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Příspěvek stručně představuje některé techniky 

měření autogenního smršťování cementových 

kompozitů, které umožňují měřit toto smršťování 

již krátce po  namíchání. Zabývá se též urče-

ním počátku autogenního smršťování. ❚ This 

paper briefly provides some techniques to 

measure autogenous shrinkage of Portland 

cement composites. We focus on techniques 

able to measure autogenous shrinkage shortly 

after mixing and casting. The paper also deals 

with a  determination of autogenous shrinkage 

initiation time.

Jedním z nejdůležitějších parametrů ka-

ždé konstrukce je její trvanlivost. U beto-

nových konstrukcí je trvanlivost výrazně 

ovlivněna objemovými změnami betonu, 

které mají za  běžných podmínek cha-

rakter smršťování. Betonové konstrukce 

či jejich části se obvykle nemohou volně 

deformovat, a  proto objemové změny 

betonu vedou zpravidla i ke změně na-

pjatosti v konstrukci. Dosáhne-li hladina 

napětí v betonu jeho pevnosti (nejčastěji 

v tahu), dojde ke vzniku trhlinek. Trhlinky 

jsou z  estetického hlediska nežádoucí, 

ale hlavně (pokud dosáhnou jisté mini-

mální šířky) umožňují průnik agresivních 

médií z okolního prostředí do masy be-

tonu, resp. k povrchu výztuže v betonu 

uložené (v případě železobetonu).

Je tedy pochopitelnou snahou smrš-

ťování betonu eliminovat, případně mi-

nimalizovat, či přinejmenším co nej-

podrobněji popsat jeho průběh a  veli-

kost. V souvislosti s tímto je třeba nalézt 

i způsoby a postupy umožňující co nej-

přesnější měření zájmové veličiny. Při-

tom lze rozlišit více příčin smrštění. 

U  zralého betonu běžné pevnosti je 

obvykle rozhodující část smrštění zapří-

činěna vysycháním. Bezprostřední pří-

činou je zde silové působení množství 

menisků v  kapilárním systému beto-

nu, vzniklých odparem z  jeho povrchu 

a následnou migrací vody v kapilárách 

k povrchu betonu, dalším odparem atd. 

U  vysokopevnostních betonů s  typic-

ky nízkým vodním součinitelem ovšem 

vzrůstá podíl i význam tzv. „autogenní-

ho smrštění“. To není vyvoláno změnou 

vlhkosti betonu zapříčiněnou zvnějšku, 

ale především charakterem chemické 

reakce cementu s  vodou, kdy objem 

produktů této reakce je menší než cel-

kový objem komponent do reakce vstu-

pujících.

Z  dříve uvedeného je zřejmé, že au-

togenní smršťování probíhá současně 

s  hydratací cementu (hydratační reak-

ce způsobuje objemové změny). Z toho 

plyne požadavek začít měřit toto smrš-

ťování co nejdříve po uložení příslušné-

ho cementového kompozitu.

MOŽNOSTI  MĚŘENÍ 

AUTOGENNÍHO SMRŠŤOVÁNÍ

Měření autogenního smršťování se pro-

vádí principiálně dvěma rozdílnými způ-

soby. Buď lze měřit změny vzorku ob-

jemové, nebo změny lineární, tj. lineární 

deformaci vzorku. 

Technika měření objemových změn 

obvykle spočívá v uložení cementového 

kompozitu do pryžového balónku, který 

je zavěšen na váhy a následně ponořen 

do kapaliny známé hustoty. Objemové 

změny jsou pak vyhodnocovány na zá-

kladě změny tíhy balónku.

Měření smršťování pomocí délkových 

změn vzorků je uskutečňováno na vzor-

cích, u kterých je cementový kompozit 

uložen jedním z následujících způsobů:

• do  pevné formy – začátek měření 

smršťování je zde technicky možný až 

po odformování vzorku, tj. zhruba 24 h 

od uložení, přičemž po odformování je 

vzorek pokryt fólií, která zabraňuje vý-

měně vlhkosti mezi vzorkem a okolím; 

ošetřování vzorku může být ale vole-

no i jinak;

• do  pevné formy se sníženým třením 

stěn – v tomto případě se deformace 

měří již od okamžiku uložení cemento-

vého kompozitu do formy;

• do  vlnité trubky/hadice s  nízkou po-

délnou tuhostí – měření deformací se 

provádí rovněž od okamžiku uložení.

Na  Ústavu betonových a  zděných 

konstrukcí Fakulty stavební VUT v Brně 

(ÚBZK) bylo doposud k měření smršťo-

vání betonu používáno sledování délko-

vých změn na standardizovaných zku-

šebních tělesech 100 × 100 × 400 mm. 

Měří se změna vzdálenosti mezi kotev-

ními tělísky, která jsou zabetonována 

do bočních stěn vzorku. Délkové změ-

ny mezi kotevními tělísky jsou měřeny 

až po odformování vzorků, ke kterému 

standardně dochází až 24 h po uložení 

betonu do  forem. Aby bylo do zaháje-

ní měření zamezeno jakémukoliv smrš-

ťování, jsou vzorky po výrobě a zavad-

nutí povrchu betonu ponořeny pod hla-

dinu vody. Pod vodou zůstávají 5, resp. 

7 dní podle konkrétní zvolené metodi-

ky. Podrobný popis zmíněné metodiky 

měření smršťování je uveden např. v [1], 

[2]. Tento postup měření odpovídá me-

todice, kterou navrhl Aïtcin v [4, s. 235].

Je zřejmé, že metodika zkoušky by 

měla být navržena tak, aby korespon-

dovala s postupem betonáže a ošetřo-

vání reálných konstrukcí. Ukazuje se, 

že zatímco v  laboratorních podmín-

kách lze téměř dokonale zastavit veš-

keré smršťování ponořením relativně 

subtilních zkušebních vzorků pod hla-

dinu vody, v reálu to vždy možné není. 

Na stavbě lze v prvních dnech po be-

tonáži omezit smršťování ponecháním 

betonu v  těsném bednění s dostateč-

ným ošetřováním. U masivnějších kon-

strukčních prvků však i za těchto okol-

ností může autogenní smršťování ome-

zeně probíhat. 

Jedním z postupů, jak měřit objemové 

změny betonu již krátce po jeho ulože-

ní, je měření smršťování betonu pomocí 

zkušebního „U“ žlabu. Zařízení a odpo-

vídající metodika byly vyvinuty na Ústa-

vu stavebního zkušebnictví FAST, VUT 

v Brně [3]. Jako vhodná se tato meto-

dika jeví především pro měření smršťo-

vání betonu, který bude použit v  des-

kových konstrukcích. Naopak pro kon-

strukce, kde bednění chrání praktic-

ky celý povrch prvku před vysycháním, 

je tato metodika méně vhodná a těžko 

použitelná (např. sloupy, stěny, …).

Další možnosti měření autogenní-

ho smršťování cementových kompozi-

tů od  okamžiku uložení jsou popsány 

např. v [5], [6].

Autoři v  [5] představují postup měře-

ní délkových změn cementového tme-

le umístěného ve  vlnité trubce/hadici. 

Délková změna je zaznamenávána in-

dukčními snímači polohy. Zařízení je pri-

márně navrženo k měření autogenního 

smršťování cementového tmele. Měření 

smršťování betonů by vyžadovalo při-

způsobit velikost zařízení maximálnímu 

zrnu kameniva. 

V [6] se autoři zabývají měřením auto-

genního smršťování cementového tme-

le hydrostatickým vážením, tedy měře-

ním objemových změn vzorku. Upozor-
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ňují, že vážením vzorků ve vodě dochá-

zí k velkému zkreslení výsledků osmó-

zou. Vážení vzorků v parafínovém oleji 

tento vliv osmózy eliminuje. Tato meto-

da není vhodná pro měření smršťová-

ní betonu s obsahem hrubého kameni-

va, které může balónek protrhnout. Pro 

měření smršťování drátkobetonů je zce-

la vyloučena.

Jako vhodnější se proto jeví měřit au-

togenní smršťování v tuhé formě se sní-

ženým třením stěn. Dosažené výsledky 

měření jednotlivých metod spolu dobře 

korespondují [7]. 

MĚŘENÍ  AUTOGENNÍHO 

SMRŠŤOVÁNÍ  V   TUHÉ FORMĚ 

SE  SNÍŽENÝM TŘENÍM

Jak už bylo výše uvedeno, autogen-

ní smršťování probíhá současně s hyd-

ratací cementu. Je proto nutné zahájit 

měření smršťování co nejdříve po ulože-

ní příslušného cementového kompozitu. 

Zároveň je třeba zabránit výměně vlh-

kosti s okolím a současně zamezit pev-

nému spojení betonu s tuhou formou. 

V počáteční fázi tuhnutí a tvrdnutí be-

tonu můžeme v celkové deformaci be-

tonu rozlišit: 

• část plastické gravitační deformace 

betonu („dohutňování ve formě“),

• část deformace vyplývající z  teplotní 

roztažnosti betonu,

• část deformace vyplývající z  auto-

genního smrštění betonu.

Ukazuje se, že dopady smršťování/

deformace nastávající před vytvořením 

tuhé struktury jsou nevýznamné z hle-

diska problematiky vzniku trhlin. V do-

bě, kdy se cementový tmel chová ví-

ceméně jako tekutina, nemá potenciál, 

aby se v něm vyvinulo tahové napětí.

Okamžik, kdy cementový tmel pře-

chází v  materiál s  matricí natolik pev-

nou, že již v něm lze vyvolat tahová na-

pětí, je možné určit Vicatovým přístro-

jem nebo obecnou penetrační zkouš-

kou. Lze také vycházet ze zazname-

naného průběhu teploty sledovaného 

vzorku. Hydratační reakce je totiž exo-

termní a  její intenzita dobře koreluje 

s množstvím uvolňovaného tepla, a te-

dy i  (s  jistým zpožděním) s  okamži-

tou teplotou betonu. Základním pro-

blémem je zde v  konkrétním případě 

stanovit, při jaké teplotě je matrice ce-

mentového kompozitu (betonu) nato-

lik pevná, že již nemůže docházet k její 

plastické gravitační deformaci.

Naše aktuální měření ukazují, že 

všechny tyto zkoušky k  určení zmí-

něné hranice mezi tím, kdy se ce-

mentový tmel chová spíše jako kapa-

lina, a  tím, kdy dochází ke  změně je-

ho tuhosti (tzv. „setting time“), by moh-

ly být nadbytečné. Zdá se, že tento 

okamžik je poměrně bezpečně vyme-

zen časem, kdy se počáteční sedá-

ní zastaví a  dojde k  nabývání vzorku. 

Na obr. 1 jsou vyneseny veličiny zjiště-

né při měření smršťování modelového 

kompozitu na  bázi běžného cementu 

CEM I 52,5. Z obr. 1 vyplývá, že k za-

stavení počátečního (poměrně značné-

ho) sedání došlo zhruba 3,5 h od smí-

chání cementu s vodou. 

Další objemovou změnou vzorku, 

ke  které došlo, byla expanze. Hranice 

mezi sedáním a nabýváním cementové-

ho kompozitu koreluje s okamžikem za-

hájení růstu teploty vzorku. Teplota by-

la před vzrůstem po dobu 3 h prakticky 

na konstantní hodnotě 24 °C. 

Vývoj doby průchodu ultrazvuku vzor-

kem naznačuje, že se jedná o hledaný 

okamžik, který vymezuje tvorbu tuhé 

struktury kompozitu. Po 3,5 h od oka-

mžiku smíchání cementu s  vodou   se 

začala zřetelně snižovat doba průcho-

du ultrazvuku vzorkem, když předtím 

byla po  dobu 3  h konstantní. Snižující 

se doba průchodu ultrazvuku naznaču-

je začátek tvorby tuhé struktury cemen-

tového kompozitu. Tento předpoklad je 

však třeba ověřit větším počtem měření.

MĚŘENÍ  AUTOGENNÍHO 

SMRŠŤOVÁNÍ  POMOCÍ  ZAŘÍZENÍ 

FRAME1

Na  ÚBZK bylo k  měření autogenního 

smršťování vytvořeno zařízení Frame1 

(obr. 2 a 3). Zařízení se skládá z ocelo-

vého rámu sloužícího k uchycení měří-

cích nádob/forem a současně i k uchy-

cení deformometrů zachycujících li-

neární změny vzorků. Lze přitom po-

užít jak mechanické úchylkoměry, tak 

i  indukčností snímače. Konstrukci lze 

pevně připevnit k podlaze.

Formy jsou vytvořeny z  PVC trou-

by vnějšího průměru 110 mm a výšky 

990 mm, ze které je po délce vyříznut 

pásek šířky 20  mm. Následné podél-

né uzavření rozříznuté formy je realizo-

váno rektifikačními kovovými objímka-

mi. Vzniklá svislá spára je utěsněna si-

likonem. Do PVC formy je vložen „ruká-

vec“ z odlehčeného pěnového polyety-

lenu, který umožňuje poměrně volnou 

deformaci ve  svislém i  vodorovném 

směru. Po  vybetonování se na  po-

vrch čerstvého betonu v  hlavě formy 

osadí terč, který představuje doseda-

cí plochu pro měřidlo posunu, a sou-

časně zamezuje úniku vlhkosti z beto-

nu do okolí.
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Obr. 1 Průběh teploty, deformace 

a doby průchodu ultrazvuku v počáteční 

fázi hydratace cementu modelového 

kompozitu ❚ Fig. 1 Temperature, 

strain and ultrasound passage time in the 

development at initial phase of Portland 

cement composite hydration

1
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Základní výhodou zařízení Frame1 je 

skutečnost, že umožňuje měřit defor-

mace betonu prakticky od  okamžiku 

jeho uložení do  formy. V  případě se-

jmutí ochranné trubky v  pozdější fázi 

zkoušky lze měřit i  smršťování od  vy-

sychání. 

OVĚŘOVACÍ  EXPERIMENT

K ověření funkčnosti zařízení bylo vyu-

žito měření na  vysokopevnostním be-

tonu pevnostní třídy C60/75. Použitá 

receptura betonu je uvedena v  tab. 1. 

Smrštění betonu bylo měřeno na  čty-

řech vzorcích. Zaznamenaný průběh 

poměrné deformace vzorků v  prvních 

hodinách je zachycen na  obr. 4. Zá-

kladní diskuze výsledků tohoto měření 

byla již provedena v [8]. V tomto článku 

bude řešena jen otázka stanovení oka-

mžiku, od kterého lze počítat v betonu 

s vývojem tahového napětí způsobené-

ho autogenním smršťováním.

Jestliže beton na  začátku svého vy-

tvrzování zvětšuje svůj objem a je-li to-

muto nárůstu zároveň vhodně bráněno 

např. výztuží, vytváří se v  betonu tla-

ková rezerva. Tato tlaková rezerva se 

odčerpává ve  fázi následného smrš-

ťování. Proto není nutné obecně uva-

žovat se začátkem smršťování již v do-

bě, kdy beton dosáhl největší expanze. 

Za  zahájení autogenního smršťování 

nelze však považovat ani okamžik, kdy 

se vzorek zkrátí na  svoji původní dél-

ku, kterou měl před nabýváním. Tla-

ková rezerva byla totiž v betonu vytvá-

řena při nižším modulu pružnosti be-

tonu, než při kterém dochází k  jejímu 

odčerpání. 

Kdy skutečně dojde k odčerpání vy-

tvořené tlakové rezervy, závisí kromě 

velikosti a  průběhu smršťování pře-

devším na  vývoji modulu pružnos-

ti a  na  způsobu a  míře vytužení. Vý-

znamnou roli zde hraje i velikost teplot-

ní deformace. Např. z  průběhu smrš-

ťování na obr. 4 a  růstu modulu pruž-

nosti betonu pevnostní třídy C60/75 

lze za  předpokladu, že bude beton 

vhodně vyztužen, usuzovat, že k  to-

95 μm/m
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Tab. 1 Receptura použitého betonu
❚ Tab. 1 Concrete mix composition 

Složka Dávka [kg/m3]

Cement CEM I 42,5 R Mokrá 430

Voda celková 164,7

Plastifikační přísada 
Stachement 2180

4,30

Zpomalující přísada 
Retardal 540

0,65

DTK 0/4 mm Hrušovany 1084

H DK 4/8 mm Bílčice 419

H DK 8/11 mm Bílčice 419

Obr. 2 Schéma zařízení Frame1 
❚ Fig. 2 Scheme of the Frame1 equipment

Obr. 3 Prototyp Frame1 při měření ❚ 
Fig. 3 Frame1 prototype during measurement

Obr. 4 Průběh poměrné deformace 
vysokopevnostního betonu ❚ Fig. 4 High 
strength concrete strain development
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muto odčerpání rezervy nedojde dříve 

než ve 24. hodině. Začátek autogenní-

ho smršťování (tj. měřitelné složky che-

mického smršťování) lze tedy přenese-

ně uvažovat v tomto konkrétním přípa-

dě až od 24. hodiny.

VÝHODY A  NEVÝHODY 

ZKUŠEBNÍHO ZAŘÍZENÍ

Mezi výhody měření smršťování pomo-

cí popsaného zařízení patří: 

• možnost relativně přesného měření li-

neárních změn betonu od  okamžiku 

uložení betonu,

• možnost jemného uvolnění formy 

po zatuhnutí betonu (snížení tření),

• dostatečná velikost vzorků umožňují-

cí použít k měření deformací úchylko-

měry se setinovým čtením a součas-

ně zvyšující přesnost měření,

• po  odformování vzorku lze na  něm 

pokračovat v  měření smršťování od 

vysychání,

• ve spojení s měřením teploty ve vzor-

cích a s odpovídající metodikou hod-

nocení výsledků zkoušky zaříze-

ní umožňuje identifikovat a  případně 

i  separovat jednotlivé typy objemo-

vých změn.

Mezi nevýhody patří zejména vět-

ší spotřeba betonu. Na  vyplnění jed-

né válcové formy je potřeba 7,4 l beto-

nu oproti 4 l, které jsou potřeba na vý-

robu jednoho hranolu a oproti 6 l, které 

jsou potřeba při měření na žlabech [3]. 

Tuto nevýhodu lze částečně minimali-

zovat zmenšením použitých forem, což 

se však pochopitelně odrazí ve sníže-

né přesnosti měření a/nebo v nemož-

nosti užití méně přesných (a tudíž lev-

nějších) úchylkoměrů.

ZÁVĚR

Příspěvek popisuje a  hodnotí něko-

lik metodik měření autogenního smrš-

ťování. Dále jsou podrobněji sledová-

ny možnosti určení okamžiku, který 

lze považovat za začátek autogenního 

smršťování. Na závěr bylo představeno 

zařízení Frame1, které umožňuje kvali-

fikovat i kvantifikovat objemové změny 

nastávající v  době, kdy to dosud po-

užívanou metodikou na  ÚBZK nebylo 

možné, totiž v  čase od  vybetonování 

vzorku do cca 24 h.
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grantu FAST-J-12-10/1667 „Zařízení na měření 
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03030010 „Vývoj postupů a pravidel pro proces 
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