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Cement je hydraulické spojivo, teda 
jemne mletá anorganická látka, ktorá po 
zmiešaní s vodou vytvára kašu tuhnúcu 
a tvrdnúcu aj pod vodou, a to v dôsled-
ku hydratačných reakcií. Pri styku s vodou 
dochádza k jeho rozpúšťaniu a následnej 
kryštalizácii (tuhne a tvrdne), čím sa vy-
tvára pevná a zároveň pružná väzba me-
dzi zrnami plniva (kameniva). Po zatvrdnutí 
si zachováva svoju pevnosť a stálosť. tvorí 
jednu zo základných zložiek betónu.

Výroba, chemizmus a zloženie
Cement sa vyrába pálením vápencov 
(obr. 1) bohatých na ílové a slieňové mine-
rály. Pri teplote 900 °C dochádza k procesu 
rozkladu vápenca (CaCO3) na oxid vápena-
tý a oxid uhličitý.

Zvyšovaním teploty asi na 1 450 °C (me-
dza slinutia) dochádza k reakcii oxidu vá-
penatého s ďalšími oxidmi za vzniku port-
landského slinku. 

C3S = 3CaO . SiO2 = trikalcium Silikát 
(alit) 45 až 60 % 

C2S = 2CaO . SiO2 = Dikalcium aluminát 
(belit) 15až 30 %

C3a = 3CaO . al2O3 = trikalcium aluminát 
3 až 15 %

C4aF = 4CaO . al2O3 . Fe2O3 = tetrakal-
cium aluminát Ferit (Celit) 10 až 20 %

Portlandský slinok (obr. 2), v súlade s Stn 
en 197-1: 2002 (Cement. Časť 1: Zlože-
nie, špecifikácie a kritériá na preukazova-
nie zhody cementov na všeobecné pou-
žitie) označovaný písmenom K, sa ďalej 
melie spolu s regulátorom tuhnutia (sad-
rovcom = CaSO4 . 2H2O) na jemný prášok 

(cement) s priemerom zŕn približne do veľ-
kosti 100 μm a najväčším podielom v roz-
pätí 10 až 50 μm. veľkosti zŕn cementu je 
nepriamo úmerné tempo priebehu hyd-
ratácie. Primieľaním sadrovca (v množstve 
do asi 5 % z hmotnosti cementu) sa znižu-
je počiatočné tempo hydratácie, teda bráni 
začatiu tuhnutia cementového tmelu. 

Vznik CSH gélu (Kalcium Silikát 
Hydrát)
Kalcium Silikát Hydrát (obr. 3) je výsledkom 
nasledovných chemických reakcií:

H = H2O = voda
CH = Ca(OH)2 = hydroxid vápenatý

výsledné hydratované kremičitany vápe-
naté v zatvrdnutých cementových kame-
ňoch sú veľmi nedokonale vykryštalizova-
né, majú koloidné rozmery (veľkosť častíc 
1 až 500 nm) a významne ovplyvňujú pev-
nosť zatvrdnutého cementového kameňa. 
Hydroxid vápenatý má z hľadiska pevnos-
ti naopak malý význam a vytvára relatívne 
veľké kryštály. v cementových kameňoch 
predstavuje citlivú zložku, keďže sa vo 
vode ľahko rozpúšťa (asi 1,6 g/l) a navyše 
reaguje s CO2, čím cementový kameň kar-
bonatuje za znižovania pH cementového 
kameňa, čo pri železobetónoch spôsobuje 
možnosť spustenia korozívnych procesov.

Cement môže obsahovať aj rôzne príme-
si, ktorými sa nahrádza časť portlandského 
slinku a modifikujú určité vlastnosti, a to 
v závislosti od charakteru a pôvodu týchto 
prímesí. medzi najčastejšie používané prí-
mesi patria:
•	 granulovaná vysokopecná troska (S) 

vznikajúca prudkým ochladením vhod-
ne zloženej troskovej taveniny vznika-
júcej pri tavení železnej rudy. Pri vhod-
nej aktivácii musí vykazovať hydraulické 
vlastnosti;

•	 puzolány (prírodné – P, prírodné kalcino-
vané – Q), ktoré samé osebe po zmiešaní 
s vodou netvrdnú, no ak sú dostatočne 
jemne zomleté reagujú za prítomnosti 
vody (normálnej teploty) s rozpusteným 
Ca(OH)2 za vzniku zlúčenín kremičita-
nov vápenatých a hlinitanov vápenatých 
– nositeľov narastajúcej pevnosti. tieto 
zlúčeniny sa veľmi podobajú tým, ktoré 
vznikajú pri tvrdnutí hydraulických látok;

•	 popolčeky sú látky s kremičitou (v) ale-
bo vápenatou povahou (W). Preto dis-
ponujú puzolánovými až hydraulickými 
vlastnosťami. Získavajú sa mechanic-
kým alebo elektrostatickým odlučova-
ním prachových častíc z dymu po spaľo-
vaní práškového uhlia;

•	 kalcinované bridlice (t) po výpale pri 
teplote asi 800 °C obsahujú slinutú fázu 
tvorenú dikalciumsilikátom (C2S), mono-
kalciumaliminátom (Ca) a malým množ-
stvom voľného CaO. v zomletom stave 
majú výrazné hydraulické a puzolánové 
vlastnosti;

•	 vápenec (l, ll) na použitie ako prímes 
v cemente musí obsahovať najmenej 
75 % hmotnosti CaCO3 a nesmie obsa-
hovať viac ako 1,2 % ílovitého podielu;

Cement sa používa ako spojivo na zabezpečenie pevnosti, tuhosti a stability stavebných konštrukcií. Hydratáciou (práš-
kového) cementu s vodou vzniká pevná štruktúra takzvaný cementový kameň. Aby konštrukcie dosiahli požadované pa-
rametre úžitkových vlastností a boli realizovateľné, musí aj cement spĺňať určité požiadavky. 

Cement – hydraulické spojivo

Obr. 1 Cementáreň

Obr. 2 Slinok

Obr. 3 Model a skutočný pohľad na hydratač-
né produkty [1]



37

Téma: Cementy, omietky a nátery

S t a v e b n é  m a t e r i á l y  6 / 2 0 1 1www.stavebne-materialy.sk

•	 kremičitý úlet (D) vzniká pri redukcii kre-
meňa vysokej čistoty uhlím v elektrickej 
oblúkovej peci pri výrobe napríklad kre-
mičitých zliatin. tvoria ho veľmi jemné 
častice v tvare gule, ktoré obsahujú mi-
nimálne 85 % hmotnosti amorfného oxi-
du kremičitého, čím sa stáva reaktívnym 
nositeľom puzolánových vlastností. mer-
ný povrch musí byť najmenej 15,0 m2/g.
na základe prítomnosti určitých príme-

sí sa cementy rozdeľujú v súlade s Stn en 
197-1 do piatich druhov označovaných 
rímskymi číslicami i až v:
•	 Cem i – Portlandský cement (značenie – 

čierna farba),
•	 Cem ii – Portlandský cement zmesový 

(značenie – zelená farba),
•	 Cem iii – vysokopecný cement (značenie 

– červená farba),
•	 Cem iv – Puzolánový cement (značenie – 

modrá farba),
•	 Cem v – Zmesový cement (značenie – 

hnedá farba).
Okrem týchto druhov existujú aj špeciál-

ne portlandské cementy s upravenými 
vlastnosťami podľa požiadaviek na kon-
krétne použitie. najznámejšie sú:
•	 cestný cement,
•	 biely cement,
•	 síranovzdorný cement,
•	 rozpínavý cement.

v prípade cementu je dôležité klásť dô-
raz na fyzikálne, mechanické a chemic-
ké vlastnosti. tieto vlastnosti determinu-
je práve zloženie cementu. to znamená, 
že výsledné hodnotiace parametre cemen-
tu (cementového kameňa) určuje prevaž-
ne receptúra miešania jednotlivých príme-
sí. no zanedbať nemožno ani technológiu 
výroby cementu a snáď najmarkantnejší 
parameter (mimo zloženia), a to jemnosť 
mletia definovanú buď špecifickým povr-
chom 1 kg cementových zŕn (podľa blaina 
Stn en 196-6: 2010: metódy skúšania ce-
mentu. Časť 6: Stanovenie jemnosti mle-
tia) alebo veľkosťou zŕn cementu zistenú 
sitovým rozborom. bežná jemnosť cemen-
tu sa pohybuje v intervale 300 až 450 m2/
kg. S jemnosťou mletia korelujú aj iné pa-
rametre cementu ako napríklad objemo-
vá hmotnosť, respektíve sypná hmotnosť, 
začiatok a čas tuhnutia, počiatočný ná-
rast pevností, hydratačné teplo a objemo-

vé zmeny. v súlade s Stn en 197-1 sa hod-
notia predovšetkým vlastnosti, na základe 
ktorých sa cement ďalej rozdeľuje do pev-
nostných tried:
•	 normalizovaná pevnosť cementu v tla-

ku (v súlade s Stn en 196-1: 2005 metó-
dy skúšania cementu. Časť 1: Stanovenie 
pevnosti). rozlišujú sa tri pevnostné trie-
dy 32,5; 42,5; a 52,5 vyjadrujúce 28 dňo-
vú pevnosť v tlaku (mPa);

•	 počiatočná pevnosť (v súlade s Stn en 
196-1). na základe počiatočných pev-
ností cementu po dvoch alebo siedmich 
dňoch tuhnutia, respektíve tvrdnutia sa 
rozlišuje cement s normálnou rýchlosťou 
tvrdnutia (n) a s rýchlym tvrdnutím (r).

Príklad značenia
v súlade s Stn en 197-1 – Cem i 42,5 r ide 
o portlandský cement, pevnostnej triedy 
42,5 mPa, s vysokými počiatočnými pev-
nosťami (rýchlotuhnúci). v súlade s Stn en 
197-1 – Cem iii/b 32,5 n – lH ide o vyso-
kopecný cement s obsahom hmotnosti 66 
až 80 % vysokopecnej granulovanej trosky 
(S), pevnostnej triedy 32,5 mPa, s obyčaj-
nou začiatočnou pevnosťou a nízkym hyd-
ratačným teplom.

Výber cementu
výber cementu pripadá do úvahy, ak sa na 
zhotovenie konštrukcií používajú materiály 
miešané a dávkované zo všetkých zložiek 
jednotlivo a pre konkrétnu konštrukciu. 
inými slovami, vylučujú sa suché zmesi, do 
ktorých treba iba pridať vodu. Pri výbere 
cementu sa musí brať ohľad na podmienky 
ovplyvňujúce transport, ukladanie, zhutne-
nie a ošetrovanie. Sú to najmä podmienky 
súvisiace s:
•	 charakterom konštrukcie a vykonávaný-

mi prácami,
•	 konečným použitím betónu (konštruk-

cie) napríklad v prípade prefabrikácie,
•	 podmienkami okolitého prostredia pô-

sobiaceho na betón,
•	 možnosťami dopravy na stavenisko 

(v prípade transportbetónu),
•	 rozmermi konštrukcie z hľadiska vývinu 

hydratačného tepla,
•	 podmienkami ošetrovania betónu (pro-

ti účinkom horúceho alebo chladného 
prostredia),

•	 potenciálnou reaktívnosťou kameniva 
s alkáliami pochádzajúcimi z jednotli-
vých zložiek betónu.
Celkovo sa v súlade s Stn en 197-1 rozo-

znáva 27 rôznych druhov cementu. Základ-
ným je portlandský cement. nahradením 
určitej časti portlandského slinku puzolá-
novými prímesami sa získavajú zmesové 
druhy cementu. Podľa charakteru a množ-
stva prímesi nachádzajú svoje uplatnenie 
v praktických aplikáciách. Obvykle dispo-
nujú nižšími pevnosťami ako portlandský 
cement. na druhej strane, môžu spôsobo-
vať nižšie objemové zmeny a zvyčajne sú 
odolnejšie proti agresívnym vplyvom. vy-
brať si možno z piatich druhov obyčajného 
cementu (Cem i až Cem v) alebo aj zo špe-
ciálnych typov portlandského cementu:
•	 cestný cement, ktorý sa vyrába v trie-

dach 7 a 7,5. triedy označujú minimálnu 
pevnosť v ťahu pri ohybe v mPa. Cestný 
cement je odolný proti agresívnym vo-
dám, má nižšie hydratačné teplo a mi-
nimálne objemové zmeny spôsobené 
čiastočne aj hrubým mletím. Používa sa 
napríklad pri výstavbe diaľnic, letisko-
vých plôch a mostných konštrukcií;

•	 biely cement, ktorý sa vyrába v triedach 
52,5 a 52,5 r. výroba sa veľmi podobá 
výrobe typov cementu s bežnou fareb-
nosťou, s dôrazom na minimálny obsah 
farbiacich oxidov v portlandskom slin-
ku. Používa sa tam, kde sa kladú špeciál-
ne požiadavky na farebnosť konštrukcie. 
Farebné typy cementu sa vyrábajú z bie-
leho cementu, do ktorého sa pridávajú 
pigmenty. Pigmenty neovplyvňujú jeho 
tvrdnutie. Z bieleho cementu sa vyrába 
pohľadový betón, architektonické prvky, 
dlažby;

•	 síranovzdorný cement Cem i 42,5 HS 
a trieda SvPC 32,5 má trvalú odolnosť 
proti síranovému prostrediu. Zvyčajne sa 
používa do betónu na realizáciu základo-
vej konštrukcie s požiadavkou na reduk-
ciu objemových zmien a nižší vývin hyd-
ratačného tepla;

•	 rozpínavý cement okrem portlandské-
ho slinku obsahujúci aj ďalšie zložky, kto-
ré počas hydratácie zväčšujú svoj objem. 
tento efekt sa využíva na elimináciu pri-
rodzeného zmršťovania betónu, naprí-
klad pri výrobe podláh, kúpalísk, zásob-
níkov na vodu, škrupinových striech ako 
aj pri trhacích prácach, pretože účinok 
rozpínavého cementu môže byť veľmi 
deštruktívny;

•	 hlinitanový cement sa hodí na betonáže 
pri nízkych teplotách (do –6 °C), na výro-
bu betónu pre konštrukcie vystavené ag-
resívnym vodám (kyslé, síranové a mor-
ské) alebo betónu na upchatie vrtov 
alebo s odolnosťou proti vysokým teplo-
tám (žiaruvzdorný).
Uvedené druhy cementu sú vhodné na 

bežné použitie. existujú aj druhy cemen-
tu určené do mált na murovanie a omie-
tanie. rozlišujú sa druhy: mC 5; mC 12,5; 

Tab. 1 Požiadavky na mechanické a fyzikálne vlastnosti cementov uvedené ako charakteristic-
ké hodnoty [STN EN 197-1]

Pevnostná 
trieda

Pevnosť v tlaku (MPa) Začiatok 
tuhnutia 
(minúta)

Objemová 
stálosť 
(mm)

Počiatočná pevnosť Normalizovaná pevnosť

2 dni 7 dní 28 dní

32,5 n - ≥ 16,0
≥ 32,5 ≤ 52,5 ≥ 75

≤ 10

32,5 r ≥ 10,0 -

42,5 n ≥ 10,0 -
≥ 42,5 ≤ 62,5 ≥ 60

42,5 r ≥ 20,0 -

52,5 n ≥ 20,0 -
≥ 52,5 - ≥ 45

52,5 r ≥ 30,0 -
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mC 12,5X; mC 22,5X. Číslo vyjadruje mini-
málnu pevnosť v tlaku po 28 dňoch v mPa. 
K cementom nižších pevností sa pridávajú 
prevzdušňovacie prísady, a to na zlepšenie 
spracovateľnosti a trvanlivosti mált na mu-
rovanie a omietky. Cement s označením X 
nesmie obsahovať prevzdušňovacie prísa-
dy.

Hydratácia cementu
Hydratácia cementu je súbor navzájom ne-
závislých chemických reakcií jednotlivých 
slinkových minerálov s vodou. tento po-
jem zahŕňa všetky javy a zmeny, chemic-
ké aj fyzikálne, ktoré nastávajú, ak cement 
prechádza z nestabilnej (dehydratovanej) 
sústavy do sústavy stabilnej (hydratovanej 
– výsledné produkty obsahujú chemicky 
viazanú vodu). treba poznamenať, že hyd-
ratácia je proces dlhodobý a z matematic-
kého hľadiska nekonečný. na druhej strane 
je však nutné zdôrazniť, že s pribúdajúcim 
vekom tohto kompozitu sa tempo hydra-
tácie exponenciálne znižuje, a limitne sa 
blíži nule. Hydratácia je najzaujímavejšia 
v jej počiatočnej fáze, teda v jej najdyna-
mickejšej časti. Čerstvý cementový tmel sa 
z počiatku viditeľne nemení (dôsledok prí-
tomnosti CaSO4 . 2H2O), neskôr ale začína 
tuhnúť a tvrdnúť. 

tuhnutie v cemente prebieha po reakcii 
slinkových minerálov s vodou, keď najskôr 
na ich povrchu vzniká hydrogelovitá hmo-
ta. najdôležitejšia je hydratácia alitu, kto-
rá vedie k ťažko definovateľnej fáze C-S-H 
(nestechiometrický gélovitý hydrát kremi-
čitanu vápenatého), a súčasne vzniká port-
landit (Ca(OH)2). Fáza C3a sa hydratuje a zá-
roveň reaguje so síranom vápenatým na 
hydrát zmesného síranu vápenatého, ta-
kzvaný ettringit (3CaO . al2O3 . 3CaSO4 . 
32H2O). ettringitom sa obaľujú zrná C3a, 
a tým sa dočasne blokuje ich rýchla hyd-
ratácia. Hydratácia belitu je veľmi poma-
lá a na celkový hydratačný proces má len 
nepatrný vplyv. Z počiatočného hydroge-
lu sa voda postupne transportuje dovnútra 
zrna a hydratácia alitu pokračuje aj v hlb-
ších vrstvách pod gélovou vrstvou. Osmo-
tickým tlakom vody praská vrstva gélu 
a pokračuje hydratácia alitu. Postupne sa 
vytvára veľmi pevná mikroštruktúra kryšta-
lických produktov hydratácie a slinkových 
fáz. najväčší podiel má fáza CSH [5]. Začia-
tok tuhnutia je stanovený pre každý druh 
cementu ako požiadavka na minimálny čas 
rádovo 45 až 90 minút a udáva sa s pres-
nosťou na 15 minút (v súlade s Stn en 196-
3: 2009 metódy skúšania cementu. Časť 3: 
Stanovenie času tuhnutia a objemovej stá-
losti (Konsolidovaný text) sa určuje s pres-
nosťou na 1 minútu). 

tuhnutie je jav vyplývajúci z formova-
nia ihlicovitých kryštálov (obr. 4) a ich vzá-
jomného prerastania a je sprevádzaný vý-
vinom tepla (hydratačné teplo). Počas 
tuhnutia cementový tmel stráca svoju plas-
ticitu, ktorá nakoniec úplne zmizne (ko-

niec tuhnutia) a proces ďalej pokračuje ako 
tvrdnutie tuhého skupenstva, zvyčajne asi 
po 1 až 3 hodinách od prvého kontaktu ce-
mentu s vodou. tvrdnutie sa prejavuje ná-
rastom pevnosti už vzniknutých väzieb.

Čas začiatku a konca tuhnutia cemen-
tového tmelu má v oblasti kompozitných 
materiálov na báze cementu alebo hyd-
raulických spojív nesmierny význam. Urču-
je totiž čas zaradenia niektorých operácií, 
súvisiacich prevažne s ošetrovaním, zaisťo-
vaním životnosti konštrukcie a estetického 
vzhľadu, do výrobného procesu.

Čas do začiatku tuhnutia a následne jeho 
tempo je funkciou viacerých premenných, 
a to druhu cementu, jemnosti mletia (špe-
cifický povrch), dávky vody a teploty pro-
stredia. Z praktického hľadiska je dôležité 
poznať čas začiatku tuhnutia, po ktorého 
prekročení sa cementový kompozit nesmie 
ďalej zhutňovať, aby nedošlo k porušeniu 
väzieb medzi vznikajúcimi kryštálmi [3].

Druh cementu je daný jeho mineralogic-
kým zložením, respektíve prítomnosťou ur-
čitých prísad. Zatiaľ čo C3S a C3a urýchľujú 
počiatočné fázy hydratácie, C2S reaguje po-
zvoľna. Zmenou pomeru týchto dvoch slin-
kových minerálov alebo úpravou zloženia 
cementu prípadne druhom cementu sa dá 
modifikovať priebeh hydratácie cemento-
vých kompozitov (obr. 5).

Jemnosť mletia priamo vplýva na rých-
losť hydratácie cementu. Princíp pôsobe-
nia je triviálny. So zvyšujúcou sa jemnos-
ťou mletia sa zvyšuje aj špecifický povrch 
zŕn cementu. to znamená, že pri rovna-
kej hmotnosti cementu bude súčet plôch 
povrchov jemnejších zŕn väčší ako súčet 
plôch povrchov hrubších zŕn.

Uvedený fakt možno vysvetliť na zjed-
nodušenom modeli kocky so stranou a 
(obr. 6). Povrch uvedenej kocky je 6 a2. ak 
sa rozreže na 8 rovnakých kociek s dĺžkou 
strán a/2 bude ich celkový povrch rovný 
12 a2. Ďalším rozrezaním na kocky s dĺžkou 
strán a/4 vznikne sumárny povrch všet-
kých kociek 24 a2. Obdobný model sa dá 
vytvoriť aj pre cementové zrná kvázi guľo-
vého tvaru.

reakcii s vodou je pri jemnejšom mletí 
vystavená väčšia plocha slinkových mine-
rálov a reakcia prebieha rýchlejšie, navyše 
hydratácia zŕn postupujúca radiálne od po-
vrchu zŕn ku ich stredu umožňuje lepšie vy-
užitie ich reaktívneho potenciálu v kratšom 
čase (obr. 7). Zvýšená jemnosť cementu si 
na druhej strane vyžaduje zvýšenie dávky 
vody tak, aby sa zachovala spracovateľnosť 
cementového tmelu pri zmenenej (zvýše-
nej) ploche určenej na reakciu s vodou.

Obr. 4 Hydratačné produkty (zobrazené po-
mocou SEM) [2]

Obr. 5 Vývin hydratačného tepla v závislosti od druhu cementu

Obr. 6 Kockový model vzťahu rozmerov a po-
vrchu [4]
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Začiatok tuhnutia a technológia
Priebeh a začiatok tuhnutia cementového 
tmelu je dôležité poznať na návrh a zhod-
notenie možnosti primárnej a sekundárnej 
dopravy čerstvého betónu z hľadiska času. 
limitujúcou požiadavkou je, aby pri ukla-
daní a zhutňovaní vrstvy betónu predchá-
dzajúca vrstva ešte nezačala tuhnúť. 

Čas začiatku tuhnutia závisí od zloženia 
a vlastností cementu, ale aj od receptú-
ry (vodného súčiniteľa). tuhnutie však de-
terminujú aj okrajové podmienky prostre-
dia, ktorému je betón vystavený. Hlavným 
parametrom je pritom teplota. teplota je 
z hľadiska fyzikálneho pôsobenia hlavným 
činiteľom udávajúcim tempo hydratácie. 

na vybratom portlandskom cemente 
42,5 n sa vykonali skúšky stanovenia začiat-
ku tuhnutia pri rôznych vodných súčinite-
ľoch a teplotách okolitého prostredia. Pou-
žila sa kombinácia prístupu v súlade s Stn 
en 196-3 a Stn en 1015-9, ktorý je určený 
pre malty. Za začiatok tuhnutia sa považuje 
čas zodpovedajúci odporu proti vniknutiu 
penetračného telieska silou 0,5 mPa (obr. 8 
a 9). tuhnutie cementového tmelu v tomto 
chápaní má význam pre posúdenie stavu 
cementového tmelu hlavne v čase, keď sa 
začínajú formovať prvé väzby. Kombinácia 
metód spočíva v použití čistého cemento-
vého tmelu (bez plniva) tak, ako sa to pred-
pisuje v Stn en 196-3 a vo využití meracej 
metódy podľa Stn en 1015-9: 2001 (me-
tódy skúšania mált na murovanie. Časť 9: 
Stanovenie času spracovateľnosti čerstvej 
malty a jeho spresnenie). 

Odhad vplyvu teploty prostredia (bež-
ných teplôt) na priebeh hydratácie, a tým 
aj na priebeh a začiatok tuhnutia sa určo-
val vykonaním skúšok pri rôznych teplo-
tách prostredia (20 a 25 °C).

Z meraní začiatku tuhnutia cementové-
ho tmelu rôzneho zloženia (w/c) kondicio-
vaného pri rôznych podmienkach prostre-
dia (20 a 25 °C) sa získali výsledky, ktoré sa 
uvádzajú v tab. 2. Priamym meraním sa sta-
novili hodnoty w/c = 0,30 a 0,40. Zvyšné 
časy začiatku tuhnutia pre w/c = 0,36 a 0,42 
sa stanovili interpoláciou (w/c = 0,36) a ex-
trapoláciou (w/c = 0,42).

Kolísanie vlastností, 
rovnomernosť výroby
Pri výbere cementu a návrhu paramet-
rov a zloženia betónu, najmä v prípade 

významných konštrukcií, je dôležité vy-
chádzať z laboratórne overených vlast-
ností cementu z aktuálnej výroby. i keď 
rovnomernosť výroby sa priebežne kon-

troluje, predsa len môže dôjsť k istým od-
chýlkam napríklad v parametroch, ktoré 
z hľadiska mechanických vlastností ne-
musia predstavovať riziko, no z technolo-

Tab. 2 Začiatok tuhnutia cementového tmelu

Vodný 
súčiniteľ Teplota (°C)

Začiatok 
tuhnutia 
(minúta)

0,30
20 94

25 87

0,36 20 156

0,40
20 184

25 147

0,42 20 215

Obr. 7 Schematické zobrazenie priebehu hydratácie v závislosti od jemnosti mletia

Obr. 8 Meraný priebeh tuhnutia vzoriek

Obr. 9 Tuhnutie cementového tmelu s rôznym w/c pri teplote prostredia 20 °C

Hydratácia zŕn cementu dvoch rôznych jemností mletia
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gického hľadiska môžu spôsobiť znehod-
notenie konštrukcie. ako príklad možno 
uviesť dva sledované parametre anonym-
ného cementu v čase. Jedným paramet-
rom je merný povrch ( jemnosť mletia) 
a druhým chemické zmrašťovanie. neže-
lané zvýšenie merného povrchu (obr. 10) 
nemá negatívny vplyv na pevnosti (roz-
hodne nie krátkodobé), no ovplyvňuje 
chemické zmrašťovanie (obr. 11), ktoré je 
jednou zo zložiek zmrašťovania. neoča-
kávaným zvýšením zmrašťovania (v po-
čiatočnom veku) sa môže spôsobiť po-
škodenie (až znehodnotenie) konštrukcie 
trhlinami.

Záver
výber a návrh dávkovania cementu, ako 
nositeľ mechanických aj reologických vlast-
ností materiálov stavebných konštrukcií, si 
vyžaduje patričnú pozornosť. treba si uve-
domiť, že niektoré vlastnosti môžu výraz-
ne ovplyvniť kvalitu zhotovenia konštruk-

cie. Preto si ich pred realizáciou (hlavne 
významnejších konštrukcií) treba nechať 
overiť.
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Obr. 10 Merný povrch

Obr. 11 Chemické zmrašťovanie


