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Článek se zabývá objemovými (délkovými) změ-

nami portlandského cementu CEM I 42,5 R, který 

byl po dobu několika měsíců odebírán ze všech 

cementáren na území České republiky. Měření 

se provádělo pomocí smršťovacího žlabu, který 

umožňuje zaznamenávat délkové změny v raných 

fázích tuhnutí směsi. Cílem práce bylo posoudit 

chování jednotlivých cementů v delším časovém 

úseku z hlediska délkových změn a porovnat je 

mezi sebou. Pozn. redakce: Diplomová práce 

Ing. Michala Kropáčka na toto téma získala na 

22. betonářských dnech 2015 ocenění Vynikající 

diplomová práce v  oboru Technologie beto-

nu. ❚ This article deals with volume (length) 

changes of Portland cement CEM I 42,5 R, 

samples of which have been taken for several 

months from all of cement works within the Czech 

Republic. The measurement was performed by 

shrinkage drain, which allows to register length 

changes in an early age of curing of the mixture. 

The purpose of this work was to gauge behaviour 

of each cement during a longer period of time 

in terms of length changes and compare these 

cements among themselves. Editors’ note: Ing. 

Michal Kropáček was awarded an Exceptional 

Diploma Thesis Award in the field of Concrete 

Technology at the 22nd Concrete Days 2015. 

Objemové změny cementů, cemento-

vých kompozitů a samozřejmě betonů 

na bázi cementového pojiva působí ve 

stavebnictví i  v  současnosti poměrně 

vý razné problémy. Z  největší míry jsou 

způsobeny cementem a jeho podílem 

v kompozitu. Během hydratace prochá-

zí cement výraznými chemickými proce-

sy, při kterých vznikají nové fáze, což vy-

žaduje obezřetné chování při volbě jed-

notlivých složek kompozitu, jeho celko-

vého složení a při následném ošetřování. 

Pro objemové změny má kromě zvo-

leného cementu zásadní význam vod-

ní součinitel a poměr pojiva a kameniva. 

Konečné složení kompozitu tak bývá klí-

čovým faktorem ovlivňujícím následné 

chování konstrukce. [5]

Trhliny způsobené objemovými změ-

nami mohou dosahovat rozměrů, které 

překračují normové požadavky v závis-

losti na konkrétní konstrukci. Takto na-

rušená struktura kompozitu je význam-

ný problém např. u vodotěsných kon-

strukcí, které musí splňovat požadavky 

na maximální průsak tlakové vody. Kro-

mě toho také narušená struktura do-

voluje pronikání škodlivých látek, kte-

ré urychlují karbonataci, depasivaci vý-

ztuže a její následnou korozi. Pokud te-

dy špatným složením, nedostatečným, 

nebo dokonce zcela chybně zvoleným 

ošetřováním dojde k  negativním změ-

nám, je to v přímém rozporu se sou-

časnou tendencí moderního stavitelství 

neustále zdokonalovat vlastnosti sta-

vebních materiálů a přicházet s novými 

technologiemi nejen u betonu.

PROBLEMATIKA OBJEMOVÝCH 

ZMĚN

Z  hlediska objemových změn je nut-

né se zaměřit na smršťování. Existu-

je několik typů smršťování, z nichž kaž-

dé má specifické chování v kompozitu. 

Konkrétně se jedná o plastické smrš-

ťování, smršťování vysycháním, auto-

genní smršťování, chemické smršťová-

ní (v článku je odděleno chemické a au-

togenní smršťování, přestože je v  lite-

ratuře občas spojováno do jednoho 

pojmu), teplotní smršťování a karbona-

tační smršťování [2]. Pro účely provádě-

ných měření se lze vymezit na chemic-

ké smršťování a  smršťování vysychá-

ním, případně také teplotní smršťová-

ní. Jelikož měla zkoušená malta dle pří-

slušného standardu [7] vodní součinitel 

0,5 a byla uložena v prostředí s relativ-

ní vlhkostí 95 %, lze zanedbat plastické 

smršťování. 

Auto genní smršťování nabývá na vý-

znamu u kompozitu s vodním souči-

nitelem nižším než 0,46. K autogenní-

mu smršťování dochází i  u kompozitu 

s vyšším vodním součinitelem, avšak 

jeho význam je tak nízký, že lze v této 

práci také zanedbat. [5]

Téma rozdílu chemického a auto-

genního smršťování bývá rozebíráno 

v mnoha publikacích a lze říct, že co au-

tor, to názor. Bylo by tedy vhodné pro-

střednictvím článku podat stručné ob-

jasnění, které může být dále předmě-

tem diskuze. 

Jelikož v běžném betonu bývá obvyk-

le nadbytek vody a dominantním smrš-

ťováním je smršťování od odpařová-

ní, patří autogenní smršťování k relativ-

ně nově potvrzeným objevům souvisejí-

cím s betony s nízkým vodním součini-

telem (0,4 až 0,3 i nižší). Z obr. 1 lze dle 

Kosmatky et al. z roku 2008 chápat au-

togenní smršťování jako část chemic-

kého smršťování. Pravou podstatou au-

togenního smršťování je samovysychá-

ní, které jde sice ruku v ruce s chemic-

kým smršťováním, ale je výhodné na tu -

to problematiku nahlížet odděleně. Sa-

movysychání vzniká z důvodu vyrovná-

ní relativní vlhkosti v  kapilárách, čímž 

dochází k  migraci vody nejdříve z  vel-

kých kapilár a posléze i z  kapilár čím 

dál menších. Pokud už není odkud brát 

vodu, např. z vnějšího ošetřování, vzni-

ká povrchové napětí tvořící menisky. Ty 

působí na stěny kapilár, snaží se je uza-

vírat a v momentě, kdy jsou tyto síly vět-

ší než tahová pevnost betonu, vznika-

jí v  cementové pastě trhliny. Autogen-

ní smršťování lze tedy mimo jiné chá-

pat jako změnu vnějších rozměrů vy-

volanou chemickým smršťováním. [3], 

[4], [5], [11]

Chemické smršťování se dle obr. 1 dá-

le dělí na dvě etapy podle fází tuhnu-

tí a  tvrdnutí. Obecným principem che-

mického smršťování je vznik pórů z dů-

vodu hydratačních procesů, kdy do-

chází za vzniku hydratačních produk-

tů k postupnému snižování absolutního 

objemu. Průběh chemického smršťo-

vání je velmi závislý na prostředí. Pokud 

probíhá hydratace na vzduchu, dochází 

ke snížení objemu, ve vodě je ale tento 

trend opačný a dochází k narůstání ob-

jemu. [3], [4], [5]

Dle tvrzení Aïtcina [1] bylo experimen-

tálně zjištěno, že jakýkoliv beton se bě-

hem tuhnutí při ošetřování vodou ne-

smršťuje, naopak má tendenci nabý-

vat. Toto kontroverzní tvrzení by si za-

sloužilo širší diskuzi, ale ta není před-

mětem článku. Na obr. 2 je zobrazeno 

chování betonu v závislosti na konkrét-

ním prostředí. Aïtcin dodává, že většina 

1
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cementu je na povrchu betonu po sed-

mi dnech již zhydratovaná a další ošet-

řování má tak pro vývoj smršťování ma-

lý význam. [1]

Objemové změny cementu, resp. 

kompozitu, které jsou ovlivněny mnoha 

vnějšími vlivy, jsou velmi rozsáhlé téma. 

Je nutné si uvědomit, že vždy budou 

nedílnou součástí hydratace cementu 

a do jisté míry vycházejí z jeho složení. 

Dosud standardizované postupy neza-

chycují měření objemových změn bez 

mechanického zatížení cementu nebo 

cementového kompozitu od počáteč-

ního stadia až po dosažení kvazi sta-

bilního stavu. 

Pro beton platí norma ČSN 73 1320 + 

Z1 [6], která popisuje měření objemo-

vých změn na ztvrdlých trámcích, což 

je značně nedostatečné. Měření je na-

víc možné zahájit až ve chvíli, kdy vzor-

ky dosáhnou minimálních manipulač-

ních pevností a obvykle tak chybí časo-

vý úsek 24 h, během kterého proběhlo 

mnoho změn. K  objemovým změnám 

dochází záhy po uložení a je tak výhod-

né mít možnost přesně a spolehlivě mě-

řit i tato stadia ve stabilních teplotních 

a vlhkostních podmínkách.

Při experimentu se automatické sní-

mání délkových změn malt provádělo 

pomocí zkušebních žlabů německé fir-

my Schleibinger, které mají jedno po-

suvné čelo zachycující délkové změny. 

Již dříve s nimi pracovali na Fakultě sta-

vební VUT v Brně a v rámci výzkumné-

ho záměru vypracovali ucelený operač-

ní postup [9], ze kterého bylo možné vy-

cházet. Po několika dnech měření v ko-

rýtkách se k  dalšímu měření využíval 

příložný deformetr.

MĚŘENÍ  DÉLKOVÝCH ZMĚN

Pro zkoušení byl použit portlandský ce-

ment CEM I 42,5 R, který byl odebírán 

ze všech cementáren na území České 

republiky v období od listopadu 2013 do 

června 2014.

Ke zkouškám se používala malta, jejíž 

složení bylo v  souladu s  normou ČSN 

EN 196-1 [7]. Jednotlivé složky byly ulo-

ženy v laboratoři minimálně tři dny, než 

bylo zahájeno míchání, aby byla zaru-

čena jejich stálá teplota na úrovni tep-

loty v  laboratoři. Teplota vody z  vodo-

vodního řádu byla 22 ± 2 °C. Malta se 

míchala v  laboratoři Betotech, s.  r.  o., 

v  Ostravě a při míchání se vycháze-

lo ze stejné normy [7]. Z  důvodu vět-

šího množství malty byla použita mo-

bilní míchačka Smartest, což mělo za 

následek drobné odchýlení od nor-

mou přesně daného postupu míchá-

ní. Laboratorní podmínky během vý-

roby vzorků byly standardní s  teplotou 

22  ±  2  °C a relativní vlhkostí vzduchu 

40 až 55 %. Teplota malty před ulože-

ním byla 22 ± 1 °C. Měření se provádě-

lo nejprve automaticky pomocí smršťo-

vacích žlabů Schleibinger, které umož-

ňují zhotovit zkušební tělesa o velikos-

ti 60 × 40 × 1 000 mm (obr. 3). Měření 

bylo zahájeno 15 minut od uložení malty 

do žlabu, aby malta lehce zatuhla a by-

lo možné vyměnit opěru posuvného če-

la za čidlo posuvu. Teplota i vlhkost pro-

středí se sledovala čidlem. Čidla z jed-

notlivých žlabů měla společnou ústřed-

nu, která snímané hodnoty přenášela 

do PC v tabulkovém formátu. Tyto hod-

noty byly automaticky snímány každých 

15 minut. Žlaby byly uloženy sedm dní 

v komoře s  relativní vlhkostí vzduchu 

≥ 95 % a teplotou 20 ± 2 °C.

Po sedmi dnech byly ztvrdlé vzorky 

vytaženy z  vlhkého prostředí a pomo-

cí nalepených terčíků (obr.  4) se obje-

mové změny měřily deformetrem. Pří-

ložný deformetr se před každým měře-

ním nakalibroval pomocí etalonu. Měře-

ní probíhalo až do doby, než měly dvě 

po sobě naměřené hodnoty obdobné 

výsledky. Není možné naměřit shodné 

výsledky, v čase bude neustále dochá-

zet k  minoritním objemovým změnám. 

Intervaly měření se pohybovaly v  řá-

du dní s tím, že četnost měření se pro-

dlužovala v souvislosti se stářím vzorků. 

V konečné fázi se jednalo obvykle o in-

tervaly 14 dní.

Grafy na obr.  5a až e demonstru-

jí souhrnný výsledek jednoho konkrétní-

ho cementu. Nebylo možné přehledně 

přiřadit ke každému vzorku příslušnou 

vlhkost a teplotu, nicméně snahou bylo 

udržet v laboratorním prostředí co mož-

ná nejstálejší podmínky. Přesné hodno-

ty jsou v [8].

VYHODNOCENÍ  ZKOUŠKY

Z  hlediska vyhodnocení si každý ce-

ment zaslouží samostatný rozbor, ale 

obecně lze říci, že u každého cementu 

dochází v  raném stadiu tuhnutí a tvrd-

nutí k nabývání, které může být způso-

beno několika jevy. Největší měrou se na 

nabývání podílí chemické reakce. K na-

bývání dochází z důvodu vzniku hydra-

tačních produktů, částečně se na nabý-

vání mohou podílet minerály vykazující 

rychlý růst. Tento jev je spojen s ettringi-

tem, nicméně podobné chování vykazu-

je také portlandit. Růst ettringitu probíhá 

v  řádu několika minut až hodin. Vznik 

hydratačních produktů je spojen s  vá-

záním vody, což je příklad C-S-H gelu, 

a takové produkty pak generují nabývá-

ní. Nelze však opomenout také vliv tep-

loty. V době, ve které nabývání dosahu-

je nejvyšších hodnot, také vrcholí křiv-

ka hydratačního tepla. To se může pro-

jevit v  počátečním nabývání a v  přípa-

dě vysokého teplotního gradientu může 

docházet posléze ke smršťování. U dr-

tivé většiny malt dochází k  nabývání 

v prvních hodinách, počátek smršťová-

32
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Obr. 1 Rozdíl mezi chemickým a autogenním 

smrštěním [10] ❚ Fig. 1 Difference between 

chemical and autogenous shrinkage [10]

Obr. 2 Délkové změny betonu s w/c = 0,35 

v závislosti na různých režimech ošetřování [1] 

❚ Fig. 2 Length changes of concrete with 

w/c = 0,35 in dependence on various modes 

of curing [1]

Obr. 3 Měření délkových změn ve 

smršťovacím žlabu ❚ Fig. 3 Measurement 

of length changes in a shrinkage drain

Obr. 4 Zkušební tělesa s přilepenými terčíky 

❚ Fig. 1 Test specimens with glued-on 

measuring spots
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ní se již výrazně liší. K nabývání dochá-

zelo v prostředí s relativní vlhkostí vzdu-

chu přes 95 % a lze se domnívat, že po-

kud by byly vzorky uloženy ve vodě, by-

lo by nabývání ještě vyšší. Toto smrštění 

ale ve vlhkém prostředí neklesne do zá-

porných hodnot (redukuje se nabývání), 

čímž nedochází ke vzniku smršťovacích 

trhlin, a potvrzuje se tak nutnost preciz-

ního ošetřování v raných stadiích. 

Po sedmi dnech byly vzorky vytaže-

ny z vlhkého prostředí a byly ponechá-

ny v laboratorních podmínkách s teplo-

tou 22 ± 2 °C a relativní vlhkostí vzdu-

chu 50 ± 10 %. Chemické smršťování 

probíhá až do úplné hydratace cemen-

tu, což je dlouhodobý proces, který zá-

visí mimo jiné na jemnosti mletí. K che-

mickému smršťování se tak přidává 

smršťování vysycháním, které nastane 

vždy při přechodu z  vlhkého prostře-

dí do prostředí s relativní vlhkostí vzdu-

chu nižší než 94 % [5]. Cílem je tento 

přechod oddálit do doby, kdy má kom-

pozit takovou pevnost, že bude tímto 

smršťování ovlivněn minimálně.

Z grafů a následného vyhodnocení je 

patrno několik jevů, které jsou pro vět-

šinu cementů společné. Počáteční na-

bývání bylo u všech cementů, s výjim-

kou cementu C, značně proměnlivé. 

Tento fakt lze přisoudit jednak drob-

ným odchylkám v  chemickém složení 

a  jemnosti mletí [8], ale také v rychlos-

ti a průběhu hydratace. Obecně lze ří-

ci, že rozdílné chování může být způso-

beno nevhodným nebo nedostatečným 

zabalením vzorků a při dopravě. Drobné 

rozdíly může způsobit také lidský faktor 

během míchání a plnění žlabů. Vyhod-

nocení nabývání bylo uvedeno v před-

chozím odstavci. 

U smršťování je vyhodnocení proměn-

livých hodnot složitější, protože k che-

mickému smršťování se přidává také 

smršťování vysycháním, které je velmi 

závislé na daném prostředí. Vzhledem 

k tomu, že měření probíhalo dlouhodo-

bě od zimy do léta, lze přisoudit urči-

tý vliv i tomuto faktoru. Důležitý jev, kte-

rý může dále ovlivnit dobu smršťování, 

je pevnost v tahu: čím je vyšší, tím vý-

raznější schopnost má malta zachytá-

vat tyto objemové změny. Tyto aspekty 

pak mohou způsobit, že některé vzor-

ky se měřitelně smršťují 80 dní a jiné 

pouze 40.

Velmi výhodným vyhodnocením je ta-

ké zpracování grafu zobrazujícího pou-

ze smrštění (obr.  6). Ten ukazuje, jaké 

je konečné smrštění neovlivněné počá-

tečním nabýváním, které může být do-

sti zkreslující. Graf smrštění má počátek 

v místě, kde je kladné maximum (nabý-

vání) a malta se začíná smršťovat. Zna-

mená to především navýšení hodno-

ty smrštění. Z grafu je tak patrné, že je 

velmi obtížné rozhodnout, který cement 

se chová nejstabilněji nebo má nejniž-

ší smrštění. Z hlediska nejnižší hodno-

ty smrštění na tom je pravděpodobně 

nejlépe cement E, který ač má vysokou 

proměnlivost, tak pouze jediný vzorek 

překročil hodnotu smrštění 1  mm/m. 

Obr. 5 Délkové 

změny těles: 

a) cement A, 

b) cement B, 

c) cement C, 

d) cement D, 

e) cement E 

❚ Fig. 5 Length 

changes of 

specimens: 

a) cement A, 

b) cement B, 

c) cement C, 

d) cement D, 

e) cement E 
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Velmi obdobně lze hodnotit také ce-

ment B, hodnotu smrštění 1 mm/m pře-

kročil jeden vzorek a ten výrazně vybo-

čuje oproti ostatním. Stabilita je u všech 

cementů velmi proměnlivá, pokud by se 

u cementu B opět vyloučil výrazně vy-

bočující vzorek, jednalo by se o nejsta-

bilnější cement. Nízký rozsah má ta-

ké cement D, ten má ale výrazně vyš-

ší smrštění.

Na obr. 6 lze pozorovat určitý trend 

kopírující roční období. Čím teplejší mě-

síc, tím nižší smrštění. Klimatické pod-

mínky obyčejně hrají významnou ro-

li v objemových změnách, ale je nutné 

si uvědomit, že v akreditované labora-

toři musí být celý rok stejné laboratorní 

podmínky, a tak lze s jistotou říct, že bě-

hem míchání a měření neměl tento fak-

tor vliv na výsledky. Možný vliv lze tomu-

to faktoru přisoudit při výrobě cementu. 

Nicméně lze konstatovat, že složení je 

celoročně stabilní (kromě standardních 

odchylek), a vypozorovat výkyvy v  zá-

vislosti na ročním období není možné. 

Potenciální vliv lze přisoudit také dopra-

vě, přestože vzorky byly v drtivé větši-

ně hermeticky uzavřené a doprava pro-

běhla v co nejkratším možném termínu. 

ZÁVĚR

Z hlediska praktických výsledků lze po-

zorovat proměnlivost nejen mezi jed-

notlivými cementy, ale také mezi vzor-

ky stejného cementu. Určité rozdíly me-

zi jednotlivými cementy jsou pochopitel-

né a je nutné říci, že rozdíly nejsou ni-

jak markantní. Zejména u smrštění bylo 

velmi obtížné hodnotit stabilitu vlast-

ností cementu v čase, stejně tak nejniž-

ší smrštění. Proměnlivost vzorků stejné-

ho cementu je komplexní problém a  je 

zcela určitě způsoben, kromě souhry 

drobných výchylek chemického složení 

a jemnosti mletí, také vnějšími vlivy, me-

zi které patří vliv uložení vzorku, drob-

né odlišnosti během měření a proměn-

livé prostředí.

V  souvislosti s  prostředím je nutné 

zmínit také dobu uložení zkušebních 

těles v  ideálních podmínkách. V  této 

práci bylo zvoleno sedm dní a určitě 

by bylo velice zajímavé porovnání s do-

bou uložení ve vlhkém/vodním prostře-

dí tři dny, nebo např. 28 dní. Smrště-

ní by tak bylo zachyceno v různých in-

tenzitách a kompozit by měl různě vy-

soké pevnosti. V  souvislosti s  betony 

lze s  jistotou tvrdit, že hodnoty obje-

mových změn stejných cementů by se 

s ohledem na kamenivo, množství ce-

mentu, vodní součinitel a další faktory 

výrazným způsobem snížily.

Ačkoliv je předmětem této ucele-

né práce pouze portlandský cement, 

předcházelo jí měření různých cemen-

tů v rámci seznámení se s měřicím za-

řízením a natrénování postupu. V tab. 1 

jsou pro zajímavost uvedeny maximál-

ní hodnoty nabývání a smrštění u všech 

zkoušených cementů. S  ohledem na 

předchozí odstavec je nutné doplnit, že 

zkušební tělesa byla v  ideálních pod-

mínkách uložena tři dny.
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Tab. 1 Přehled délkových změn na různých cementech ❚ Tab. 1 Summary of length changes 

of different cements

Typ cementu
Maximální hodnota 

nabývání [μm/m]

Maximální hodnota 

smrštění [μm/m]

Ustálení délkových 

změn [d]

Cement B CEM I 42,5 R 137,63 -766 52

Cement B CEM II/A-LL 42,5 R 95,83 -772 52

Cement B CEM III/A 42,5 N 63,17 -877 60

Cement C CEM I 42,5 R 156,86 -685,71 39

Cement C CEM I 52,5 N 91,1 -1 213,1 66

Cement C CEM II/A-S 42,5 N 126,04 -1 082,5 65

Cement C CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R 86,36 -831,1 55

Cement C CEM II/B-S 32,5 R 128,17 -786,2 66

Cement C CEM III/B 32,5 N-SV-LH 85,3 -1 296,7 68

Cement E CEM I 42,5 R 114,14 -979,22 60

Cement E CEM II/A-LL 52,5 N 121,46 -1 001,5 56

Cement E CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N 106,81 -990,3 58

Cement E CEM II/B-S 32,5 R 159,6 -800,4 53

Obr. 6 Přehled 

smrštění všech 

cementů ❚ 

Fig. 6 Summary 

of shrinkage of all 

cements
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