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Parametry betonÛ, zejména modifikova-
n˘ch pfiísadami, mohou b˘t ovlivnûny
odchylkami ve sloÏení cementÛ vznikl˘ch
bûÏnou variabilitou v˘roby. Odchylky slo-
Ïení cementu zpÛsobují kolísání jeho
chemického sloÏení a fyzikálnû-mecha-
nick˘ch vlastností. 
Parameters of concretes, particularly
those modified by additives, may be
affected by variations in composition of
cements as a result of production varia-
tions. Variations in cement composition
bring about fluctuations in its chemical
composition and physical and mechani-
cal properties.

Nûkteré studie ukázaly, Ïe odchylky ve
sloÏení cementÛ vzniklé bûÏnou variabili-
tou ve v˘robû a z toho vypl˘vající kolísání
jejich chemick˘ch, fyzikálních a mechanic-
k˘ch vlastností ovlivÀují v˘sledné para-
metry betonÛ ve vût‰í mífie, neÏ se
v‰eobecnû pfiedpokládalo. To platí pfiede-
v‰ím pro betony modifikované pfiísadami,
av‰ak problémy se mohou vyskytnout
i u normálních betonov˘ch smûsí. 

Mezi nejãastûj‰í problémy patfií ‰patné
zhutnûní betonové smûsi, pfiíli‰ nízké
poãáteãní pevnosti, coÏ mÛÏe napfi.
u pfiedpínan˘ch dílcÛ zpÛsobit prokluz
pfiedpínací v˘ztuÏe. Zatím málo diskutova-
ná je oblast provzdu‰nûn˘ch betonÛ, kde
vliv kolísání nûkter˘ch vlastností cementÛ
v interakci s provzdu‰Àovacími pfiísadami
mÛÏe znaãnû ovlivnit míru provzdu‰nûní
v zatvrdl˘ch betonech a tím jejich trvanli-
vost pfii cyklickém pÛsobení vlhkosti
a mrazu. To v‰e mÛÏe vést k nárÛstu
zmetkovitosti v produkci a znaãn˘m eko-
nomick˘m ztrátám.

O D C H Y L K Y V L A S T N O S T Í

C E M E N T Ò Z P Ò S O B E N É B ù Î N O U

V A R I A B I L I T O U V ¯ R O BY

Odchylky ve sloÏení a vlastnostech
cementÛ se t˘kají následujících vlastností:
• chemického sloÏení slínkov˘ch minerálÛ,
• mikrostruktury slínkov˘ch minerálÛ,

• mnoÏství a formy alkálií,
• kfiivky zrnitosti – stupnû jemnosti mletí,
• tvaru zrna.

Obû poslednû jmenované vlastnosti
mÛÏeme sjednotit do spoleãného ukaza-
tele míry „zhutnitelnosti zrn“ cementu.
Uvedené odchylky cementÛ se u v˘robcÛ
betonu a betonového zboÏí dají jen obtíÏ-
nû mûfiit a kontrolovat. Také informace,
které lze okamÏitû získat od v˘robcÛ
cementu, nejsou dostateãnû detailní, aby
se z nich dalo usuzovat na chování
cementu v betonové smûsi. Poskytované
informace v˘robcÛ se vût‰inou t˘kají nor-
mou sledovan˘ch vlastností, ke kter˘m
podle âSN EN 197-1 fiadíme:
• poãáteãní (2 nebo 7denní) a 28denní

pevnost v tlaku a tahu za ohybu,
• poãátek tuhnutí,
• objemovou stálost,
• ztrátu Ïíháním,
• nerozpustn˘ zbytek,
• obsah síranÛ,
• obsah chloridÛ,
• pucolanitu (pro CEM IV).

V˘robci dále obvykle odbûratelÛm po-
skytují následující informace:
• mûrn˘ povrch podle Blaina,
• mnoÏství vody pro normovou konzi-

stenci,
• kompletní chemickou anal˘zu,
• Na2O ekvivalent,
• konec tuhnutí.

V technick˘ch parametrech cementÛ
poskytovan˘ch v˘robci chybí informace
o chemick˘ch vlastnostech, které mohou
ovlivÀovat spolupÛsobení cementu a pfií-
sad. Tyto informace nemusí b˘t ani v˘rob-
ci známy. Dodnes jednou z nejvíce sle-
dovan˘ch vlastností cementu, u které se
pfiedpokládá vliv na chování betonové
smûsi, je mûrn˘ povrch (jemnost mletí)
stanoven˘ metodou podle Blaina.

V L I V J E M N O S T I M L E T Í N A

C H O V Á N Í C E M E N T U A B E T O N U

Mletí surovin pro v˘robu slínku na jem-
nou mouãku je nutné z dÛvodu, aby
surovinová mouãka rychleji slinovala
a byl získán slínek rovnomûrného sloÏení
bez volného CaO, coÏ se následnû pro-

jevuje na rovnomûrném tvrdnutí slínku. 
Pro zji‰tûní jemnosti mletí surovinové

mouãky se provádí pouze sítov˘ rozbor,
neboÈ zde záleÏí jen na tom, aby slinova-
cí proces probûhl mezi zrny v patfiiãn˘ ãas
a bylo dosaÏeno homogenního rozdûlení
slínkov˘ch fází. Hrubé ãástice pfies 100 aÏ
200 µm obsaÏené v surovinové mouãce
tvofiené dvûma nebo více komponenty
jsou vût‰inou ‰kodlivé, neboÈ je tvofií zpra-
vidla zrna z ãistého vápence nebo kfieme-
ne, která jsou pak pfii v˘palu nereaktivní.
Surovinová mouãka musí b˘t tím jemnûji
semleta, o co více se jednotlivé kompo-
nenty ve sloÏení a melivosti navzájem
odli‰ují.

Naproti tomu nejsou ve slínku hrub‰í
zrna ‰kodlivá, pfiedstavují pouze nehod-
notná zrna cementu, protoÏe v dÛsled-
ku jejich malého mûrného povrchu
zcela nezhydratují a po dlouhou dobu
se chovají jako plnivo. Proto je omeze-
no mnoÏství zrn vût‰ích neÏ 0,2 mm.
Na prÛbûh tvrdnutí cementu mají nej-
vût‰í vliv zrna o velikosti 0 aÏ 30 µm.
Zastoupení zrn frakce 0 aÏ 30 µm
v cementech o rÛzném mûrném povr-
chu ukazuje tabulka 1.

Mûrn˘ povrch [m2/kg] 300      400      500

Podíl frakce 

0 - 30 µm [%]             50-70   65-85   80-100

U velmi jemnû mlet˘ch cementÛ se pak
následnû objevují tyto problémy:
• Zvy‰uje se spotfieba zámûsové vody 

pro smáãení zrn cementu.
• Roste tendence agregace zrn pfii mletí 

(pfiedev‰ím u β-C2S). C3S je ménû 
tvrd˘ a lehãeji meliteln˘ neÏ C2S, takÏe
jemné ãástice v cementu jsou tvofieny
pfiedev‰ím C3S a voln˘m CaO a vût‰í 
zrna pak C2S.

V ù D A A V ¯ Z K U M

S C I E N C E A N D R E S E A R C H

V L I V O D C H Y L E K V L A S T N O S T Í C E M E N T Ò Z P Ò S O B E N ¯ C H
B ù Î N O U V A R I A B I L I T O U V ¯ R O B Y N A K V A L I T U B E T O N Ò
I N F L U E N C E O F C E M E N T P R O P E R T I E S V A R I A T I O N ,  C A U S E D B Y
N O R M A L P R O D U C T I O N V A R I A T I O N ,  O N Q U A L I T Y O F C O N C R E T E

Tab. 1 Zastoupení zrn 0 – 30 µm v závislosti
na mûrném povrchu cementu

Tab. 1 Dependence of 0 – 30 µm grains 
percentage on cement surface
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• Je rychlej‰í v˘vin poãáteãních pevností 
a vy‰‰í v˘vin hydrataãního tepla.

• Zvy‰uje se smr‰tûní.
Jemnost mletí se projevuje na prÛbûhu

hydratace cementu. JelikoÏ hydratace
cementu probíhá zpoãátku jako povrcho-
vá reakce a následnû prostfiednictvím
difuze za stále se mûnících koncentraã-
ních podmínek postupuje dále do stfiedu
systému, je velikost mûrného povrchu
cementu, tj. jemnost mletí, v˘znamn˘m
katalyzátorem poãáteãního prÛbûhu hyd-
ratace. Z dfiíve proveden˘ch studií vypl˘vá,
Ïe rozdíl v jemnosti mletí cementÛ se na
nárÛstu pevnosti betonu projevuje pfiede-
v‰ím v prvních dnech zrání betonÛ.
U betonÛ star‰ích neÏ jeden rok je jiÏ vliv
jemnosti mletí cementÛ zanedbateln˘.

Podle Blaina rostoucí mûrn˘ povrch
cementu zpÛsobuje i vût‰í objemové
zmûny cementové malty v prÛbûhu tuh-
nutí a tvrdnutí (zv˘‰ením mûrného povr-
chu z 200 m2/kg na 300 m2/kg o 30 %,
z 200 m2/kg na 500 m2/kg o 50 %). Pfii
srovnávacích zkou‰kách, které byly jiÏ
v roce 1939 provedeny Grafem

a Walzem na 700 mm dlouhém betono-
vém tûlese, se ukázalo, Ïe objemové
zmûny betonového tûlesa pfiedstavují jen
50% objemov˘ch zmûn malty a vliv
druhu cementu (cementy s vy‰‰ím podí-
lem C3A mají vût‰í náchylnost k objemo-
v˘m zmûnám) je mal˘. Objemové zmûny
rostou s vodním souãinitelem.

V letech 1962 aÏ 1966 provádûli
Hansen a Mattock zkou‰ky na tûlesech
o prÛmûru 100 aÏ 600 mm a délky 300
aÏ 1200 mm a zjistili, Ïe koneãná hodnota
objemov˘ch zmûn se sniÏuje se zvy‰ujícím
se pomûrem objemu tûlesa k jeho plo‰e. 

V rámci této problematiky se v souãas-
né dobû nejvíce fie‰í vliv jemnosti mletí na
spolupÛsobení cementu a pfiísad do
betonu. Vy‰‰í mûrn˘ povrch cementu si
Ïádá vy‰‰í dávku pfiísady pro zachování
stejn˘ch vlastností betonu, napfi. konzi-
stence ãi obsahu vzduchov˘ch pórÛ, ve
srovnání s betony z normálnû mlet˘ch
cementÛ. Je to proto, Ïe vût‰í mûrn˘
povrch vytváfií vût‰í reakãní plochu a tím
usnadÀuje chemickou a pfiípadnû fyzikál-
nû-chemickou reakci. Naproti tomu v‰ak
zrna cementu snadnûji agregují.
Samozfiejmû Ïe úãinnost pfiísad v betonu
není ovlivnûna jen velikostí mûrného
povrchu cementu. Na úãinnost pfiísad má
také vliv mineralogické sloÏení, zejména

obsah C3A, CaSO4 a minerálÛ strusky,
popílku, pucolánÛ. Vy‰‰í obsah CaSO4
ovlivÀuje rozpustnost slínkov˘ch minerálÛ
a tvorbu trisulfátu v poãáteãním stadiu
tuhnutí cementu. Do jaké míry se v‰ak
budou uvedené vlivy projevovat na vlast-
nostech betonÛ, bude záviset na principu
spolupÛsobení dan˘ch pfiísad a cementÛ.

P Ò S O B E N Í P L A S T I F I K A â N Í C H

A P R O V Z D U · ≈ O V A C Í C H P ¤ Í S A D

Provzdu‰Àovací pfiísady jsou látky, které
po pfiidání bûhem mí‰ení ãerstvého beto-
nu, vytváfií ve velkém poãtu uzavfiené
vzduchové póry jemnû distribuované
v betonu. Betony obsahující tyto jemnû
rozpt˘lené vzduchové póry pak lépe odo-
lávají pÛsobení mrazu a agresivitû mofiské
vody.

Rovnomûrnû rozloÏená soustava pórÛ
úãinnû pfieru‰uje souvislou síÈ kapilár,
které jsou hlavními dopravními tepnami
fluktuující ãásti vody v betonu, zejména
pfii jednosmûrném transportu vlhkosti. To
zpÛsobuje, Ïe hladová voda nebo voda
obsahující ‰kodliviny podstatnû obtíÏnûji
proniká k jádru konstrukce. I kdyÏ tedy
úãinkem roztokÛ dojde k nepfiíznivému
chemickému pÛsobení na cementov˘
tmel, uplatÀuje se tento ‰kodliv˘ vliv
v relativnû tenké povrchové vrstvû. 
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Vlastnost CEM I 42,5 R CEM I 42,5 R-G CEM I CEM I âSN EN 197 -1
42,5 R 42,5 R-G

PrÛmûr Smûrodatná Variaãní PrÛmûr Smûrodatná Variaãní Roãní Roãní 
z 12 vzorkÛ Min. Max. odchylka koeficient z 12 vzorkÛ Min. Max. odchylka koeficient prÛmûr prÛmûr

SiO2 21,95 21,56 22,77 0,37 1,68 21,56 21,05 22,97 0,60 2,79 21,88 21,57
Al2O3 5,24 5,12 5,38 0,07 1,27 5,10 4,98 5,39 0,11 2,25 5,22 5,14
Fe2O3 3,53 3,39 3,60 0,06 1,57 3,58 3,45 3,69 0,07 1,96 3,55 3,54
CaO 61,32 60,92 61,79 0,30 0,48 62,06 61,38 62,74 0,39 0,62 61,50 62,05
MgO 1,07 0,94 1,40 0,11 10,00 1,01 0,93 1,12 0,06 6,13 1,06 1,02 max 5 hm %
K2O 0,99 0,91 1,03 0,03 3,35 0,97 0,90 1,03 0,03 3,56 0,97 0,96
SO3 2,71 2,07 2,90 0,22 8,11 2,83 2,64 2,94 0,08 2,82 2,78 2,85 max 4 hm %
MnO 0,08 0,07 0,09 0,01 8,77 0,08 0,07 0,09 0,01 8,60 0,08 0,08
Sádrovec 6,27 4,85 7,10 0,61 9,71 5,11 4,50 6,74 0,53 10,34 6,01 5,30
Cl 0,01 0,01 max 0,1 hm %
Ztráta Ïíháním 1,44 1,47 max 5 hm %
Nerozpustn˘ zbytek 3,83 3,37 max 5 hm %
Blain [m2/kg] 333 321 348 9 3,4 385 361 404 13,0 3,4 328 384
Síto 0,032 [%] 19,20 12,20 22,60 3,20 8,30 5,40 11,40 1,90 23,40 19,51 7,69
Poãátek tuhnutí [min] 160 140 185 14 8,6 160 140 180 14,0 8,5 169 163 min 60
Doba tuhnutí [min] 205 190 225 10 4,9 206 185 230 13,0 6,3 216 210
Pevnost v tlaku 
po 2 dnech [N/mm2] 27,3 25,0 30,0 1,5 5,6 32,1 29,0 33,7 1,3 4,0 27,30 31,90 min 20
Pevnost v tlaku 
po 28 dnech [N/mm2] 51,9 48,6 54,6 2,0 3,8 57,8 56,0 60,1 1,6 2,8 52,10 57,70 min 42,5   max 62,5
Objemová stálost [mm] 1,00 1,00 max 10

Tab. 2 Statistické vyhodnocení vlastností 
zkou‰en˘ch cementÛ 

Tab. 2 Statistical evaluation of cement 
properties
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Druh˘ nepfiízniv˘ vliv, kter˘ podstatnû
ovlivÀuje trvanlivost konstrukce, je cyklická
pfiemûna vody v led a opaãnû pfiímo ve
struktufie betonu. Urãit˘ objem vody po
pfiemûnû v led zaujímá asi o 9 % vût‰í
objem. Pokud tento proces nastává ve
struktufie kapilár a pórÛ, dochází k vytvo-
fiení nepfiíznivé napjatosti, zejména je-li
beton zcela saturován vodou. Pfiízniv˘ úãi-
nek provzdu‰nûní se projevuje v tom, Ïe
pfii procesu pfiemûny vody v led, kter˘
není okamÏit˘, dochází v celém objemu
k vyrovnání hydrostatick˘ch tlakÛ právû
expanzí soustavy voda-led do voln˘ch
prostor kulov˘ch pórÛ.

Kritériem úãinnosti provzdu‰Àovací pfií-
sady na trvanlivost betonu je vzdálenost
pórÛ od sebe navzájem, která má b˘t
men‰í neÏ 250 µm, a vytvofiené póry mají
mít prÛmûr 50 aÏ 300 µm. Vût‰í vzdu-
chové póry nebo kapiláry sniÏují trvanli-
vost, podobnû i vût‰í vzdálenost mezi
póry.

Objem kulov˘ch pórÛ, jejich velikost
a distribuce ovlivÀují tyto parametry:
• Druh a mnoÏství provzdu‰Àovací pfiísa-
dy, která se dávkuje jen ve velmi malém
mnoÏství 0,05 aÏ 0,2 % hmotnosti ce-
mentu. V ãerstvém betonu se musí docí-
lit provzdu‰nûní v rozmezí 4,5 aÏ 6,5 %.
• Vodní souãinitel w; pfii w = 0,35 je prÛ-
mûr pórÛ 10 aÏ100 µm, pfii w = 0,75 se
póry zvût‰ují aÏ na prÛmûr 50 aÏ 500 µm.
• Zrnitost kameniva; zv˘‰ením podílu
písku 0,25 aÏ 1 mm se zvy‰uje obsah
pórÛ i pfii stejné dávce pfiísady a stejné
konzistenci.
• Potfiebné mnoÏství pórÛ se sniÏuje se
zvût‰ujícím se maximálním zrnem kame-
niva. Dle âSN EN 206-1 se poÏaduje pro-
vzdu‰nûní pro Dmax = 32 mm 4 %, pro

16 mm 5 % a pro 8 mm jiÏ 6 %.
• Intenzivní vibrací se ãást pórÛ vytûsní.
• Pevnost betonu v tlaku klesá se stup-
nûm provzdu‰nûní asi o 5 % na kaÏdé
1 % provzdu‰nûní. 
• Provzdu‰Àovací pfiísada pÛsobí ãas-
to plastifikaãnû, na 1 % pórÛ se sniÏuje
mnoÏství vody asi o 2 % pfii stejné zpra-
covatelnosti.

Provzdu‰Àovací pfiísady se podílí i na
zlep‰ení zpracovatelnosti. V ãerstv˘ch
betonech pfiísadou vnesen˘ vzduch pÛso-
bí jako fiktivní kamenivo, srovnatelné
s jemn˘m pískem, které v‰ak nevyÏaduje
dodateãnou zámûsovou vodu, ale nao-
pak umoÏÀuje objem vody sníÏit. 

Plastifikaãní pfiísada je pfiísada, která pfii
nezmûnûné konzistenci umoÏÀuje sníÏe-
ní obsahu zámûsové vody v ãerstvém
betonu, anebo pfii nezmûnûném obsahu
zámûsové vody zlep‰uje konzistenci ãer-
stvého betonu, popfi. má oba tyto úãinky
souãasnû. 

V následujícím textu je struãnû popsáno
chování ãástic cementového tmele bez
a pfii pÛsobení plastifikaãních a superplas-
tifikaãních pfiísad.

Cementov˘ tmel bez pfiídavku
plastifikaãních pfiísad
V nemlet˘ch slínkov˘ch minerálech jsou
elektricky nabité ãásteãky, jako napfiíklad
pozitivní vápenaté ionty a negativní kfie-
miãité ionty, uspofiádány tak, Ïe se jejich
náboj vyrovnává.

Mletím se získávají nové povrchové plo-
chy, na nichÏ se pak vyskytují nevykom-
penzované náboje. Proto mají cemento-
vé ãástice snahu se navzájem pfiitahovat
pÛsobením elektrostatick˘ch sil a vytváfiet
aglomeráty. Voda do tûchto aglomerátÛ

jen tûÏko proniká, takÏe cement není plnû
vyuÏit a k obalení zrn kameniva je tudíÏ
k dispozici ménû cementového tmelu
(Obr. 1). 

Plastifikátory a superplastifikátory 
na bázi ligninosulfonátÛ,
melaminsulfonátÛ
a naftalensulfonátÛ
Tyto látky mají fietûzec molekul s negativ-
ním nábojem. âásti tohoto fietûzce se váÏí
na cementové ãástice s pozitivním nábo-
jem. Zbyl˘ náboj je pak orientován smû-
rem od zrna cementu, a tím zpÛsobuje,
Ïe se zrna cementu nemohou k sobû pfii-
blíÏit (elektrostatické odpuzování). V prÛ-
bûhu hydratace cementu jsou molekuly
plastifikátorÛ a superplastifikátorÛ vznikají-
cími hydrataãními produkty stále více
obklopovány, aÏ je úãinek pfiísad zcela
potlaãen (Obr. 2).

Plastifikátory a superplastifikátory 
na bázi polyakrylátÛ 
ãi polykarboxylátéterÛ
Tyto molekuly jsou tvofieny hlavním fietûz-
cem, kter˘ nese negativní náboj, jenÏ se
váÏe na zrna cementu, a elektricky nega-
tivním postranním fietûzcem, kter˘ je ori-
entován do prostoru. Tyto fietûzce jsou
pohyblivé a rotují, takÏe vyplÀují urãit˘
prostor. Dvû pfiísadou takto obalená zrna
se k sobû nemohu pfiiblíÏit. Jedná se
o tzv. prostorové bránûní (Obr. 3).

JelikoÏ dosah tûchto postranních fietûz-
cÛ je vût‰í neÏ elektrostatick˘ náboj pfied-
cházejících látek na bázi sulfonátÛ, trvá
del‰í dobu, neÏ jsou tyto fietûzce vznikají-
cími hydrataãními produkty obklopeny,
a proto plastifikaãní úãinek pÛsobí del‰í
dobu. Kromû toho se mohou postranní

Obr. 1 Chování ãástic cementového tmele 
bez uÏití (super)plastifikaãní pfiísady

Fig. 1 Behavior cement paste particles 
without super plasticizer admixtures

Obr. 2 Princip pÛsobení pfiísad 
na sulfonátové bázi

Fig. 2 Work principle of admixtures 
on  sulphonate basis

Obr. 3 Princip pÛsobení pfiísad na bázi 
polyakrylátÛ a polykarboxylátéterÛ

Fig. 3 Work principle of admixtures on basis 
of polycarbonates and polycarboxylates
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fietûzce v alkalickém prostfiedí betonu od-
‰tûpit a navázat se na hydrataãní produk-
ty, ãímÏ se úãinnost pfiísady taktéÏ pro-
dlouÏí.

E X P E R I M E N TÁ L N Í â Á S T

V na‰í práci jsme prokazovali, jak se vliv
odchylek vlastností cementÛ zpÛsoben˘
bûÏnou variabilitou v˘roby cementu pro-
jevuje na vlastnostech betonu, ke které-
mu byla pfii míchání pfiidána plastifikaãní
a provzdu‰Àovací pfiísada (Tab. 2). 

Pfiedmûtem na‰ich zkou‰ek byl beton
vyroben˘ podle pfiedepsané receptury
z cementÛ CEM I 42,5 R a CEM I 42,5
R-G z cementárny Mokrá, pfiiãemÏ CEM
I 42,5 R-G je jemnûji mlet˘. Podstatou
zkou‰ení bylo striktní dodrÏení jak navrÏe-
né receptury betonu, tak i v˘robního
a zku‰ebního postupu.

Na ãerstvém betonu byly provedeny
tyto zkou‰ky:
• Stanovení konzistence – zkou‰kou 

rozlití dle âSN ISO 9812. Zkou‰ka byla
provedena v ãase 0 minut, 30 minut 
a 45 minut po zamíchání. 

• Stanovení objemové hmotnosti 
dle âSN ISO 6376: 1982.

• Stanovení obsahu vzduchu v ãerstvém
betonu – tlaková metoda dle âSN 
ISO 4848.
Ztvrdl˘ beton byl podroben tûmto 

zkou‰kám:
• Stanovení objemové hmotnosti dle 

âSN ISO 6275: 1982.
• Stanovení pevnosti v tlaku zku‰ebních 

tûles dle âSN ISO 4012. 
• Stanovení mrazuvzdornosti betonu 

dle âSN 73 1322 po 50 a 100 
zmrazovacích cyklech. 

P O S T U P P ¤ I V ¯ R O B ù A Z K O U · E N Í

B E T O N U

Betonová smûs byla navrÏena tak, aby
mûla rozlití (450 ± 10) mm v ãase ihned
po zamíchání a obsah vzduchu ãinil (5 ±
0,5) % (Tab. 3).

Nadávkované pevné sloÏky byly promí-
chány v míchaãce po dobu 60 sec. Poté
byla pfiidána voda, v níÏ byly pfiedem roz-
míchány pouÏité pfiísady. Doba míchání
pevn˘ch sloÏek s vodou trvala 90 sec. Od
okamÏiku nadávkování vody do míchaãky
byl zaznamenán ãas 0 minut. Poté byl
obsah míchaãky vyprázdnûn a ihned byla
vÏdy dvakrát provedena zkou‰ka rozlitím
pro stanovení konzistence v souladu
s âSN ISO 9812 v ãase ihned po zamí-
chání (ozn. jako 0 min). Dále bylo prove-

deno stanovení obsahu vzduchu v ãers-
tvém betonu podle âSN ISO 4848.

V ãase 30 a 45 minut byla opût prove-
dena zkou‰ka pro stanovení konzistence
ãerstvého betonu metodou rozlití. 

Betonová smûs byla poté zhutnûna ve
formách o hranû 150 mm. Zhutnûní bylo
provedeno na vibraãním stole v délce
30 sekund. Následující den byla zku‰eb-
ní tûlesa odformována a do doby zkou-
‰ek uloÏena v klimatizovaném prostfiedí
pfii teplotû 20 °C ± 2 °C a relativní vlhkostí
92 ± 5 %. Po 7 a 28 dnech od v˘roby
zku‰ebních tûles byla provedena zkou‰ka
stanovení pevnosti v tlaku podle âSN
ISO 4012 a objemové hmotnosti podle
âSN ISO 6376. Po 28 dnech byla na
dal‰ích sadách zku‰ebních tûles prove-
dena zkou‰ka mrazuvzdornosti po 50
a 100 rozmrazovacích cyklech podle
âSN 73 1322.

V Y H O D N O C E N Í Z K O U · E K

V˘sledky zkou‰ek pro beton z CEM I
42,5 R, resp. CEM I 42,5 R-G, pfiedsta-
vují statistické soubory s oznaãením R,
resp. G, tab. 4. Tyto soubory byly vyhod-
noceny jak jednotlivû, tak v pfiípadû pev-
nostní zkou‰ky i souhrnnû, tj. hodnoty
28denních pevností betonÛ s ozn. R
a s ozn. G byly slouãeny do spoleãného
statistického souboru. Zde byly jednotli-

vé pevnosti pfiepoãteny podle stfiední
objemové hmotnosti ztvrdlého betonu. 

Slouãením jsme získali rozmûrnûj‰í sta-
tistick˘ soubor, kter˘ mûl vût‰í vypovídají-
cí hodnotu. Ke slouãení mohlo dojít proto,
jelikoÏ z pohledu normy EN 197-1 se
jedná v obou pfiípadech o CEM I 42,5 R.
Pfiepoãtem pevností podle stfiední obje-
mové hmotnosti ztvrdlého betonu jsme
zohlednili vliv mnoÏství vneseného vzdu-
chu na pevnost betonu.

Pfii vyhodnocování zkou‰ek jsme postu-
povali tak, Ïe pomocí metody nejmen‰ích
ãtvercÛ jsme u porovnateln˘ch datov˘ch
fiad vybrali nejvhodnûj‰í regresní kfiivku
a její regresní koeficient. Pfiekroãila-li hod-
nota regresního koeficientu R2 hodnotu
0,85, povaÏovali jsme dané datové fiady
za vzájemnû závislé. Extrémní hodnoty
vyskytující se ve v˘sledcích zkou‰ek beto-
nÛ jsme porovnávali s extrémními hod-

Beton z CEM I 42,5 R (ozn. R) Beton z CEM I 42,5 R-G (ozn. G)

PrÛmûr Smûro- PrÛmûr Smûro-
Vlastnost z 12 datná Variaãní z 12 datná Variaãní

vzorkÛ Min. Max. odchylka koeficient vzorkÛ Min. Max. odchylka koeficient

Rozlití 0 min. [mm] 409 355 480 34 8,20 401 345 453 29 7,20
Rozlití 30 min. [mm] 348 320 385 20 5,80 331 295 370 20 6,00
Rozlití 45 min. [mm] 330 310 375 19 5,70 319 280 340 16 5,00
Obsah vzduchu [%] 4,55 4,05 5,30 0,33 7,30 4,18 3,70 4,70 0,25 5,98
Pfiepoãtená pevnost 
v tlaku po 7 dnech [MPa] 25,0 20,7 27,6 1,6 6,40 28,00 25,2 28,2 1,1 4,10
Pfiepoãtená pevnost v tlaku 
po 28 dnech [MPa] 30,7 28,9 32,7 1,1 3,70 31,20 26,9 35,5 2,1 6,70
Objemová hmotnost 
ãerstvého betonu  [kg/m3] 2400 2360 2420 18 0,70 2410 2380 2430 15 0,60
Objemová hmotnost betonu 
po 28 dnech [kg/m3] 2440 2390 2480 27 1,10 2430 2340 2470 33 1,40
Souãinitel mrazuvzdornosti 
po 50 cyklech [%] 97,5 90,7 111,6 6,6 6,80 101,0 91,2 109,2 6,2 6,10
Souãinitel mrazuvzdornosti 
po 100 cyklech [%] 91,9 83,2 101,5 4,9 5,30 97,4 88,7 106,9 5,6 5,80

CEM I 42,5 R Mokrá
CEM I 42,5 R-G Mokrá 400 kg
Voda 200 kg
Kamenivo:
46 % 0-4 písek Braãice 805 kg
54 % 8-16 drÈ Îele‰ice 1075 kg
Pfiísady:
Chryso Air 0,16 % 0,64 kg
Chryso Fluid 122 1 % 4 kg

Tab. 3 Receptura betonu C30/35 na 1m3

Tab. 3 Concrete mix design C30/35 for 1m3

Tab. 4 Shrnutí v˘sledkÛ zkou‰ek 
na betonech

Tab. 4 Conclusion of tests results
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notami v chemickém sloÏení cementÛ,
neprojevuje-li se zde nûjaká závislost.
Abychom mohli uvaÏované statistické
soubory mezi sebou porovnávat, bylo
nutné vypoãítat velikost variaãního koefici-
entu. Pfiekroãil-li prÛmûr velikosti variaãní-
ho koeficientu velikost rozdílu prÛmûr-
n˘ch hodnot jednotliv˘ch statistick˘ch
souborÛ, byl dan˘ rozdíl povaÏován za
statisticky v˘znamn˘.

S H R N U T Í V ¯ S L E D K Ò Z K O U · E K

Nebyla prokázána závislost mezi prÛmûr-
n˘mi hodnotami rozlití a kolísáním mûr-
ného povrchu cementu zpÛsoben˘ch
bûÏnou variabilitou v˘roby cementu.

Rozptyl hodnot rozlití se postupnû v prÛ-
bûhu ãasu sniÏuje (Graf 1). ZároveÀ roste
koeficient regrese R2. S pfiihlédnutím k ve-
likosti variaãního koeficientu vykazují beto-
ny R i G v ãase 45 minut stejné rozlití.
Extrémní hodnoty v˘sledkÛ zkou‰ky rozlití
byly porovnávány s extrémními hodnota-
mi v chemickém sloÏení a ve fyzikálnû-
mechanick˘ch vlastnostech cementÛ –
maximální hodnoty rozlití pro CEM I 42,5
R a minimální hodnoty rozlití pro CEM
I 42,5 R-G byly u vzorkÛ ãíslo 1, které jedi-
né byly vyrobeny za pouÏití sádrovce
z Kobefiic. Îádné dal‰í závislosti nebyly
nalezeny (Grafy 1 a 4).

Nebyla prokázána závislost mezi obsa-
hem vzduchu v ãerstvé betonové smûsi
a odchylkami mûrného povrchu cementu
zpÛsoben˘ch bûÏnou variabilitou v˘roby.

Betony vyrobené z CEM I 42,5 R-G
vykazují v prÛmûru o 7 % niÏ‰í obsah
vzduchu neÏ betony z CEM I 42,5 R.
Zji‰tûn˘ rozdíl si vysvûtlujeme tím, Ïe jem-
nûji mleté cementy potfiebují díky svému
vût‰ímu mûrnému povrchu i vût‰í dávku
pfiísady, mají-li b˘t zachovány ty samé
vlastnosti, jaké jsou dosahovány u ce-
mentÛ „normálnû“ jemnû mlet˘ch. V che-
mickém sloÏení ani ve fyzikálnû-mecha-
nick˘ch vlastnostech cementÛ CEM
I 42,5 R v‰ak obdobná ãasová závislost
nalezena nebyla a stejnû tak u betonu
z CEM I 42,5 R – G (Graf 2).

V úzkém rozmezí namûfien˘ch hodnot
nebyla prokázána závislost pevnosti beto-
nu na obsahu vzduchu.

Nebyla prokázána závislost mezi pev-
ností betonu a rozptylem kolísání normo-
v˘ch vazností cementÛ v tlaku po 28
dnech (Graf 3).

PrÛmûrná pevnost betonÛ R i G se po 7
i 28 dnech normového zrání jen minimál-
nû odli‰uje a ãiní po 7 dnech 26 N/mm2

a po 28 dnech 30 N/mm2. Betony z CEM
I 42,5 R-G vykazují vy‰‰í rozptyl pevností
neÏ betony z CEM I 42,5 R. 

Betony vyhovûly zkou‰ce mrazuvzdor-
nosti po 100 zmrazovacích cyklech. 

Rozdíl prÛmûrÛ souãinitelÛ mrazuvzdor-
nosti stanoven˘ch po 50 a 100 cyklech T50

– T100 ãiní u betonu R 6 %, u betonu G je
4 %. Betony z CEM I 42,5 R-G vykazují
nepatrnû vy‰‰í hodnoty souãinitele mrazu-
vzdornosti po 100 zmrazovacích cyklech. 

Podle v˘sledkÛ proveden˘ch zkou‰ek
mÛÏeme prohlásit, Ïe kolísání vlastností
cementÛ CEM I 42,5 R a CEM I 42,5 R-G
zpÛsobené bûÏnou variabilitou v˘roby
nemá v˘znamn˘ vliv na vlastnosti betonÛ
z nich vyroben˘ch. 

Je v‰ak tfieba poukázat na to, Ïe bylo
odzkou‰eno pouze 12 vzorkÛ od kaÏdé-
ho z cementÛ, proto pro zev‰eobecnûní
tohoto závûru je tfieba vyhodnotit mohut-
nûj‰í statistick˘ soubor. Také je tfieba se na
beton dívat jako na dvoukomponentní
systém skládající se z kameniva a cemen-
tové matrice. To pak dovoluje posuzovat
pÛsobení pfiísad na cementovou matrici,
jejíÏ vlastnosti mohou (ale nemusí) b˘t
ovlivnûny odchylkami ve sloÏení cemen-
tÛ. ZároveÀ se mÛÏe sledovat spolupÛso-
bení cementové matrice (modifikované
uÏit˘mi pfiísadami) a kameniva. Je zfiejmé,
Ïe tento zpÛsob ovûfiování poÏadovan˘ch
vlastností povede k pfiesnûj‰ím závûrÛm. 
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Graf 1 Závislost prÛmûrn˘ch hodnot rozlití na mûrném povrchu cementu
Graph 1 Dependence of average flow test value on cement surface

Graf 3 Závislost pevnosti betonu na pevnosti cementu po 28 dnech normového zrání
Graph 3 Dependence of concrete strength on cement strength tests after 28 days of standard curing

Graf 2 Závislost obsahu vzduchu na  mûrném povrchu cementu
Graph 2 Dependence of air volume on cement surface

Graf 4 Statistické vyhodnocení zkou‰ky rozlití
Graph 4 Statistical evaluation of flow tests
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