velký potenciál pro širší vyu-

žití popílků při výrobě betonu a optima-

lizaci jeho výsledných vlastností.

Nejvýznamnějším faktorem značně li-

mitujícím využití energetických produk-

tů v České republice je často si odpo-

rující legislativa, např. nejednoznačnost 

termínů odpad versus výrobek, různé 

metody hodnocení vlivu na lidské zdra-

ví a životní prostředí vyplývající buď z le-

gislativy vztahující se na  odpady, ne-

bo z legislativy vztahující se na výrobky, 

případně chemické látky. Cílem a stra-

tegií v  oblasti energetických produk-

tů zůstává náhrada za primární přírod-

ní nerostné suroviny (kámen, vápenec, 

slínek), ochrana životního prostředí (sni-

žování emisí skleníkových plynů) a vyu-

žití ekonomických přínosů (zlevnění ná-

kladů ve stavebním průmyslu). 

Popílek používaný do  betonu musí 

splňovat parametry, které vyžadují nor-

my EN 450 a EN 12620. Jedná se ze-

jména o množství nespáleného uhlíku, 

volného CaO, obsahu alkálií, jemnos-

ti a radioaktivity. Popílek také může na-

hrazovat část cementu dle EN 197-1, 

kde se u  běžných směsných popílko-

vých cementů CEM II dosahuje náhra-

dy slinku 25 %.

Použití popílku v  betonu a  variabilita 

jeho vlastností s sebou nese celou řadu 

technologických změn oproti standard-

nímu betonu: rozdílná zpracovatelnost, 

možné odlučování záměsové vody, po-

malejší nárůst pevnosti, nižší hydratač-

ní teplo, či změna barevnosti povrchu. 

Z  těchto důvodů má popílek pro řadu 

technologů spíše negativní přínos. Zde 

je třeba poznamenat, že modernizace 

technologií spalování a odlučování po-

pílku situaci významně zlepšila a na trh 

se dostává přesněji definovaný produkt. 

Přesto nachází úletový popílek uplat-

nění zejména pro méně náročné beto-

ny, které jsou vyráběny ve velkých ob-

jemech. Do této kategorie patří zejmé-

na masivní betonové konstrukce, jako 

jsou základové desky, velkoprůměrové 

piloty, opěrné stěny či přehradní tělesa.

Popílek vykazuje velmi pomalou pu-

colánovou reakci s hydroxidem vápena-

tým. U standardního úletového popílku 

s nízkým obsahem CaO zreaguje po 28 

dnech okolo 12 % a v 90 dnech 30 % 

při 25% substituci slinku a vodním sou-

činiteli 0,5 [1]. Přitom dochází k úbytku 

hydroxidu vápenatého a vzniku pucolá-

nového C-S-H gelu za současného sni-

žování kapilární porozity. Tím se vysvět-

luje dlouhodobý nárůst pevnosti popíl-

kového betonu, jeho zvýšená odolnost 

v chemicky agresivním prostředí i malá 

permeabilita.

Popílek z fluidního spalování uhlí a biomasy 

10,30% - 1,34 mil. t/rok 

Popílek z klasického spalování uhlí 

71,1% - 9,24 mil. t/rok 

Energosádrovec 

18,0% - 2,34 mil. t/rok 

Produkt odsíření polosuchou metodou (SDA) 

0,5% - 0,07 mil. t/rok 

Popílek ze spalování biomasy 

0,1% - 0,01 mil. t/rok 59,0%
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PŘÍKLADY KONSTRUKCÍ 

S   VYUŽIT ÍM POPÍLKU

Betony s  příměsí popílku a  úletového 

popílku byly použity v  celé řadě sta-

vebních konstrukcí. Následující kapito-

la ukazuje několik realizací, které také 

slouží k  pozdější validaci nomogramu 

maximálních teplot při betonáži.

Orlická přehrada

V období výstavby 1956 až 1961 se pro 

těleso přehrady vyrobilo 923  000 m3 

betonu (obr. 3) [2]. Šlo o  jednu z  nej-

nákladnějších staveb té doby s cenou 

okolo 1 mld. Kčs. 

Pro betonáž vnitřního tělesa přehrady 

Orlík byl použit jádrový beton s přímě-

sí popílku (tab. 1). Struskoportlandský 

(dříve železoportlandský) cement se 

dovážel z Králova Dvora. Při betonáži 

byla změřena maximální teplota uvnitř 

bloku 40  °C ve  třiceti dnech hydrata-

ce. Jednalo se o nárůst teploty betonu 

pouze o 22,5 °C.

AZ Tower Brno

Beton s příměsí úletového popílku byl 

použit také při betonáži základové des-

ky nejvyšší budovy v ČR, AZ Tower Br-

no, s nadzemní výškou 111 m. Deska 

slouží zároveň jako bílá vana rozměrů 

92,25 x 60,45 m o tloušťce 0,75 m pod 

výškovou stavbou a 0,45 m v ostatních 

částech (obr. 4).

Použit byl beton třídy C25/30 XA2, 

S3. V receptuře byla použita kombina-

ce černouhelného popílku z  elektrár-

ny Dětmarovice v dávkování 80 kg/m3 

současně s  jemně mletou granulova-

nou vysokopecní struskou, cementem 

CEM I  42,5 a  plastifikační přísadou 

na  bázi polykarboxylátu. Kamenivo 

frakce 0–4 mm bylo těžené prané, hru-

bé kamenivo frakcí 8–16 a 11–22 mm 

drcené.

Beton byl navržen na  90denní pev-

nost s  pozvolným náběhem. Tím se 

dosáhlo redukce teplot během hydra-

tace a  eliminace smršťovacích trhlin. 

Tlakové pevnosti vykazovaly hodnoty 

v 7 dnech 15,8 MPa, ve 28 dnech 26,4 

MPa a v 90 dnech 37,5 MPa.

Vzhledem k  relativně vysokým tep-

lotám při letní betonáži bylo potře-

ba omezit teplotu betonu během hyd-

ratace a  eliminovat velikost objemo-

vých změn. Teplotní průběh se měřil 

ve třech výškových úrovních desky, tj. 

ve 100, 375 a 650 mm výšky od hor-

ního líce desky. Průběh teplot do šesti 

dnů je znázorněn na obr. 5, maximál-

ní teplota uprostřed tloušťky desky do-

sáhla 45 °C.

Průběh volného smršťování beto-

nu byl experimentálně měřen na třech 

hranolech 100 × 100 × 400 mm v labo-

ratoři při okolní teplotě 25 °C. Na hra-

nolech se měřila vzdálenost pevných 

bodů na  povrchu v  rozteči 300  mm. 

Jedná se o  spolupůsobení autogen-

ního smršťování (pokud by nedochá-

zelo k  odpařování vody z  povrchu) 

a  smršťování při vysýchání s  gradien-

tem vlhkosti. Průměrná hodnota smrš-

tění je relativně malá ve srovnání s be-

tony podobných tříd (obr. 6). Ani detail-

ní prohlídka desky v týdnu po betoná-

ži neodhalila žádné viditelné smršťova-

cí trhliny.

Základová deska na Hawaji

V  roce 1985 byl Malhotrou [9] před-

staven beton s  názvem „High Volume 

Fly Ash“ (HVFA). Podmínkou je náhra-

da alespoň 50 % hm. slinku popílkem. 

Nejznámějším příkladem je stavba zá-

kladové desky hinduistického chrámu 

Obr. 1 Produkce vedlejších energetických 

produktů v ČR, 2012 ❚ Fig. 1 Production 

of energetic by-products in the Czech 

Republic, 2012

Obr. 2 Využití vedlejších energetických 

produktů v ČR, 2012 ❚ Fig. 2 Utilization 

of energetic by-products in the Czech 

Republic, 2012

Obr. 3 Beton Orlické přehrady ❚ 

Fig. 3 Concrete of the Orlík dam

Obr. 4 Betonáž desky AZ Tower, 

Brno ❚ Fig. 4 Casting of the foundation 

slab, AZ Tower, Brno

Tab. 1 Charakteristické složení betonů s přídavkem popílků ❚ Tab. 1 Characteristic 

compositions of ash concretes

Složky betonu
Přehrada Orlík, 

jádrový, C8/10 [2]

HVFA Hawaj

C12/15 [3]
HVFA C20/25 [4] HVFA C40/50 [4]

CEM I1) [kg/m3] 90 106 100 až 130 180 až 200

Struska [kg/m3] 40 – – –

Popílek [kg/m3] 50 144 125 až 150 200 až 225

Voda [kg/m3] 97,2 100 120 až 130 100 až 120

Jemné kamenivo [kg/m3] 650 945 ~800 ~800

Hrubé kamenivo [kg/m3] 1 510 1 120 ~1 200 ~1 200

Voda/pojivo 0,54 0,4 0,4 až 0,45 0,3 až 0,32

fck,cube 28 dní 10,1 15 25 40

fck,cube 90 dní 18 25 – –

fck,cube 1 rok 23,4 40 40 60

fck,cube 50 let 38,7 – – –

1) Hmotnost slinku u směsných cementů

3 4
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na Hawaji v roce 1999 [3]. Deska 36 x 

17 x 1,3  m byla betonována ve  dvou 

vrstvách bez výztuže. Do  betonu byl 

navíc přidán plastifikátor a  provzduš-

ňovač (tab. 1). Nárůst teplot během be-

tonáže činil pouhých 13 °C a inspekce 

po šesti letech neodhalila žádné mak-

roskopické trhliny. Očekávaná život-

nost desky je přes 1 000 let [3].

ISOTERMÁLNÍ  KALORIMETRIE

Pro kvantifikaci účinku popílku na hyd-

ratační teplo byla provedena série ka-

lorimetrických měření. Cílem bylo zjistit 

reaktivnost českých popílků a  provést 

následnou kalibraci modelů pro beto-

náž masivních konstrukcí.

Složení cementových past je shrnuto 

v tab. 2. Náhražka cementu popílkem 

byla 0, 25 a 55 % hmotnosti. Použil se 

úletový popílek do  betonu z  elektrár-

ny Počerady (EPc), Mělník (EME) a Tu-

šimice (ETu). Vodní součinitel všech 

past byl konstatní 0,5. Tento součinitel 

byl zvolen jako kompromis mezi zpra-

covatelností jednotlivých záměsí. Po-

užitý cement byl Mokrá CEM I 42,5 R 

ve všech záměsích. Míchání směsí by-

lo prováděno nejprve ručně po  dobu 

60 s a poté byl každý vzorek vibrován 

v třepačce IKA Vortex po dobu 20 s.

Pro určení tepelných toků a integraci 

uvolněného reakčního tepla byl použit 

izotermální kalorimetr TamAIR. Obr. 7 

zachycuje celkové uvolněné teplo a vý-

sledky jsou normalizovány na  gram 

pojiva, tj. slínku, sádrovce a  popílku. 

Všechny popílky mírně zvyšují reakč-

ní kinetiku do cca 100 h tvrdnutí a po-

tvrzují známý „filler effect“ zvětšené re-

akční plochy pro heterogenní nukleaci. 

Nejvíce je tento efekt patrný u  jemné-

ho popílku ETu sekce 3.

Tab. 3 udává hydratační tepla pro 3, 

7 a  18 dní hydratace, která jsou ny-

ní normovaná ke gramu slinku se sád-
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Tab. 2 Složení a navážky pojiv pro izotermální kalorimetr ❚ Tab. 2 Binder‘s compositions for 

isothermal calorimeter

Označení

pojiva

Hmotnost [g]
Hmotnost vzorku 

v kalorimteru [g]

Hmotnost CEM I 

v ampuli [g]
CEM I 42,5 R 

Mokrá
Popílek Voda

1 30 - 15 29,308 29,308

2 22,5 EPc (7,5) 15 27,499 20,624

3 22,5 EME (7,5) 15 28,525 21,394

4 22,5 ETu 3. sekce (7,5) 15 30,586 22,94

5 13,5 EPc (16,5) 15 28,357 12,761

6 13,5 EME (16,5) 15 30,322 13,645

7 13,5 ETu 3. sekce (16,5) 15 29,453 13,254

Tab. 3 Hodnoty hydratačního tepla pro směsné pasty ve 3, 7 a 18 dnech ❚ 

Tab. 3 Hydration heat for blended cements at 3, 7, and 18 days

Označení pojiva
Q3

[J/gslínku]

Q7

[J/gslínku]

Q18

]J/gslínku]

1 – CEM I 42,5 R Mok (30) 258 322 357

2 – CEM I 42,5 R Mok (22,5) + EPc (7,5) 263 330 381

3 – CEM I 42,5 R Mok (22,5) + EME (7,5) 261 330 376

4 – CEM I 42,5 R Mok (22,5) + ETu 3. sekce (7,5) 286 361 407

5 – CEM I 42,5 R Mok (13,5) + EPc (16,5) 294 365 433

6 – CEM I 42,5 R Mok (13,5) + EME (16,5) 287 360 421

7 – CEM I 42,5 R Mok (13,5) + ETu 3. sekce (16,5) 315 408 490

5 6

7
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rovcem. Popílek mírně zvyšuje uvolně-

né teplo oproti referenčnímu portland-

skému cementu, což nehraje zásad-

ní roli. Tento fakt výrazně zjednodušu-

je modelování vývoje teplot v tvrdnoucí 

betonové konstrukci.

AFINNÍ  MODEL HYDRATACE

Pro modelování množství uvolňované-

ho tepla během hydratace je potře-

ba model, který může být kalibrován 

na různé cementy. Poměrně vhodný se 

jeví čtyřparametrický afinní model, kte-

rý je založen na empirické funkci. Nej-

prve se definuje pojem stupně hydra-

tace α(t), který je svázán s množstvím 

uvolněného tepla z izotermálního kalo-

rimetru dle rovnice

Q
h
(t )

Q
h, pot

(t ) , (1)

kde Qh,pot je potenciální hydratační tep-

lo, obvykle udávané v J na gram pojiva. 

Qh(t) představuje množství uvolněného 

tepla v určitém čase hydratace.

Afinita A25 definuje přírůstek stup-

ně hydratace v závislosti na aktuálním 

stupni hydratace. Pro převod z  refe-

renční teploty 25  °C na obecnou izo-

termální teplotu T se použije sdružení 

s Arrheniovou rovnicí ve tvaru

1

Q
h, pot

Q
h

t t

,A
25

exp
E

a

R

1

T
25

1

T

 (2)

kde Ea je aktivační energie, přibližně 

40 kJ/mol a  R je univerzální plynová 

konstanta 8,31447  JK-1mol-1 [5]. Em-

pirická afinní funkce A25 je volena jako 

čtyřparametrická ve tvaru

A
25

B
1

B
2 .

( ) exp

 (3)

s neznámými parametry B1, B2, α∞, η
_

. 

Výše uvedené rovnice je třeba integro-

vat numericky v  čase pomocí vhodné 

diferenční substituce [5]. Na  obr. 8 je 

shoda afinního modelu hydratace s vý-

sledky izotermální kalorimetrie pro ce-

ment Mokrá CEM I 42,5 R. Při simulaci 

uvažujeme, že popílek se na počáteční 

hydrataci nepodílí a  směsný popílkový 

cement lze modelovat pouze jako re-

agující slinek s inertní příměsí popílku.

PROPOJENÍ  ÚROVNĚ 

MATERIÁLU S   ÚROVNÍ 

KONSTRUKCE

Propojení materiálové úrovně afinní-

ho modelu s úrovní konstrukce se děje 

pomocí přenosu teploty a tepla (obr. 9). 

Tento víceúrovňový přístup byl detail-

něji publikován, rozveden a  validován 

[6]. Pro každý integrační bod na  ko-

nečném prvku existuje samostatný 

sdružený afinní model.

Na úrovni konstrukce se řeší rovnice 

vedení tepla ve tvaru [7]

T
q( x ) Q( x, t )

,( x )c
V

( x )
T ( x, t )

t

 (4)

kde q(x) [W/m2] představuje teplený 

tok, Q(x,t) [W/m3] představuje známý 

zdroj hydratačního tepla, ρ(x) [kg/m3] 

je hustota materiálu, cV(x) [Jkg−1K−1] 

je měrná tepelná kapacita a T(x, t) [K] 

je pole teplot. K této rovnici kromě po-

čátečních podmínek lze dále definovat 

různé okrajové podmínky. Nejdůležitejší 

je pravděpodobně Cauchyho podmín-

kou pro přestup tepla se součinitelem 

přestupu tepla h [Wm-2K-1], který se 

pohybuje v rozmezí 0 až 31 pro různé 

typy kontaktu s prostředím [5].

Vývoj teplot při betonáži 

pro  jednorozměrnou úlohu

Na základě kalibrovaného afinního mo-

delu pro cement Mokrá CEM I 42,5 R 

bylo provedeno 150 simulací vývoje 

teplot při betonáži různě tlustých prv-

ků. Jedná se o  jednorozměrnou úlohu 

vedení tepla s  tepelným tokem pouze 

přes tloušťku prvku, která dobře odpo-

vídá betonáži například dlouhých stěn. 

V  modelu jsme uvažovali následují-

cí parametry:

• množství pojiva 100, 200, 300, 

400, 500 kg/m3 betonu,

• pojivo s  Qpot 500, 375, 225 J/g, ty-

to hodnoty postupně odpovídají čis-

tému CEM I  a  substituci popílkem 

ve výši 25 % a 55 % hm.

• tloušťku betonových prvků 0,5; 1; 1,5; 

2 a 4 m,

• betonáž léto či zima s  počátečními 

a okrajovými podmínkami

- léto: 

počáteční teplota betonu 20 °C, 

teplota okolního vzduchu 25 °C,

- zima: 

počáteční teplota betonu 10 °C, 

teplota okolního vzduchu 5 °C.

Dále byly uvažovány standardní 

parametry: objemová hmotnost be-

tonu 2  500 kgm-3, tepelná vodivost 

1,7 Wm-1K-1, měrná tepelná kapaci-

0
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 0,1  1  10  100  1000

Obr. 5 Průběh teplot na základové desce 

AZ Tower, Brno ❚ Fig. 5 Temperature 

evolution in the foundation slab of AZ Tower, 

Brno

Obr. 6 Laboratorní měření smrštění AZ Tower, 

Brno ❚ Fig. 6 Measuring shrinkage 

of the AZ Tower, Brno, in the lab

Obr. 7 Vývoj hydratačního tepla při 

izotermálních 20 °C ❚ Fig. 7 Evolution 

of hydration heat at isothermal 20 °C

Obr. 8 Aproximace afinním modelem, Mokrá 

CEM I 42,5 R ❚ Fig. 8 Approximation 

by an affinity model, Mokrá CEM I 42.5 R

Obr. 9 Sdružení úrovně cementové pasty 

s úrovní konstrukce ❚ Fig. 9 Coupling 

between cement paste and structural levels

8 9

Úroveň cementové 

pasty,1–100 μm

Afinní model, n-krát

Úroveň konstrukce, 

> 1 dm
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ta betonu 870 Jkg-1K-1, součinitel pře-

stupu tepla 5 Wm-2K-1 (odpovídá např. 

dřevěnému bednění tloušťky 20 mm).

Výsledky simulací byly převedeny 

do přehledného nomogramu (obr. 10) 

s několika předešlými případy pro va-

lidaci. 

Odečet začíná na  levé horizontál-

ní ose, kde se definuje množství poji-

va v  betonu. Zadá se substituce slin-

ku popílkem, která snižuje potenciál-

ní hydratační teplo betonu. Definuje 

se tloušťka prvku, přes kterou probí-

há jednorozměrná disipace hydratač-

ního tepla do okolí. Výsledkem je ma-

ximální teplota v  zimním období be-

tonáže, která může být přepočtena 

na  letní podmínky. Maximální teplota 

se nakonec odečte na spodní vertikální 

ose.

Závislosti v nomogramu na obr. 10 lze 

zapsat pomocí lineárních rovnic, jejichž 

parametry byly získány regresí:

Potenciální teplo [MJ/m ]

Pojivo [kg/m ]

3

3
0 5

1

,

Popílek [kg/m ]

Pojivo [kg/m ]

3

3

 (5)

Max. teplota zima [ C] =

=Potenciální teplo [MJ

o

//m ] /

5,17; 3,66; 3,12; 2,84; 2,45

3

 (6)

Max. teplota léto [ C] =

=0,954 Max. teplota zi

o

mma [ C] +

+17,8  C

o

 o

 (7)

Součin lineárních aproximací z  rov-

nic (5) až (7) a maximální teploty ze si-

mulace vykazuje velmi vysoký Pear-

sonův korelační koeficient R = 0,992 

(obr. 11). Tím se poměrně složitý pro-

blém víceúrovňových simulací elegant-

ně zredukuje na  jednoduché analytic-

ké výrazy. Dosažení maximálních tep-

lot v  betonu kolísá pro všechny si-

mulace mezi 0 až 300 h s  poměr-

ně složitými aproximacemi, které zde 

neuvádíme.

Pro ilustraci je na obr. 12 uveden prů-

běh teplotního pole při maximální tep-

lotě betonu. V tomto případě se uvažu-

je tloušťka prvku 1 m, obsah cemen-

tu 400 kg/m3, náhrada cementu popíl-

kem 0  % (vlevo) a  55  % (vpravo) bě-
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Obr. 10 Nomogram pro určení maximální 

teploty, cement Mokrá CEM I 42,5 R ❚ 

Fig. 10 Nomogram for maximum 

temperature, cement Mokrá CEM I 42,5 R

Obr. 11 Shoda 150 virtuálních simulací 

pomocí nomogramu ❚ Fig. 11 Verification 

between 150 virtual simulations and the 

nomogram

Obr. 12 Teplotní pole, tloušťka 1 m, letní 

betonáž, 41,4 h ❚ Fig. 12 Temperature 

field, 1 m thickness, summer casting, 41.4 h
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hem letní betonáže. Maximální teploty 

dosahují 74,7 a 43,9 °C.

Validace nomogramu je provedena 

pro tři charakteristické stavební kon-

strukce. Na  Orlické přehradě s  poji-

vem 180 kg/m3 (tab. 1) bylo dosaženo 

během letních měsíců 40 °C. V našem 

případě jsme uvažovali železoportland-

ský cement s  kinetikou i  potenciál-

ním teplem jako CEM I 42,5R a tloušť-

ku betonované vrstvy 2 m. Druhý pří-

klad je betonáž zkušební lamely ob-

louku mostu přes Oparenské údolí bez 

chlazení, kdy maximální teplota dosáh-

la přibližně 75 °C. Uvažovali jsme pou-

ze slínek 409,5 kg/m3 [8]. Třetím je be-

tonáž základové desky AZ Tower, kdy 

teplota dosáhla 45  °C. Všechny uve-

dené příklady dobře validují uvedený 

nomogram pro stanovení maximální 

teploty na betonové konstrukci. 

ZÁVĚR

Náhrada slinku popílkem představu-

je efektivní způsob snížení teplot v ma-

sivních betonových konstrukcích. Kalo-

rimetrie prokázala relativně nevýznam-

ný příspěvek popílků k hydrataci slinko-

vých minerálů. Díky tomu se provedlo 

zjednodušení víceúrovňových simulací 

pro vývoj teplot betonových konstruk-

cí, kde se popílek mohl uvažovat jako 

inertní složka.

Na  základě 150 virtuálních simulací 

byl sestrojen nomogram pro předpo-

věď maximálních teplot na betonových 

konstrukcích. Doufáme, že poslouží 

nejen technologům pro rychlý odhad 

teplot a k návrhu optimálních betono-

vých směsí. Současná situace v  ČR 

přímo vybízí k masovějšímu používání 

kvalitních úletových popílků.
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