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Článok popisuje betón, ktorý bol pou-
žitý pri betonáži základovej dosky 
Cyklotrónového centra Slovenskej repub-
liky, pavilón J, a jeho vlastnosti v čer-
stvom a zatvrdnutom stave. Celkový 
objem uloženého betónu je 5 600 m3.
This article describes concrete used in 
the concreting of the foundation plate 
of the Cyclotron Centre of the Slovak 
Republic, J Pavilion, and its propetries in 
its fresh, as well as hardened state. The 
total volume of the deposited concrete 
is 5,600 m3.

Cyklotrónové centrum Slovenskej repub-
liky v súčasnosti budované v Bratisla-
ve podľa projektu spracovaného v Rus-
kej federácii bude mať po uvedení do 
prevádzky nadnárodný význam. Článok 
popisuje betón, ktorý bol použitý pri beto-
náži základovej dosky a jeho vlastnos-
ti v čerstvom a zatvrdnutom stave. Cel-
kový objem uloženého betónu je 5 600 
m3. Realizátor sa rozhodol pre rozdele-
nie betonáže na osem samostatne betó-
novaných dilatačných celkov. Priemer-
ný objem uloženého betónu v jednom 
celku predstavoval 650 m3 a najväčšia 

betonáž 900 m3. Zabetónovanie jedné-
ho dilatačného celku trvalo približne 12 h. 
Vzhľadom na objem ukladaného betónu 
a hrúbku základovej dosky, ktorá je v pre-
važnej časti pôdorysu 2 m, bolo rozhod-
nuté pre reguláciu vývoja hydratačného 
tepla pomocou zloženia betónu. Pove-
ternostné podmienky počas realizácie od 
10. januára do 19. februára roku 2007 
boli vzhľadom na ročné obdobie priaz-
nivé, napriek tomu denné teploty pod 
10 °C a nočné okolo 0 °C mohli predsta-
vovať nebezpečenstvo z pohľadu vzniku 
veľkého teplotného rozdielu medzi povr-
chom a jadrom základovej dosky. Termí-
ny betónovania boli určované na základe 
predpovede počasia a očakávaných mini-
málnych denných a nočných teplôt. 

P R Í P R AVA

Príprava prebiehala v laboratóriu, vo 
výrobni betónu a samozrejme na stavbe. 
Betón triedy C20/25 XC1 (SK) – Cl 0,1 – 
Dmax 22 – S4 bol vyrábaný podľa normy 
STN EN 206-1/Z1. Spojivom bola kom-
binácia cementu CEM I 42,5 R a elektrá-
renského popolčeka, pričom bolo použi-
té aj polypropylénové vlákno, superplasti-
fikátor pre minimalizáciu množstva záme-
sovej vody a spomaľovacia prísada pre 
možnosť oddialiť tuhnutie a umožniť pri 
ukladaní vzájomne previbrovať jednotli-
vé vrstvy betónu. Uvedené vstupné suro-
viny boli zvolené aj na základe skúsenos-
tí s ich použitím v minulosti. Údaje o prie-
behu uvoľňovania hydratačného tepla 
cementu a spojiva v laboratórnych pod-
mienkach uvádza tabuľka 1. Vlastnosti 
čerstvého a zatvrdnutého betónu zistené 

v laboratórnych podmienkach a neskôr 
na stavbe sú v tabuľke 2.

Z dôvodu zabezpečenia kontinuálneho 
zásobovania kvalitným kamenivom boli 
vo výrobniach kameniva vopred pripra-
vené dostatočné množstvá jednotlivých 
frakcií vybrané z jadier skládok kameni-
va tak, aby sa zamedzilo výskytu zmraz-
kov, ktoré by spôsobovali brzdenie výro-
by a nehomogenitu vyrobeného betónu. 
Pre zvýšenie výkonu v zimnom období 
a poistenie schopnosti kontinuálne dodať 
požadované množstvo betónu na jednot-
livé dilatačné celky boli dodávky betónu 
realizované z dvoch betonární s rovnaký-
mi vstupnými surovinami. Ako samozrej-
mé opatrenie na zabezpečenie potreb-
nej teploty čerstvého betónu v zimnej 
prevádzke bola používaná teplá záme-
sová voda.

Stavba zabezpečila zateplenie debnenia 
po obvode celej základovej dosky. Projekt 
nepredpokladal použitie tepelnej izolácie 
debnenia ani povrchu uloženého betó-
nu, zateplenie medzi jednotlivými dilatač-
nými celkami sa nedalo realizovať vzhľa-
dom na ich vzájomné preväzovanie sys-
témom špeciálnej výstuže. Limitujúcim 
faktorom počtu a objemu dilatačných 
celkov bola cena a osadzovanie dilatač-
nej výstuže. Keďže prakticky každá stra-
na dilatačného celku bola inak zabezpe-
čená proti vplyvom okolitého prostredia, 
bolo zaujímavé sledovať priebeh teplôt 
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Doba 
hydratácie 
[h/d]

Meraná zmes a uvoľnené teplo [J/g]
CEM I 42,5 R

samotný cement + popolček + popolček, plastifikačná 
a spomaľovacia prísada

12/0,5 110 92 51
24/1 190 160 85
48/2 273 228 189
72/3 316 260 237
96/4 343 283 268
120/5 360 300 292
144/6 371 312 309
168/7 380 322 323

Vlastnosť betónu
Zistená hodnota

v lab. 
podmienkach na stavbe

Konzistencia skúškou sadnutím [mm] po 5 min. 200 210
Konzistencia skúškou sadnutím [mm] po 20 min. 160* 190
Konzistencia skúškou sadnutím [mm] po 12 h 60 -
Teplota čerstvého betónu [°C] po 30 min. - 16
Objemová hmotnosť zatvrdnutého betónu [kg/m3] 
po 28 d 2300 2290

Pevnosť v tlaku [MPa] po 7 d 28,0 33,5
Pevnosť v tlaku [MPa] po 28 d 41,5 47,0

* údaj získaný v skúšobnom laboratóriu po 30 min.

Tab. 1  Priebeh hydratácie cementu, spojiva 
a kombinácie spojiva a prísad 
v laboratórnych podmienkach [3]

Tab. 1  Process of hydratation of cement, 
binder and a combination of the 
binder and additives in laboratory 
conditions [3]

Tab. 2  Vlastnosti čerstvého a zatvrdnutého 
betónu [2]; [4]

Tab. 2  Propeties of fresh and hardened 
concrete [2]; [4]
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v betóne. Pred zabetónovaním bolo v konštrukcii jedného z di-
latačných celkov umiestnených šesť snímačov teploty. Tri z nich 
tesne pod povrchom betónu (v rámci krycej vrstvy výstuže), dva 
v strede hrúbky dosky, kde boli „obalené“ vrstvou betónu mini-
málne 1 m a posledný snímač, ktorý bol umiestnený tiež v stre-
de hrúbky dosky, ale z jednej strany bol tesne pri dočasnom 
okraji konštrukcie (pri dilatácii). Zároveň bolo nainštalovaných 
šesť snímačov teploty, každý z nich 1 m nad povrchom betónu. 
Cieľom bolo zistiť teplotu vzduchu v okolí a teplotu v konštruk-
cii na rôznych, vopred určených miestach. Údaje boli kontinu-
álne zaznamenávané počas prvých sedem dní od zabetónova-
nia. Betonáž sledovaného dilatačného celku prebiehala od rána 
22. januára 2007.

R E A L I Z ÁC I A

Doprava čerstvého betónu bola realizovaná domiešavačmi s uži-
točným objemom 5, 6 a 9 m3. Špecifikom dopravy bolo strmé 
stúpanie k stavbe v úseku posledných 200 m trasy. Vzhľadom na 
fakt, že konzistencia betónu na stavbe bola S4 (160 až 210 mm 
skúškou sadnutím), domiešavače nedopravovali plný objem, 
ale vždy o 1 m3 betónu menej. Z výkonnejšej betonárne jaz-
dilo priemerne šesť domiešavačov s nákladom 8 m3 a z men-
šej betonárne sa dopĺňal výkon tromi domiešavačmi s nákla-
dom 4 a 5 m3. Betón bol ukladaný pomocou dvoch mobil-
ných čerpadiel s ramenom, podľa potreby 32 alebo 42 m. Pre-
tože išlo o mimoriadne husto vystuženú konštrukciu, nedalo sa 
reálne zabezpečiť, aby nedochádzalo k opieraniu používaných 
ponorných vibrátorov o prúty výstuže. V prípade použitia nor-
málne tuhnúceho betónu vznikla obava, že pri neustálej vibrácii 
novo ukladaných vrstiev vzniknú v už zavädnutom betóne mies-
ta s nedostatočne obalenou výstužou. Tuhnutie a tvrdnutie začí-
nalo následkom spomalenia po 12 až 18 h, a teda betón ulože-
ný na začiatku betonáže bol schopný zhutnenia ponornými vib-
rátormi ešte aj v tomto čase. Spomalenie umožnilo na stavbe 
dôkladne zhutniť všetky vrstvy uloženého betónu po celej hrúb-
ke základovej dosky. Celý proces možno považovať za betonáž 
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Obr. 1  Výstuž základovej dosky
Fig. 1  Reinforcement of foundation plate

Obr. 2  Priebeh teploty vzduchu počas prvých 7 dní od zabetónovania 
sledovaného bloku základovej dosky, znázornené sú spoločne 
údaje zo šiestich snímačov teploty

Fig. 2  Air temperature diagram during the first seven days from 
concreting the observed block of the foundation plate; 
common data from six temperature sensors are presented

Obr. 3  Priebeh teploty vzduchu, povrchu a „jadra“ dosky počas prvých 
7 dní od zabetónovania

Fig. 3  Temperature diagram of the air, surface and core of the plate 
for the first seven days from concreting

Obr. 4  Priebeh teploty v rôznych miestach pôdorysu, vždy v strede 
hrúbky dosky počas prvých 7 dní od zabetónovania, 
termočlánky 1 a 2 boli umiestnené v strede dilatačného poľa, 
termočlánok č. 3 na rozhraní dvoch polí

Fig. 4  Air temperature diagram in various places of the plan, always 
in the centre of the thickness of the plate during the first 
seven days from concreting, thermocouples 1 and 2 were 
placed in the centre of the dilatation field, thermocouple 3 on 
the boundary of two fields
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s revibráciou, čo v kombinácii s ošetrova-
ním betónu, použitými prímesami a prí-
sadami umožnilo vytvoriť masívnu betó-
novú dosku bez prítomnosti viditeľných 
trhlín z plastického zmrašťovania alebo 
plastického sadania betónu.

Z H O D N OT E N I E  V Ý S L E D K O V

Meranie hydratačného tepla uvoľnené-
ho po kontakte spojiva so zámesovou 
vodou preukázalo obmedzenie uvoľne-
ného množstva a vplyv spomaľovacej prí-
sady na oddialenie času, kedy je hydratá-
cia najintenzívnejšia. Týmto bolo umožne-
né všetkému uloženému betónu tuhnúť 
a tvrdnúť prakticky naraz, napriek tomu, 
že celý objem bol vyrábaný v priebehu 
12 h. Potvrdenie tohto predpokladu pri-
nieslo meranie priebehu teploty v kon-
štrukcii v rôznych miestach, v jej jadre aj 
tesne pod povrchom, ako ilustrujú obráz-
ky 3 a 4. Dva snímače teploty (obr. 3) 
boli umiestnené vo vzájomne najbližších 
bodoch, kde by podľa predpokladov mali 
nastať extrémy z hľadiska do siahnutia 
maximálnej a minimálnej teploty v rovna-
kom čase. Cieľom tohto porovnania bolo 
zistiť kedy a aký maximálny rozdiel teplôt 
nastane v rovnakom čase v konštrukcii. 
Podľa [1] je kritický rozdiel teplôt 20 °C, 
kedy sú vytvorené predpoklady na vznik 
trhlín z rozdielu teplôt v konštrukcii. Maxi-
málny zaznamenaný rozdiel bol 18,5 °C.

V laboratórnych podmienkach prebie-
hal silný nárast uvoľneného hydratačné-
ho tepla na druhý a tretí deň. Na prelome 
druhého a tretieho dňa po betonáži bola 
aj v konštrukcii zaznamenaná maximálna 
teplota, 47,2 °C. Z výsledkov meraní je 
evidentný rozdiel v maximálnych dosiah-
nutých teplotách rôznych bodov v rovna-
kom čase. Namerané údaje ukazujú, že 
teplota a jej priebeh v konkrétnom bode 

výrazne závisia od jeho polohy a teplo-
ty okolia. Miesta na okrajoch konštruk-
cie vystavené ochladzovaniu od vonkaj-
šieho prostredia dosahujú výrazne nižšie 
maximálne teploty v porovnaní s miesta-
mi, ktoré sú zo všetkých strán obklope-
né metrovou vrstvou tuhnúceho a tvrd-
núceho betónu. 

Na obrázku 4 sú uvedené teplo-
ty z troch rôznych miest vždy v stre-
de výšky konštrukcie. „Termočlánok 1“ 
a „Termočlánok 2“ predstavujú mera-
nia v bodoch, ktoré sú zo všetkých strán 
obklopené vrstvou betónu s hrúbkou 
1 m. „Termočlánok 3“ zaznamenával 
priebeh teploty v bode, ktorý bol z jednej 
strany ochladzovaný teplotou vzduchu. 
Umiestnený bol na okraji budúcej dilatá-
cie. Po zabetónovaní vedľajšieho dilatač-
ného celku sa v tomto bode prejavil nový 
nárast teploty v čase, keď sa okolitý (skôr 
uložený) betón už ochladzoval. 

Z ÁV E R

Detailná príprava zloženia betónu, prí-
prava betonárne a stavby podľa aktuál-
nych poveternostných podmienok má 
význam z hľadiska účinnej regulácie výšky 
a tiež priebehu teplôt v konštrukcii. Ukla-
danie a zhutňovanie betónu prebiehalo 
podľa predpokladov, merania teploty na 
povrchu konštrukcie a v strede jej hrúbky 
preukázali, že priebeh teploty bol v rám-
ci teoretických predpokladov. Zvolené zlo-
ženie betónu v kombinácii s jeho vystu-
žením zabezpečilo dostatočnú ochranu 
pred tvorbou trhlín, ktoré by mohli byť 
spôsobené napätiami z rozdielu teplôt 
medzi rôznymi miestami v konštrukcii. 
Na základe prípravy v skúšobnom labo-
ratóriu je možné pomerne presne pred-
pokladať, ako bude prebiehať hydratácia 
spojiva a teda aj vývoj uvoľneného tepla, 

čo predstavuje prínosnú informáciu z po-
hľadu ošetrovania betónovej konštrukcie 
a nadväzujúcich činností v rámci pokraču-
júcej výstavby objektu. Nezanedbateľným 
prínosom je tiež overenie vplyvu použitej 
spomaľovacej prísady na priebeh hydra-
tácie spojivovej zmesi, porovnanie name-
raných údajov s teoretickými predpoklad-
mi a priebehom tuhnutia či uvoľňovania 
tepla z hydratácie betónu, ktorý je ulože-
ný v konštrukcii.
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V I .  PU T E O L S K Ý  P R Á Š K O V I T Ý  P Í S E K 
Existuje také jeden druh práškovitého písku, který vytváří přirozeným způsobem podivuhodné věci. Vyskytuje se v krajích u Bají 
na území městeček ležících okolo hory Vesuvu. Tento práškovitý písek, smíšen s vápnem s kusovým kamenem, dodává pevnos-
ti nejen stavbám vůbec, ale dokonce s jeho pomocí tvrdnou pod vodou i hráze stavěné v moři. Děje se to zřejmě z důvodů, že 
pod těmi horami jsou rozžhavené kusy půdy i mnohé prameny, což by se nedělo, kdyby v hlubinách pod nimi nebyly velké ohni-
vé zdroje hořící síry, kamence nebo zemní smoly. Jestliže tedy tři uvedené látky, které oheň svým působením učinil zcela stej-
ným způsobem pórovitými, utvoří jednotnou směs, stmelují se dohromady, když do sebe nabraly náhle tekutinu, přičemž účin-
kem vlhkosti rychle tvrdnou a zpevňují se v celek, takže ani vlnobití, ani síla vody je nemůže od sebe oddělit...

... Aby tyto věci nebyly neznámy těm, kdo provádějí nějakou stavbu, podal jsem, pokud mé vědomosti stačily, výklad o materiálu 
nezbytném při provádění staveb, o uspořádání základních živlů, v němž je tento materiál od přírody stejně složen, jakož i o tom, 
jaké přednosti a nedostatky mají jeho jednotlivé druhy. Kdo se tedy dovede řídit údaji tohoto pojednání, bude mít ve věci větší 
rozhled a bude si moci při stavebních pracích vybrat správné použití jednotlivých druhů materiálu…

Marcuc Vitruvius Pollio, Deset knih o architektuře, Kniha druhá
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