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Abstrakt

V této praci je pedstaveno modelovani procesu hydratace cementwaAtipo
nejnowjSich fyzikalré-chemickych poznatka numerickych postuip Cilem bylo
ovéfit spravnost modelu simulujiciho hydrataci cemeatopasty pomoci
viceurowiového (multiscale) modelovani, tak aby bylo moZm&etovat mnozstvi

uvolnéného hydraténiho tepla a tim @béh hydratace v rozsahu celé konstrukce.

Byla pouzita posledni dostupn&d verze programu CEMBIY v 3.0 vyvinuti
pracovniky NISTu [1], jez simuluje fipéh hydratace cementové pasty na arovni
mikrostruktury s rozliSenim Am. Model hydratace byl implementovan jako zdroj
tepla pro program TRFEL modelujici vedeni tepla poimmetody konénych
prvka, vyvijeny na Faku#t StavebniCVUT [30]. Za pouziti &chto open-source
programi tak prolghlo modelovani hydratace cementu piané hodnoty vstupa
okrajovych podminek, zejména pak Slo o srovnaniuviiastoupeni jednotlivych
slinkovych mineral a piibéht jejich hydratace, vlivutznych hodnot vodniho
sowinitele, jemnosti mleti, vodniho rezimu ao%stani ¢i okolnich teplot v
pribéhu hydratace, porovnani vysladks redlg nantfenymi hodnotami z
experimeni, stejré jako owiovani gesnosti vysledk a rychlosti vypeta pri

pouziti tohoto modelu.

V prvni casti této prace je tak pojednano o &mném pohledu na {eh
hydratace cementu a okolnostech které na ni maji Wale navazujecast
piedstavujici programy CEMHYD3D a TRFEKetné popisu teorie vedeni tepla a
zpiasobu jeho vyp&tu pomoci metody komeych prvki. V dalsi ¢asti pak
nasleduji vystupy ze simulaci provedenych s jedatirojem tepla, nasledu;ji
simulace provedené na konstrukcich za pouziti xdireji tepla. Jako filoha této

prace jsou pak na CD uloZena veSkera data z prayeldeimulaci.



Abstract

The object of this study is to model the processeavhent hydration using latest
physical and chemical knowledge and numerical ghoes. The main aim was to
verify the multiscale approach of cement hydratsm it can be used for the
simulations of heat evolution and therefore foridation of hydration process at a

scale of whole structure.

Latest version of CEMHYD3D v3.0 developed at NISIT, [simulating cement
hydration on microstructure level with resolutiohlo,.m, was implemented as a
source of heat for the TRFEL program. TRFEL modhkks heat transfer using
finite element method and was developed at the Iiaot Civil Engineering in
Prague [30]. Using these open-source programspribeess of cement hydration
was simulated for variety of inputs. Particulartihere were studied following
effects; the effects of mineralogical compositiaater to cement ratio, fineness,
water curing conditions, initial and external temgtaere as well as a scale of the
model. These results were compared with the data &xperiments and also the

duration of calculation was discussed.

In the beginning of this work, the present knowlkedgf cement hydration is
described together with factors that may affecAfterwards, an introduction of
CEMHYD3D and TRFEL programs is described includihg theory of heat
transfer and principle of computing with finite glent method. At the end, the
results of simulations with one or more sourcebedt are presented. A CD with

all data from simulations is enclosed.
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1 Uvod

Betonové konstrukce na bazi hydraulickych cementbvgojiv se ve stavebni
praxi pouZzivaji iblizné jiz po dobu 2000 let (pra¥godobré od dob staroského
Rima). Dnes je beton jednim z nejpouzijéfth konstruknich stavebnich
materiaf, jeho velkou vyhodou z hlediska stavebnich kowksirje univerzalnost
pouziti steji jako dobré mechanické vlastnosti v tlaku a mozmd@eni s oceli.
DalSi gednosti betonovych konstrukci ve srovnani s ostatrkionstruknimi
stavebnimi materidly je jejich relati¥nnizsi vyrobni energeticka né&rwst,
nagiklad 2,5 MJ / kg spoebovanymi p vyrobé betonu oproti 30 MJ / kg
potiebnych pro vyrobu oceli nebo 6,3 MJ £ mporovnani s 11,1 MJ /
potrebnych i vyrobé palenych cihel [23]. A z technického hlediska ani mezi
laickou veéejnosti neni beton povaZzovan za nijak technickyodmr a vysgly
material, pravdou je, Ze pochopeni a popis chov&jména pak pojiva,
vychéazejici z chemickych prodesa molekularni trovnii mikroskopické urovni
neni je& ani dnes uplné a jefgdmitem Wdeckého vyzkumu [15]. Vyroba
materiah, fungujicich jako pojiva pro vyrobu betonu, s€éata vyrazg zlepSovat

a zkvalifiovat teprve od ptku pamysloveé revoluce, zatimco modely popisujici
vlastnosti a hydrataci cementovych pojiv na mikagskké urovni byly vytvéeny
teprve v piébéhu druhé poloviny 20. stoleti. Vyroba, chovani aasthosti
betonovych konstrukci se daji studovat v mnalmnych snérech, tato prace se
bude dale zabyvatiedevSim pibéhem hydratace cementovych pojiv a jejim

modelovanim pomoci vygetni techniky [19].



2  Cementy

2.1 Obecny popis cemerit

Cement je jem& mletd anorganicka latka, ktera funguje jako hytic&é poijivo.

Po smichani s vodou vytiiacementovou pastu, kterd posléze tuhne a tvrdme. P
sveém zatvrdnuti si i nadale zachovava svoji pevadst i ve vod. Tento proces
tvrdnuti a pemény pavodnich slinkovych mineral na cementovy kamen se
nazyva hydratace cementu a kkorytvéeni pevné strukturyipném dochazi k
uvoliovani tzv. hydratniho tepla. Druhy cemepouzivané v Evraptak jak je

upravuje evropska norma [4] jsou zobrazeny v Tab. 1

Druh cementu Ozriani Obsah | Obsah slozky Typ slozky
slinku [%0] [%]
l. portlandsky CEM I 100 - -
CEM II/A-S 80 -94 6 —20 S
CEM II/B-S 65 - 79 21-35 S
[I. portlandsky S,D,P,Q,V,
CEMI/B-M | 65-79 21-35 | >0 QYW T
CEM 1IIVA 35-64 36 — 65 S
[ll. vysokopecni| CEM III/B 20-34 66 — 80 S
CEM Ill/C 5-19 81-95 S
] | CEM IV/IA 65 - 89 11-35 D,P,Q,V
IV. pucolanovy
CEM IV/B 45 - 64 36 — 55 D,P,Q,V
) CEM V/A 82-70 18 -30 S,P,Q,V
V. smEsny
CEM V/B 50-70 30-50 S,P,Q,V

Tabulka 1: Druhy a sloZzeni cemémtle evropské normy [4].



Pouzité zkratky u slozek ceménsou:
S = vysokopecni struska, D Femiity ulet, P = pucolanifrodni, Q = pucolan
pramyslovy, V = popilek kemiity, W = popilek vapenaty, T = kalcinovana

bridlice, L = vapenec

Kromé cement z Tab. 1 rozeznavdme je&stlalSi druhy specialnich cemeént
nagiklad cementy bilé, rozpinave, siranovzdorng, @iinis nizkym hydrataim
teplem, hlinitanovéi dalSi, nicméa jejich slozeni, vlastnosti ani chovani nebudou
dale popisovany, jelikoz jejich studium a simulaggich hydratace nejsou
predmétem této prace [21].

2.2 Vyroba a chemické sloZzeni cemeint

Pro zjednoduSeni zapisu chemickych viae u chemie cementéd pouzivaji
nasledujici zkratky, které budou nadéle pouzivanyéito praci: C=CaO, H=O,
S=SiQ, F=Fe0s3, A=Al,03, S=SG;

Vyroba portlandskych cementprobiha palenim jemén mleté smisi surovin
nejmért do jejich slinuti. Existuji d& varianty vyroby, tzv. suchy a mokryigmob,
piicemZ mokry zfisob je energeticky narnéjsi, vysledkem je vSak velmi dixd

Oxid Obsah [%]
CaO 56 az 69
SIO, 16 az 26
Al,O3 4az8
FeOs 1az8
MgO 0Oaz6
SG; 0,5az4,5

Tabulka 2: Chemické sloZeni portlandskych cering2i3].



zhomogenizovana sfs, zatimco suchy #gob pFedstavuje jedevsSim dsporu
energie. Chemické sloZzeni cemenme patrné z Tab. 2. Surovinami pro vyrobu
cement jsou zejména vapenec a dale slin, hliny, hliniidlibe ¢i bauxit [19],
[21], [23], [29]. Ri vyrobeé jsou pak tyto suroviny postuprohéivany v roténich
pecich az na teplotu okolo 1500°C, poté nasledjjehj rychlé ochlazeniimz
jako produkt vyroby vzniké slinek obsahujici tzlinkové mineraly [19], [28],
[29]. Princip vyrobni linky je patrny z Obr. 1.

vstupni surovin

piidavani vody

formovani prvotni sisi

formovani GS
/ formovani GS

-

s:(mA “=~teplo
Ses| chladnuti
SIS

°C 450 800 1200 1350 15 slinel

/ Rozklad hliny
/ rozpoustni vapence
SMESI

vapenatni
SIMESi

Obr. 1: Schéma vyroby cementu [20].

Vzniklé slinkové mineraly a jejich¢iné zastoupeni v portlandském slinku jsou
popsany v Tab. 3 a jejich chovani vipthu hydratace je popsano v kapitole 2.4.
Zastoupeni jednotlivych slinkovych minardvyrazré ovliviiuje vlastnosti a
chovani cementu v fipchu hydratace stefnjako konéné vlastnosti betonuiip
plné hydrataci. Jak je popsano v kapitole 2.4 plaeoci mineralogického slozeni
upravovat vysledné pevnosti i jejich agty v pitibchu hydratace¢asovy piibéh
hydratace, mnozstvi uvgvaného tepla, odolnost proti korozim atd. [6],][21
[28].



o Obsah ve slinku [% hmotnosti]

Mineral Vzorec :
prameérne min — max

t(gﬁg'c'“m siikat | 5 c40.si0 53 63 45-80

dikalcium silikat :

(belit) 2 Ca0.SiQ S 20 5-32

trikalcium

aluminat 3 Ca0.AbOs GA 8 4-16

kalcium aluminat | 4 CaO.(AbO3,Fe0s) r 312

(ferit) C.,AF

volné CaO CaO 1 0,1-3

volné MgO MgO 15 0,5-4,5

Tabulka 3: Obsah hlavnich minerdl portlandskych cementech [21], [23], [28].

2.3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti cemeif pirisady a
pirimési

2.3.1 FyzikéIni a mechanické vlastnosti cemeint

Veliciny, bézr¢ uzivané pro popis ceménta betonovych sisi, dilezité
z hlediska hydratace jsou nasledujici:

* pevnost cementu v tlaku

» pocatek a doba tuhnuti

» objemova stalost

» objemova a sypna hmotnost

= mérny povrch cementu

* mnoZstvi uvoliného hydraténiho tepla

* mnozstvi cementu v 1m3 betonu

= yvodni sodinitel



Z hlediska pevnosti cementu v tlaku rozeznava eskapnorma [4] 3 idy
normalizované pevnosti 32,5, 42,5 a 52,5 ¢éemané podle pevnosti v tlaku
v MPa. Cementy s rychlym n#tem pevnosti se ozhgi pismenem R. Pro
jednotlivé tidy cemeni pak norma upravuje nist hodnot pevnosti v tlaku a to
ve 2. nebo v 7. a 28. dni po smichéni s vodou.\&irastanovuje minimalni dobu
pocatku tuhnuti od okamziku smichéni s vodou. Ta naspé béZznych teplotach
piiblizné po 3-5 hodinach, minimalni hodnoty dle normy [gdy 60, respektive 45

minut.

Cementova pasta je viiehu hydratace relativhobjemow stala. S postupem
hydratace #tSinou dochazi k jejimu smidvani zejména vlivem chemického
smrsEni, smr&&ni je také zpsobeno vysychanim cementové pasty. Nasledkem
dochazi ke smr&hi cementového kamenéiigizné o hodnotu 0,5 az 0,8 mm / 1m
po 28 dnech od smichani cementu svodou. Normaz{pver predepisuje
maximalni expanzi cementove pasty, &z vSak dochazi pouze yipad Ze
slinek obsahuje nadimé mnozstvi volného CaO a MgO. Objemova hmotnost
portlandskych cemeiitse pohybuje od 3050 do 3150 kg 7, me volré lozeném
stavu ma pakigblizné tietinovou hodnotu. Objemova hmotnost betonovéssije

pak pro WZné betony rovna iblizng 2500 kg /m, ale je dosti odvisla od
objemové hmotnosti pouzitého kameniva pouziti provzdusujicich gisad a
primési [21], [23].

Mé&rny povrch cemefitse pohybuje v rozmezi 225 az 606 hkg dle Blaina, u
b&znych portlandskych ceménse jeho hodnota obvykle pohybuje okolo 300/m
kg [22]. Fi tomto nErném povrchu je fiblizné 17% zrn ¥tSich nez 50.m, 33%
zrn v rozmezi 25 az 50m, 27% zrn v rozmezi 10 az 28n, a 23% zrn menSich
nez 10.m [23]. Cementy s vySSimdmym povrchem rychleji a apdji hydratuiji,

nicmére jejich vyroba je energeticky nanwjSi a zarove vykazuji W&tsi smrsEni.

Mnozstvi uvolgného hydraténiho tepla je odvislé od zastoupeni jednotlivych



slinkovych minerdl, potenciélni hodnoty tepla uveimé jednotlivymi slinkovymi
mineraly jsou patrné z Tab. 7. Obédrefici, Ze rychlovazné cementy a cementy
s vysSi pevnosti vzhledem ke svému mineralogickgioieni uvaiuji vice tepla a
uvoluji ho intenziveji. Pro bizné portlandské cementy uw§idrazni autdi
hodnoty mnozstvi uvotmeho potencialniho tepla,Qv rozmezi 430 az 500 J / g,

viz. reference v [20].

MnoZstvi cementu v 1fbetonové s@si je ukovano jednak poZadavky na
odolnost proti vijSim vlivam a jednak omezenim hodnoty maximalniho sinfst
Je udavéna hodnotailpizng 100 kg cementu do Thbetonové sisi aby doslo ke
vzajemnému spojeni vSech zrn kameniva. Aby prosgtorb odolaval
powetrnostnim viivam, el by obsahovat alespd200 kg cementu, pokud se jedna
0 Zelezobeton #ha by tato hodnota byt rovna nejmée240 kg. Pro zajigni
odolnosti Zelezobetonu proticikim mrazu by pak #a betonova sis
obsahovat minimath240 a? 265 kg cementu na itvetonu. Naopak, z hlediska
smr§ovani cementové pasty se u vodostavebnich bebtmodporduje davka
cement veétSi nez 320 az 400 kg cementu, jako maximalni beajeé pro davku

cementu obechudavéana hodnota 500 kg nallbetonové sisi [21], [23].

1nm 1,m 1 mm lcm 1dm
pisek &k
kamenna
mouwika
Tuhé latky sio2 cement ocelova
{ lak
Ulety popilek viaxna
barevné skelna
pigmenty vlakna
. gelové G
Pory pory kapilarni péry
10°m  10®m  10'm  10°n  10°m  10°m  10°m  10°m  10'm

Tabulka 4: Charakteristické velikosti sloZzek bet2iai.



Zhydratovany beton obsahuje Utvary od velikosti $hereZz 1 nm az poastice
veliké rekolik cm. Zakladni pehled velikosti jednotlivych sloZek betonti piné

hydrataci viz Tab. 4, detaidj§i popis viz kapitola 2.6.

2.3.2 HRisady

Prisady jsou chemické sloeniny, které seifdavaji do cementu&sSinou Ehem
michani za &elem zmny vlastnosti betonuip hydrataci nebo jeho finalnich
vlastnosti. Jedna serqwadzré o prasky nebo tekutiny,figemz jejich hmotnost
nepekratuje 5 % hmotnosti cementu. Jejicliinnost je ¥tSinou tim vy3Sicim
VetSi je merny povrch cementovycltastic a dle zfisobu jakym modifikuji
vlastnosti cementu je Ize radd do dvou tyg. Prvnim typem jsou tyifsady, jez
ovlivauji kinetiku hydratace tak, Ze rozpogjslinkové mineraly avsak nevstupuji
s nimi do chemické reakce. Druhym typem jsou powwéraktivni latky, které se
adsorbuji na povrchu zrn cementu a jsod’ lydrofilni nebo hydrofobni [21],
[23]. Prisady @lime podle delu za jakym jsou do betondigavany na:

» Plastifikatni (redukujici vodu)

Ztekujici (velmi redukujici vodu)

Provzdudujici

Stabilizani, hydrofobni adsnici

Zrychlujici nebo zpomalujici tuhnuti a tvrdnuti

Protizmrazujici

2.3.3 Himési

Jsou praskovité mineralni latky, které sel@vaji do cementové sisi pi mleti
slinku nebo docerstvého betonu za podobnyngéelem jako pimési. Jejich
pon¥rné mnozstvi &¢i cementu byva obvykle&sSi nez u fisad a podle Zsobu
reakce se slinkem se daji také @izdio dvou skupin. Prvni skupinou jsou inertni

piimési mezi kteréfradime mileté horniny, maky (filery), a pigmenty. Druhou



skupinou jsou latentnhydraulické latky kam pé#t popilky, palené hliny, strusky,
pucolany a kemkité ulety (silika). Poziceéthto hydraulickych a pucolanovych
latek je patrna z Obr. 2 [21], [23].

Sio,

i
/é\
BWALONO

N @

Ca0 53% CaO 16% CaO Fe,04

pucolanita

&

hydraulicita T Jatentni
hydraulicita

Obr. 2: Pozice hydraulickych a pucolanovych latglotrojném diagramu CaO —
SiO, — AlLO3 (Fe03), 1 — portlandské cementy, 2 — vysokopecni ceménty
kiemkité ulety (silika), 4 — popilky bohaté na CaO, pepilky bohaté na Si6
— pucolanové popilky [23].

V této diplomové praci nebudou jizipady a pimési popisovany vice do hloubky,
vzhledem k tomu Ze zkoumani a modelovani jejickwiha hydrataci vyZzaduje

dalSi parametry, které by se musely ziskat kalildlkaokrétniho betonu.

2.4 Hydratace cementu

K hydrataci cementu dochazi po smichani slinku doumoV jejim ptibéhu pak
postupi dochazi ke vzniku jemnych krystieh pevnych vazeb v cementovéésm

a zarové k uvolhovani tepla. Zakladnimi slinkovymi materialy jsoySC GS,
C/,AF a GA.

Souwasny pohled na reakci jednotlivych fazi cementodgledujici:



2.4.1 Hydratace trikalcium silikatu — C3S

Existuje vice formulaci rovnice hydratace C3S, rdaimtyto formulace se vzdy
liSi pouze v porrech mnoZstvi zreagované vody a vzniklych prodlukt

V obecném tvaru se tak da zapsat pomoci parameta ,y":

2G5S + (3 - X + Y)H > GSHy + (3 - X)CH 1)

Produkty této hydratace jsou dva typy CSH gelu @0€8. Typ vzniklého C-S-H
gelu pak zavisi na parametrech ,x"* a ,y* dle [28kto:

CSH (1), tj. destikovité utvary, vznika pokud se ,x" nachazi v intelw 0,5 az 1,5

a ,y* vintervalu 0,5 az 2,5. CSH (Il), tj. vlakaitstruktury, vznika pokud se ,x“
nachazi vintervalu 1,5 az 2,0 a ,y* vintervalD BZ 4,0. ¢S je diky svému
nejvétSimu objemovému zastoupeni nd@kitéjSi slozkou cementu, je nejvice
odpowdny za mnozZstvi uvoimého hydratéeniho tepla, vysledné pevnosti
cementu, jakoz i dotvarovani, smwsani a dalSich vlastnosti cementu [6], [9],

[29].

1. Faze _ 2. Faze . 3.Faze

[

g— hydratace hydratace hydratace
[ |

>

<} | I

E I I

5

B | I

ke

5 | I

>

@ |

0 15-30 min ~ 3-5 hod 8-10 hod 1 den
Cas

Obr. 3:Casovy piibéh mnozstvi uvolisného tepla v gibéhu hydratace [23].

10



2.4.2 Hydratace dikalcium silikatu g - C,S

Stechiometricky se reakce hydratate C,S (dale jen €S) ot definuje nejlépe

pomoci prorinné X"

CsS + (0,3 + X)H -> §:SH, + 0,3CH )

Vysledné produkty této hydratace jsou obdobné jakgdratace €S, hodnota ,x*

se pohybuje négastji okolo 4 a proto je vznikly CSH gel vzdy spiS@éyn (I1), tj.
vlaknité struktury [23]. V porovnani s3€ probiha tato reakce mnohem pomaleji a
tudiz ma mnohem nizsi intenzitu uikol/ani hydraténiho tepla. Po & je GS
druhou nejobséahlejsi slozkou, z tohtvddu je po @GS také druhy nejdezit¢jSi z
hlediska vysledné pevnosti, swegani a dotvarovani, na rozdil odSCvSak
prispiva diky své delSi a pogdi hydrataci spiSe do dlouhodobé pevnosti cementu
[9]. [23], [29].

Pevnost v tlaku [MPa]

Cas [dny] (log)

Obr. 4: Vyvoj pevnosti cementoveé pasty v zavislastjednotlivych slozkéch.

2.4.3 Hydratace trikalcium aluminatu — GA

Reakce GA je silné ovlivnéna gitomnosti sadrovce. Vysledné produkty reakce

v zavislosti na powru GA a sadrovce jsou patrné z Tab. 5.
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CSH,/ CsA | produkt hydratace

>3 trisulfat a sadrovec

3 trisulfat

1-3 trisulfat a monosulféat

1 monosulfat

<1 monosulfat a £\H3, C;AHg nebo GA(CS, CH)H;»
0 CsAHg

Tabulka 5: Zavislost produktu hydratace na pansadrovec / ¢A [28].

Pfi hydrataci cementu bez obsahu sadrovce reagifergthle a uvohuje velmi
mnoho hydraténiho tepla. Hydrataimi produkty jsou za teplot okolo 20°C
nestabilni GAH19 a GAHg, které se dale rozpadaji #epenuji se na GAHg a
vodu, a které ve strukite vytv&eji pory snizujici vysledné mechanické vlastnosti
cementu. Experimenty prokazaly, Z& pydrataci kolem 80°C jiz nedochazi
k vytvareni meziprodukt a GA reaguje pimo na GAHg a vodu. Reakce bez

piitomnosti sddrovce Ize tedy popsat nasledovn

2CA + 27H = C4/AH 19 + GAHg = 2GAHg + 15H 3

Pii reakci cementu sobsahem sadrovce dochazi ke kwzréttrignitu.
V pocateenich  fazich reakce tak vznika rgaevSim trisulfat (6ASsH3y)
oznaovany jako AFt ve tvaru hexagonalnich prismat. $emak p dostatku GA
preménuje v pozdni fazi hydratace na monosulfayASH1,) ozn&ovany jako
AFmM majici tvar pseudohexagonalnich desdti Formovani ettrignitu lze popsat

nasledujicimi reakcemi:

CsA + 3CH, + 26H—> CsASsH3, (formovani trisulfatu) (4)
CsASzH3, + 2GA + 4H = 3C,ASH1 (formovani monosulfatu) (5)

12



Obr. 5: Obrazek hydratujiciho C3A bedtpmnosti sadrovce [26].

V piipac nedostatku sadrovce v p@&ich fazich hydratace reagujéepyte&ny
CsA stejre jak bylo popsano vySeriphydrataci cementu bez obsahu sadrovce [9],
[23], [27], [29].

2.4.4 Hydratace kalcium aluminatferitu — GAF

Reakce GAF je mnohem pomalejSi nez reakcgACa je vyrazg ovlivnéna

mnozstvim Zeleza. Podobrjako GA wvytvaii i C,AF za gitomnosti sadrovce
trisulfat, tuto reakci Ize popsat nasledévn

C/»AF + 3C3H; + 30H—> CsASsH3z + CH + FH (6)

Tento vztah je platny pro pokojové teplotyj peplo& hydratace okolo 70°C se
C,AF premeiuje spiSe na monosulfat [9], [23], [29].

2.4.5 Hydratace ostatnich minerai

Jak bylo zmigno vySe, v cementu se nachazi geSblny oxid vapenaty a
hofe¢naty. Reakce ip hydrataci oxidu vapenatého je shodna s haSenipmaja
tedy:

C+H->CH (7
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Reakce je vSak velmi pomala [29]. Oxidiematy pak reaguje jeSpomaleji a je
spiSe vazan ve strukti GS a dalSich slinkovych minetialZpasobuje zaroue

hotecnaté rozpinani a proto je jeho maximalni mnoZsiviezeno evropskou
normou [4] na 5%.

Jednotlivé slinkové minerdly cementu reaguji kagdiznou intenzitou. Mineréaly

tak Ize seéadit do posloupnosti podle kinetiky reakce nasledd23]:
C3A > C3S > GAF > 3-C,S

Vysledné produkty hydratace, vzniklé smichanim agmgich zrn a vody,
zabiraji ve zhydratovaném staviibtizné 2,2 nasobek objemu, ktery zabirala
cementova zrna ipd zamichanim svodou. Vimhu hydratace cementovy
kamen postuphzwtSuje swij objem do prostoru kde se nachazi voda za jejiho
souwasného spoebovavani. Ve chvili, kdy dojde ke zhydratovani eatovych
zrn, tak zbyla voda, kiipiebyt&na nebo ta, ktera uz se nieie dostat do prostoru
nezhydratovnycltasti zrn, astane uzaiena v tzv. kapilarnich pérech, vice viz.
kapitola 2.6.4 [16].

100

Stupen hydratace [%)]

Cas [dny] (log)

Obr. 6:Casovy ptibeh stupi hydratace jednotlivych slinkovych minergR3].
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Hustota Molarni hmotnost Molarni objem

Slozka cementu Vzorec kg / ] [kg / mol] [10° m / mol]
Alit CsS 3.150 0,228 7,24
Belit C.S 3.280 0,172 5,24
CsA CsA 3.030 0,270 8,92
Ferit GAF 3.730 0,486 13,03
Voda H 998 0,018 1,80
Sadrovec CH, 2.320 0,172 7,41
Hydroxid vapenatyy CH 2.240 0,074 3,31
AFm, saturovany (ASH1» 1.990 0,623 34,6
AFm, vysuseny GASHg 2.400 0,551 22,9
AFt, saturovany 6AS3H3, 1.750 1,255 71,7
AFt, vysuSeny GASsH~ 2.380 0,805 33,8
C-S-H (1), vysuseny | C3 4SH3 1.440 0,365 25,2
C-S-H (I1), vysugeny| C3 4S;H3 1.750 0,365 21,1

Tabulka 6: Pehled zakladnich slozek cementieire jejich vlastnosti [10].

2.4.6 Faze hydratace

Hydrataci cementu Ize ro&it do ti fazi. Kazda z nich se vyzfige ugitym

stuprém vyvoje tepla, délkou trvani i probihajicimi reakd.

Prvni faze se n&pstji nazyva indukni fazi a trva fiblizné 1 az 2 hodiny po
smichani slinku s vodou.éb se na d¥ dil¢i ¢asti. Prvni (pedindukni) ¢ast je
velmi kratka, trva fiblizné¢ 10-15 minut a probiha v ni sgeni zrn cementu.
Vyznaiuje se vyvojem hydrataiho tepla které trva kratkou dobu & zpuséni
uréittho mnozstvi @A v ni dochazi k rozpudi aluminét a siraf za vzniku
Ca(OHy) a etringnitu (AFt). Druh&ast indukniho obdobi (dormantni) jiz zdaleka
neuvohuje tolik tepla jako prvnéast. | nadale se v ni utiiétrignit (AFt), z&inaji
se rozpoust prvni silikadty a vytvéet tak zarodky krystal CH a C-S-H. Diky

tomu se z&ina zvySovat viskozita cementového tmelu, jehoA/éhbje vSak stale
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bliz&i viskzni kapali&[9], [23].

Druha faze hydratace (akcelemd probiha pblizné do 12 az 24 hodin po
smichani slinku a vody. V této fazi dochazi k hyaraGS, o rtco pozdji pak

k hydrataci GAF, ¢imZ dojde k vytveéeni zéklad mikrostruktury cementového
kamene. Vysledkem hydratace v této fazi je zejmdlnahovlaknity C-S-H gel,
jehoz vlaknita struktura spojuje jednotliva zrnamemtu a jehoZz vznikem se
vyrazre zvysSuje mérny povrch. V piibéhu této faze také iptrvava formovani
etrignitu (AFt). Diky hydrataci zejména€ se tato faze vyztiaje nejvyrazgjSim
vyvojem hydrataniho tepla a po jejim skoéani je cementova pasta jiz ve farm
tuhé latky s pevnosti v tlaku az 20 MPa [9], [23].

porozita ------
Ca(OH)2
TrSUIEL s
C-S-H gel
C4AH ------
monosulfat

Mnozstvi [-]

T ™ f T T T T T

I0 5 30||1 2 6||1 2 7 2890|
minuty hodiny dny

Obr. 7: Mnozstvi jednotlivych sloZzek cementu vulgthu hydratace [14], [23].

Treti faze hydratace (decelénd) pak niize trvat i rkolik let a je mozné ji
rozclit opét do dvoucasti. Prvnicast trva piblizn¢ do 28 dii od smichani slinku
svodou a dochazi v ni Rkolika djam. Nastdva hydratace,&, etringnit se
postupr premenuje z formy AFt do formy AFm (monosulfat) a vznikdfze
drobnovlaknitého C-S-H gelu. Spoi€ stim se postugnsniZzuje uvahovani
hydrat&niho tepla. Ve druhéasti, zhruba po 28 dnech,ém@& cementova pasta
.dozravat, coz se vyzraje rekrystalizaci fazi v prostoru mezi zrny cerei®i,
[23].
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Objemovy podil [%]

0% 20%

40% 60% 80%

Stupen hydratace [%]

Obr. 8: Objemové zastoupeni jednotlivych sloZzek extion v zavislosti na stupni

Jak uZ bylo zmitno vySe, mnoZstvi uvodného hydratéeniho tepla se [iSi

hydratace [10].

100%

M kapilarni pory
@ pory v C-S-H gelu
H C-S-H gel

0 C3AH6

B C4AH13

O AFm

B AFt

O CH

ECS

O C4AF

EC3A

B C2S

B C3S

v riznych fazich dosti vyrazn Zatimco GS uvolni Bhem prvnich 3 din

hydratace pblizn¢ 240 kJ / kg, @S hydratuje mnohem pomaleji
v nejrychlejSich fazich své hydratace neuvolni viee cca 5 kJ / kg / den.

Mineral Potencialni hydratani
teplo Quot [kJ / kg]

CsS 490 - 515

C.S 225 - 250

CsA 910-1 350

C.AF 335-430

Tabulka 7: Potencialni mnoZzstvi hydrat#éo tepla jednotlivych slinkovych

mineral. viz. reference v [20].

a

Uvolnéné teplo je zarove velmi odvislé od teploty ip hydrataci, pi 20°C

uvohuji standardni portlandské cementy maxinydl@ kJ / kg / h, $ 40°C jiz cca
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25 kJ / kg / h [23]. Potencialni hydraté teplo uvolgné jednotlivymi mineraly je
patrné z Tab. 7.

2.5 Faktory ovliviwujici hydrataci

Rychlost hydratace, uvtbvani hydraté&niho tepla a vysledné mineralogické
sloZzeni samdejmé neni pokazdé shodné, nybrz zavisi na mnoha faitiore
Primarnim faktorem ovlikujicim piibéh hydratace je mineralogické slozeni
slinku a jeho jemnost mleti, nicm&rhydratace je vyznangnovlivnéna i
piitomnym mnoZstvim vody, teplotoufiphydrataci a fisadami a fimésmi

piitomnymi ve slinku.

2.5.1 Meérny povrch cementu

Tento faktor vyrazé ovliviiuje zejména rychlost hydratace a uwmlani
hydrat&niho tepla, zarovemaze mit vliv na vyslednou strukturu zhydratovaného
cementu. Hydratace cementovych zrn probiha od hjepovrchu, rychlost

penetrace cementovych zrn je pro druhou fazi &vade rozmezi 0,02m / h pro

0.035
0.03 1
0.025+

0.02
0.0154
0.01+

Rychlost penetrace zrn
cementu [um / hod]

0.005+
0

1 2 4 8 16 32 64 128 256 512
Cas [hod] (log)

Obr. 9: Pimerna rychlost penetrace zrn cementu &#ghu hydratace [3].

cementy s vysokym zastoupenimSCaz po 0,07.m / h pro cementy s vySSim

zastoupenim £5. Ve teti fazi hydratace je jiz rychlost velmi mala a jepdnota
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je niz8i nez 0,0m / h [3]. Celko¥¢ se uvadi Ze hloubka hydratace za &imi

dosahuje od 3 az po 15m, coz vzhledem k velikosti zrn slinku az 12én

znamena, Ze ne}{di zrna u hrub mletych cemerit vibec nezhydratuji cela a
jejich jadra se stanou plnivem v cementovém kamé&mZ se snhiZuje pevnost
zhydratovaného cementu. Jemnost mleti zéroweiviiuje rozlozeni pdar ve
zhydratovaném cementdim wétSi jemnost mleti, tim vice se zvySuje pong
zastoupeni mensich kapilarnich péw velikosti 10° a7z 16® m, které nemaji

zasadni vliv na sniZeni vysledné pevnosti cemet]) [23].

2.5.2 Vodni sodinitel a zpiasob oSetovani pii hydrataci

Vodni sodinitel ovliviiuje zejména vyslednou strukturu zhydratovaného o&me

v menSi mie ovliviiuje i rychlost hydratace. Pro Uplnou hydratacilglije poteba
vodni sodinitel priblizné 0,25, dalSich fiblizné¢ 13% z hmotnosti cementu se
spotebuje na nevygédelnou (non-evaporable) vodu vazanou ve vrstvaeh.g
Proto @i vodnim sodiniteli vétSim neZ piblizné 0,38 vznikaji nadbyt@é pory

v cementovém kameni itipplné hydrataci. Tyto kapilarni péry maji velikost
tadow 10° a7 10° m a sniZuji vyslednou pevnost cementu. Pokud jénio
souwinitel nizSi nez 0,38 nebo pokud neni cemathydratacitadre oSetovan,
dochéazi ke spétbovani vody jestv pribéhu hydratace. Jadra cementovych zrn
tak plré nezhydratuji, od @ité doby dochézi ke zpomaleni hydratace a vysledek

je stejny jako u hrubmletych cemerii, tj. snizeni pevnosti [14], [23].
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cementovy t *

cementovy kamen

1 - cementové zmo (slinek) 2 - voda

3 - nezhydratovany 4 - zhydratovany
cement cement

5 - kapilami pory

Obr. 10: Zavislost struktury cementového kamemépné hydrataci na jemnosti

mleti a vodnim satiniteli [25].

2.5.3 Teplota cementové pasty v jibéhu hydratace

Teplota Bhem hydratace ma vliv hlagmna rychlost hydratace.fiPstandardni

teplo€ okolo 20°C az 25°C dochazi k

zhruba po 12 hodindch od zamichani slinku s voddamére pii teplotach

hydratace vice nez 40°C se tento vrchol objevdigoi még nez 6 hodinach a
naopak pi teplotach okolo 10°C Ize vrchol rychlosti hydreg¢gpozorovat az po 24
hodinach od ptatku hydratace.iPteplotach okolo 0°C se pak hydratace jiz &&m

zastavi. Zminu v rychlosti hydratace v
zé&kon [11]:

Aa=exp[-(1/F-1/T)Ea/R]
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kde ra je rychlost ndrstu stup® hydratace oproti referéni teplot, Ea je
aktivatni energie cementu, R je molarni plynova konstant® je referesni
teplota a F je porovhavana teplotatriphydrataci. ZvySovani teploty cementu
potazmo betonuiphydrataci Ize pouZzit pro urychleni hydratace,akvBpisobuje
vznik hrubSich krystdl ve struktide cementu a tim vede ke sniZzeni vysledné
pevnosti v dsledku menSich spojeni mezirito krystaly. Ve struktte zarové
vznikaji tahova nafii v disledku velkych teplotnich gradiénta rozpinani
vihkého vzduchu, proto seiphydrataci nedopotiuje teplota vySsi nez 60°C [3],
[23].

300

250 1 ”_”'_,........A.AAA...é.,._._,....‘.-..-..-..-.:.-.:.-..-..-..-..-..-..-..-..-..'..'.
200{
150 1 -
100

50 B0 = = e

Uvolnene teplo [kd / kg cementu]

20 40 60 80 100 120 140 160
Cas [hod]

Obr. 11: Experimentatnzjisttné mnozstvi uvokného hydraténiho tepla
v zavislosti na teplétpii hydrataci. [11].

2.5.4 Mineralogické slozeni slinku, fisady a primési

Mineralogickym sloZzenim lze samiegm¢ také vyrazd usnernit hydrataci
cementu, porem GS a GS lzefidit uvoliovani tepla a rychlost nisti pevnosti
v jednotlivych fazich hydratace. Péram sadrovce a4B je moznéidit uvolnené
mnozstvi hydrainiho tepla v prvotnich fazich hydratace a zafiolze pedejit
vzniku nezadoucich porpii nedostatku sadrovce [23]. Vlivigad a pimési byl

pak jiz popsan vigdchozich kapitolach.
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uziti vyssi tepltoy

CaCl2

NaCl ------

normalni podminky -«
-7~ uziti nizke teploty

Rychlost uvolnovani tepla [-]

Cas [-]

Obr. 12:Casovy piibéh uvokiovani hydraténiho tepla v zavislosti naipobeni
raznychginitela [27].

2.6  SlozZeni a vlastnosti zhydratovaného cementu

Ve zhydratovaném cementu rozliSujeme 3 zakladrdykty hydratace, jimiz jsou
C-S-H gel, hydroxid vapenaty a monosulfat. DalSiggnamnym vznikajicim
prvkem hydratace je AFt, ktery je vSak v jejinimthu znovu spdgebovan. Krom
téchto sloZzek obsahujet&inou cementovy kamen fiplné hydrataci jegt¢astice

nezhydratovaného slinku a vodu.

2.6.1 C-S-H gel

Jednd se o sloZku nejvice zastoupenou vramci den@ro kamene ip piné
hydrataci, ktera zabir&iplizné 50 az 60 % z objemu pevné faze zhydratovaného
cementoveho kamene. TiWgej souhrn hydratamich produkii obsahujicich stejné
slozky, které jsou vSak vramci jednotlivych typgeki razré ponerove
zastoupeny. V sa@asné dob rozpoznavame imejmensim 4 zékladni typy gelu
[9], nicmérgé neni vylodeno Ze v budoucnu budou popsany i dalSi. Gel viytva
velmi malé struktury, formujici se ve tvaru od digah jehltek az po slovitou
strukturu v zavislosti na typu gelu. Vice o jedigith typech viz. Tab. 8. ®tny

povrch gelu mé velmi vysokou hodnotu pohybujicysezmezi od 100 az do 700
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m? / g, zarové obsahuje tzv. gelové péry o velikosti od 0,5-298, fteré obsahuiji
vazanou vodu. Diky svym rozmim a struktiie jsou proto pro chovani a zejména
pevnost gelu rozhodujici van der Waalsovy silyrétgnsobuji, Zze C-S-H gel je
rozhodujicim ¢initelem z hlediska celkové pevnosti cementovéhmdwe [7],
[16]. Model C-S-H dle Feldmana a Seredy je zachyc&ibr. 13.

Bonding Porosity

C -8 lavers 7//} Bulk water in
Gty R
Adjacent lavers capllry pres (L)
covalently bonded 9880 “’f'm' molecules in
COCC  MICropores, or

physically adsorbed

on external surfaces.

Under surfaces forces,
Adjacent layers but mabile
bound by ariented v« Wyterin very small micro-
water molecules pores between C=$ layers.
between Lhe lavers (Interlayer) Water

Adjacent layers
bonded by van
der Wall forces

Adjacent layers molccules are located

held together by al special sites on the

o restricted water “mlernal” swrfaces between
film the lavers, Not very mobile

Obr. 13: Model C-S-H gelu dle Feldman — Sereda [5].

2.6.2 Hydroxid vapenaty

TéZz nazyvany jako portlandit, zabir&lghzné 20 az 25 % z objemu pevné faze
v pln¢ zhydratovaném cementovém kameni. Na rozdil od K-@elu mé4 jasé
definovanou stechiometrii a jeho chemické sloZeaithk vyjadit jako Ca(OH).
Neni porézni a v jibéhu hydratace vytud velké krystaly Sestilhelnikového
tvaru, které se seskupuji vé&tsich p@tech a formuji tak velké degkiovité Utvary.
Celkovéa velikost i tvaré&chto utvat je vSak zérowve dosti ovlivrena velikosti
volného prostoru a teplotoufiphydrataci. Pispivek hydroxidu vapenatého do
celkové pevnosti cementového kamene néitisyysoky pra¥ diky jeho velikosti

a tudiz malému srnému povrchu [7], [9], [16].
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Obr. 14: Schéma cementového zrnatbphu hydratace. 1 - nezhydratované jadro
cementoveho zrna, 2 - hydratujééist zrna, 3 - C-S-H gel, 4 - kapilarni por, 5 -
gelové pory, 6 - voda mezi jednotlivymi vrstvamiSzH gelu [15].

2.6.3 Monosulfat (AFm), trisulfat (ettringit, AFt)

Monosulfat (AFm) tvei priblizné 15 az 20 % objemu z vysledné struktury
cementoveho kamene. Jak uz bylo zZmnvyse, trisulfat (ettringit, AFt) se ve
zhydratoveném cementu jiz nevyskytuje, jelikoz §espribéhu hydratace dojde
kjeho gemené na AFm. Oba maji jasny stechiometricky zapigjcgmz
monosulfat vytvéei desttky ve tvaru Sestithelniku, zatimco trisulfat vyiva
jehlicovité utvary. Ani jeden nem&téi vliv na celkovou pevnost cementového
kamene, naopak jejichfipomnost sniZzuje odolnost cementiivsiranové korozi

[9], [16], [23].
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Mérna
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re
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Charakteristickg Podil .
Produkt ?lgo/t&%ft velikost [.m] | objemu [%] Morfologie
Jehlgky az vlakna, 1 ;m
dlouhé, 0,1 um v @meru,
C-S-H ) smetuji z cementovych zrn d
prostoru vyplgného vodou
Propletena sbva struktura, ge
C-S-H obklopuje, nezhydratovan ;
a 2100 cementovd zmka a ostafni
az 0,005 50 — 60 | produkty, nachazi se pou;
2 600 v CS
C-S-H Malé nerovnorérné rozmistné
zploSené casteéky, roznery
() vétSinou do 0,3:m nafic
C-S-H Velvr_ni husta struktura geIL,
(V) vétSinou v prostoru {vodniho
zrnka cementu
CH 2 240 10-100 | 2025 YSEly. 100 az 100 um
ouhé
Tenké hexagonalni krystalk
AFmM 1950 0,1-1 15 — 20 rozmer priblizné lum
v priméru, 0.1,:m v prirezu
Jehlky, tycinkové krystalky,
AFt 1750 1-10 - rozmgr 10 .m na délku, 0,5

Lm v primeru

Tabulka 8: Pehled produki hydratace [9], [23].

2.6.4 Pory v cementovém kameni

Cementovy kamen ifpplné hydrataci obsahuje mnoho pérelikosti od 1 nm az

po rékolik mm. Jejich p&et a rozloZeni ma vyznamny vliv na vlastnosti avém

cementového kamene.

NejmenSimi pory ve strukta cementového kamene jsou tzv. gelové pory.

Nachazeji se mezi jednotlivymi vrstvami C-S-H galaabiraji tak fiblizné 28 %

Z jeho celkového objemu. Jejich velikostiggow nékolik nm. Jsou tedy iiflis

malé na to, aby mohly #pobit snizeni pevnosti cementového kamene, ni€mén
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pokud v nich dojde k vysuSeni vody, maji velky viejména na smiévani a
dotvarovani [16], [23].

DalSim typem pdr, nachazejicich se v cementovém kameni, jsou kapifgory.
Jejich p@et a velikosti jsou sik odvislé od vodniho sdinitele acasténé od
zrnitosti cementové s#si. V cementovém kameni se nachazeji v prostorrykt
v pribéhu hydratace istane nevypkn produkty hydratace. Proto jsou u deb
zhydratovaného cementu s optimalnim vodnintisitelem kapilarni péry zhruba
o velikostech mezi 10 nm aZ,dn, nicmér v pribéhu hydratace nebo u cemént
s pilis vysokym vodnim satinitelem mohou dosahovat velikosti az.B. Diky
zpasobu vzniku neni jejich tvar pravidelny. Kapilarpéry wtSi nez 50 nm
ozna&ujeme jako makropory, jelikoz svodifpmnosti ovliviuji spiSe mechanické
vlastnosti cementu, fpdevSim jeho pevnost. Naopak péry menSi nez 50 nm
ozna&ujeme jako mikropdry, a v souvislosti s jejich vghgnim ovliviuji
smr§ovani cementového kamene a dotvarovani betonu. o@Gellkize tedy
konstatovat, Ze vlastnosti cementového kamene rayiivkapilarni pory spise
rozloZzenim své velikosti nez absolutnintigon [16], [23].

100

nezhydratovany kapilarni
cement
— 4 pory
Q 80
8 60
o
>
3
£ 40 4 C-S-H gel
@
8
201 [ —— vodni soucinitel 0,38
0 T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Vodni soucinitel [-]

Obr. 15: Ponir objemového zastoupeni C-S-H gelu,ipamehydratovanych
¢astic ve struktte cementu v zavislosti na vodnim &imiteli [9].

Poslednim typem pdr nachazejicim se ve struktucementového kamene, jsou
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vzduchové pory. Jsou to pory se vzduchem lapenystrd&tury cementuipjeho

michani s vodou, anebdi pouZziti provzdusujicich gisad. Jsouadow veétsSi nez
kapilarni pory, jejich velikost se obvykle pohybujeezi 50 az 20Q:m, avSak
nékdy mize dosahovat az 3 mm. Svym tvarem jsou vzdy kubbwehledem ke

své velikosti maji vyrazny vliv na pevnost cememdtoy kamene [16] , [23].
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Obr. 16: Vyvoj zastoupeni a velikosti [@ér pribéhu hydratace. Tlustéara
predstavuje zastoupeni @igro 3 dnech od patku hydratace, tenka po 14 dnech
[12].

V ramci betonové sisi vznika casto jest jeden druh pdr. Jsou nazyvany
technologické a sedimertd. V principu se of jednd o vzduchové pory,
nicméré velikost &chto péti mize byt v gkterém sndru az 1lcm, a spiSe nez o
pory v cementovém kameni se jedna o mezery mezecwwmym kamenem a
kamenivem. Vznikaji zejména wisledku technologické nek&aznv prabéhu
betondZze, ndp Spatnym zhutinim nebo sedimentaci jemnychéastic a
samozejm¢ velmi negativé ovliviwuji pevnost betonu jako celku i jeho ostatni

vlastnosti [23].

2.6.5 Voda ve struktue cementu

Voda je v ramci cementového kamene vazanatkalika urovnich.

Na nejvySSi Urovni se vyskytuje jako tzv. kapilamoda. Nachazi se kapilarnich
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pérech o velikosti vice nezZ 5 nm, a proto nenié¢sithzana fitazlivymi silami
k povrchu pevnych¢astic. Z hlediska vlivu na cementovy kameh pejim
odpdovani ji Ize rozdlit do dvou kategorii. Prvni kategorie se nazyvinaosoda.
Ta se nachazi v porechetgich nez 50 nm, afipjejim odp&eni nedochazi ke
smr¥ovani cementového kamene. Naopak voda v kapilaréaisich nez 50 nm
jiz pti svém odpgeni smrgovani zgisobuje [9], [16].

0.8 1

0.6 1

0.4 1

Kumulovana cetnost [-]

0.2

0 T T T T T T T ..I.. T - ~.~I~
1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024
Polomer poru [10'10 m] (log)

Obr. 17: RozloZeni velikosti pdwv zavislosti na vodnim séiniteli [23].

Nasledujici typ vody nachéazejici se ve striktaementu je voda adsorbovana.
Jednd se o vodu ktera je fyzik&mdzana k povrchu pevnyadastic cementoveho
kamene pomoci igazlivych sil. Vzhledem k velikostiéthto sil se tato voda
nachazi v kapilarnich pérecthilgizné do vzdalenosti 6-ti molekul, tjifplizné 1,5
nm od povrchu pevnyclastic. K jejimu odpi&ni dochazi az ip vysousSeni
cementového kamene na uardveca 30 % relativni vlihkosti vzduchu, a jeji

odpdeni zgisobuje smr&vani cementove pasty [9], [16].

Nejsilngji vazané je voda nachazejici se mezi jednotlivyrstvami C-S-H gelu.
Vzhledem k tomu, Ze mezirito vrstvami se nachazi pouzékolikomolekulova
vrstva vody, je tato voda velmi sfirvdzana pomociiftazlivych sil k molekulam
C-S-H gelu. K jejimu odgeani dochazi azipvelmi silném vysouseni, fiplizne

pod 10 % relativni vihkosti vzduchu a jeji odstnainzpisobuje velmi vyrazné

smr§ovani cementové pasty [9], [16].
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Kapilarni por

Obr. 18: Fotka C-S-H gelu [26].

Poslednim druhem vody, ktera je vlastni&mti C-S-H gelu, je voda chemicky
vazana. Nazyva se neodipalnd (non-evaporable) &igejim odstragni dochazi
k destrukci C-S-H gelu [9], [16].
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3  Pristupy k modelovani hydratace

V sowasné dob existuji 2 zakladni istupy k modelovani a ipdpovidani
pribéhu hydrataceci k uvoliovani hydrateniho tepla. U prvniho z nich je
cementova pasta modelovana na makroskopické Ujakaicelek, druhy fistup
vychazi @gimo z modelu mikrostruktury cementové pasty, kdghavani této
mikrostruktury je nasledn modelovana cementova pasta na makroskopickém
metitku [2], [14].

Makroskopické modely &tSinou vychéazeji z experimdénta zkuSenosti z praxe,
modeluji cementovou pastu z makroskopického pohjakin kontinuum a na této
arovni dale neuvaZzuji chovani jednotlivych sloZzedmentu, ani gibehy ci
produkty jejich reakci. Na zakladexperimeni a zkuSenosti z praxe jsou pak
nasledg stanoveny kvky prabéhu hydratace pro jednotlivé typy cemignkteré
se dale upravuji v zavislosti na podminkach ie8@ini, gipadré dalSich vijSich
vlivech. Specidlnim fistupem je sledovéani ychu hydratace jednotlivych
cement za gesré stanovenych okolnich podminek, jakymi mohou byitkéad
izotermalni nebo adiabatické podminky wilmthu hydratace [11]. Tyto vysledky
nachazi uplatni ve stavebni praxi, avSak js@asto pouZzivany i ip ovéreni
spravnosti pesrgjSich model, které vychézeji z modelovani mikrostruktury
cementu [2], [14].

Mikroskopické modely simuluji hydrataci cementovasyy na zaklatl chovani
jednotlivych zrn cementu,&t8inou tedy modelu;ji i reakce a chovani jednotlivyc
slozek cementu v pbéhu hydratace. Z fibéchu hydratace cementové pasty na
mikrourovni Ize usuzovat na jeji chovani v makrqakkém netitku, cili priabeh
hydratace betonu lze aproximovat na urovni pasgpldta konstrukce v titém
bod® muze byt nasledhurcena nagiklad pomoci metody kogaych prvii, jako
sdruzena uloha teplo-teplota. Tento typ modelowdhitaké pouzit v ramci této
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diplomové prace, a je proto detaiin popsan v kapitolach 4 a 5. Oproti
makroskopickym modém jsou vystupy mikroskopickych model obecr
komplexrgjSi, nekteré modely krom hodnot uvolgného hydraténiho teplaci
pribéhu stup® hydratace fedpovidaji i obraz mikrostruktury [14], [15]. Zaesv
jsme pomoci mikroskopickych modekchopni simulovat SirSi Skalu vstupnich
parametii, coz vSak 8kdy mizZe byt i jejich nevyhodou diky nanaosti ugeni

téchto vstupnich dat [2].
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4  Popis modelu s jednim zdrojem tepla — program
CEMHYD3D verze 3.0

4.1 Uvod

Pro el modelovani uvalovani hydraténiho tepla, stuph hydratace, tepelné
kapacity cementugasového pibéhu hydratace a dalSich w@h popisujicich
hydrataci cementu byl pouzit program CEMHYD3D veg&e [1]. Tento program
byl vyvijen a testovdan od 90. let v ,National Ihgte of Standards and
Technology” (NIST), sotasna verze pochazi z roku 2005j¢emz byl dale
upravovan na FakuitStavebniCVUT. Pro poteby této diplomové prace byly

v programu provedeny dalSi Zny s cilem zjednoduSit zadavani vstupnich dat a
pfizpasobit vystupy pouze pro peby modelovani hydratace cementu se

zaneienim na hydratai teplo.

4.2 Popis programu CEMHYD3D verze 3.0

Navrh programu vychazi z modelovani cementové passtyrovni mikrostruktury.
Toto je vyhodné zejména proto, Ze tak dokaze postih chemické reakcetip
hydrataci stej& jako sloZzeni cementové sgen pra¥ na takové urovni, ktera
nejlépe vystihuje jev hydratace. Cementova pasta njedelovana jako
mikrostruktura o rozgrech A x A x A voxeli, kde jeden voxel fiedstavuje
element o rozeru 1:m x Lum x 1um. Kazdy voxel tak reprezentujeciiou
chemickou slozku cementové pasty, hatinkovy mineral, vodu, portlandit apod.
Tato mikrostruktura o rozénech A x A x A voxel je zakladem pro vypet
hydrat&niho tepla i vSech ostatnich sledovanych cueli v dalSim textu je
nazyvana RVE (Representative Volume Element) vagx.nObr. 22 a Obr. 23.
Rozmér A se i modelovani pro &ely zjiS€ni hydrat&niho tepla pohybuje

neiastji vrozmezi 10 az 100.m. RVE zachycuje reprezentativni objem
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cementove pasty a vhodnou velikost RVE nelzeeliy obec# stanovit. Proto se
¢asto provadi analyza rozptylu uvazovanych hodnotriznych velikostech.
Ucelem je nalezeni co moznéa nejmensi RVE, ktera hauind zachycuje chovani
a umoiuje vyrazré redukovat centimetrovy rozim betonu na &kolik desitek

mikrometiii [1], [28].

Mikrostrukturu cementové pasty lze pomoéthto voxel vystihnout relativa
velice gesre, jelikoz CEMHYD3D dokaze zahrnout do modelu hydcat
piitomnost kromd zakladnich @S, GS, GA a CAF i sadrovce, anhydridu,
pucolanové latky a naiklad i aluminosilikatové sklo. Vice o zadaachto vstuph
viz. manual k programu CEMHYD3D v 3.0 [1].

Zjevnou nevyhodou RVE je omezeni maximalni velikostnentového zrna, které
je mozno do RVE umistit. Tim dochazi k naruSeninplg Kivky zrnitosti a
zejména malé RVE jsou nachylné k rychlejSim reakzidivodu absence velkych
cementovych zrn. Aby se zamezilo nezadoucimurjev které by nuté
zpisobovala existence hranice ugave modelované mikrostruktury, byly hrémi
oblasti v principu z modelu odstr&ry a RVE je periodicka. Kazda z ,hrénich
ploch“ modelované mikrostruktury ve vy§ta navazuje na protilehlou plochu na
opané strad mikrostruktury, a to jakip generovani zrn do mikrostruktury RVE
tak v kinetice reakci. Timto spojenim protilehlydtran mikrostruktury je
dosaZzeno, 7Ze RVE simuluje namisto ote¥ mikrostruktury periodické
kontinuum a neni p&gba nijak speciathoSetovat okrajové podminky [1].

Zakladnimi vstupnimi 0daji pro CEMHYD3D v 3.0 jsolfivka zrnitosti
cementoveé pasty, chemické sloZeni cementu, vodgirstel a vrejSi podminky
oSetovani [1]. Rozdleni cementovych zrn, respektivéivka zrnitosti zgisobuje
vSak komplikace f menSich rozrérech mikrostruktury RVE, jelikoz v RVE

chybi velka zrna.
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Umisgni cementovych zrn do RVE probiha ve dvou faziclpr¥hi fazi dojde na
z&klad kiivky zrnitosti a vodniho satinitele k umiséni ucitého patu a velikosti
sférickych zrnek cementu do RVE. Tim je RVE réeda na voxely, ve kterych se
nachazi voda a na ty, ve kterych se nachazi zrekaewetu. Ve druhé fazi pak
dojde v zavislosti na chemickém sloZzeni cementazkiteni zrnek cementu na
jednotlivé slinkové mineraly. Toto rodldvani probiha na zakladgutokorel&nich
funkci, které jsou stanoveny pro kazdy slinkovy enéh a vyjaduji
pravdEpodobnost, Ze 2uzné voxely budou obsahovat shodny slinkovy mineral
v zavislosti na vzdalenostiédhto voxeti. Fi rozdilovani zrnek cementu na
jednotlivé slinkové mineraly tak program rozthie stejny slinkovy mineral do

voxeli pomoci prav8podobnosti stanovenych &hto funkcich [1], [28].

Obecrt I1ze konstatovat, Ze model vystihuje relatiypfesré chovani cemeftpri
hydrataci. Zarovi je schopen zahrnout do RVEkteré @zn¢ pouzivané pimeési
véetre jejich vlivu na hydrataci. Na druhou stranu nedfiagpen zahrnout nebo
popsat pimo vliv piisad, potazmo plastifikathr urychlova&ia a zpomaloval
tuhnuti. Tyto vlivy je tak mozZno uvaZzovat za pomapravy napiklad ¢asového

kroku g (9) ¢i upravenim pravghodobnosti rozpoudi slinkovych minerdi [1].

Pt generovani mikrostruktury, réazovanim zrnek cementu na slinkové mineraly
a chemickych reakci se pouzivd ndhodnosti. Proligty je v programu vestén
generator nahodnyatisel, ktery z&ind s explicitd zadanou hodnotou. Sekvence
nahodnychcisel je dana a umagje zopakovat nahodny proces. Jina startovaci
hodnota pro generator nahodny&isel vytv&i obecr odliSnou mikrostrukturu.
Pro statisticky homogenni material vSak nehrajeodabst roli a odchylky jsou

tim menSigim wtSi je RVE, o¥feni viz kapitola 6.3 [1].
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4.3 Realny¢as v modelu CEMHYD3D v 3.0

Samotny vypdet hydratace neprobihdimo v¢ase nybrz v cyklech. ivodem je,
Ze chemické reakce a kinetika jstiaeny stéle stejnymi rovnicemi, avSak tyto
procesy se s pbéhem hydratace vase zpomaluji (difuzni procesy). Cykly se

proto nasledcimapuji natas pomoci konstanty nasledujicim vztahem:

T =5 x cyklus (9)

Z tohoto divodu zname uvokné teplo i dalSi hodnoty popisujici hydrataci pouze
v ¢asech mezi jednotlivymi cykly. V programu je pratabudovan mechanizmus
interpolujici vypd@tené hodnoty i déasovych oblasti gbéhu jednotlivych cyki
tak, Ze pi zadani witéhocasu pro ktery chceme vystup, vyp® hodnoty vystuip

v cyklech tsre pred a &sné po danéntasovém okamziku a nasledprovede

Zastaveni vyp&tu pri Zastaveni vyp&tu v
predchozimtase poslednimtase
tn Cyc ..Cyc. Cycm1 the Cycm

LastTotHeat LastHydrTime | PrevHydrTime | TargTime | TimeCur
LastCallTime | LastCycHeat | PrevCycHeat
LastCycCnt

Obr. 19: Schéma interpolaci vyftenych hodnot v cyklech do hodnot ve volaném
case tak jak jsou @étany programem CEMHYD3D.
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linearni interpolaci. Vzhledem k délce citkla celkové pesnosti vypéta je
interpolace dostayjici. Schéma fungovaniédhto interpolaci a vypdenych
hodnot je patrné z Obr. 19, kdgitje ¢as ve kterém chceme znat posledni hodnotu
hydrat&niho teplacas  je predchozicas, ve kterém byla hodnota hydkaténo
tepla zji¥ovana. Cyg.1 a Cyg, jsou posledni iwdchazejici respektive prvni
nasledujici cyklus pocase 1 ve kterém chceme znat posledni hodnotu
uvolnéného hydraténiho tepla. Uvedenou interpolaci se gancelkové uvolané

teplo @i libovolném pdtu volani funkce, ktera vraci uvaime teplo.

4.4 Chemické reakce zahrnuté v CEMHYD3D v 3.0

V modelu CEMHYD3D jsou zahrnuty nasledujici reakeeavorce je uvedena
hodnota tepla které uvolni jednotliva reakce \gJslinkového mineralu tak jak je

uvazovana v programu CEMHYD3D:

Silikatové reakce:

CsS +5,3H» C; /SH, + 1,3CH (517) (10)
C.,S + 4,3H-> C; /SH, + 0,3CH (262) (12)
1,1CH + 2,1H> C;1SH, 1 (nespecifikovano) (12)

Aluminatoveé reakce:

CsA + 6H > CsAH, (908) (13)
CsA + 3CH, + 26H—> CgASsH3, (1672) (14)
2CA + CsASsH3, + 4H - 3C,ASH1» (1144) (15)
C4AF + 3CH, + 30H—> C¢ASsH3, + CH + FH (725) (16)
2C,AF + CeASsHa, + 12H— 3C,ASH1, + 2CH + 2FH (nespec.) (17)
C4AF + 10H— CsAHg + CH + FH (418) (18)

Model v solk¢ dale zahrnuje moznost hydratace jak za podmirakrinalnich tak

adiabatickych¢i stizenou teplotou pro kazdy cyklus. Tyto podminky @i
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provadt hydrataci za saturovaného stavu, @eaehoci stizenym pidavanim
nebo odebiranim vody. Jak je patrnéiedghozich rovnic, zahrnuje model i
piechodné vytvieni etringitu [1], [28].

VSechny reakce jsoucasovych krol na realnyas gevadny tak jak je uvedeno
v kapitole 4.3 pro referéni teplotu, kter4 je v programu CEMHYD3D rovna
25°C. V fipack, Ze jako vstupni hodnota je zadana jina teplotaratereni, je

rychlost vSech reakcirppaitavana pomoci Arrheniova zakona (8) [1].

4.5 Modelovani Kivky zrnitosti cementu

Dulezité pro vstupni data je zaraveopsat pibéh kiivky zrnitosti cementovych
zrn v zavislosti na velikosti vzorku hydratovanéwementu. Jak uz bylo zngimo
vySe, nej¥étSi zrnka cementu mohou mit velikost az 128, i kdyZz takova
velikost byva spiSe vyjimkou. Zarowevelikost vstupniho vzorku byvackdy
vyrazre mensi, v gkterych gipadech az 10 voxal¢ili 10 .m. Z toho vyplyva, Ze
zvlase u chto mensich prikmiva Kivka zrnitosti, zvlast pak v oblasti ¥tSich
zrn, skokovy pibéh a zéroveé jsou mensi RVE limitovany maximalni velikosti

zrna, coz u nich Zysobuje rychlejsi gibeh hydratace.
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Kumulovana cetnost [-]

e portlandsky cement teoreticky

generovano pro simulace

0 10 20 30 40 50
Polomer zrn [-]

Obr. 20: Srovnani fib¢hu teoretické Kvky zrnitosti a Kivky zrnitosti tak jak je
generovana do RVE.
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U vétSich vzork jiz skokovy pifibéh kiivky zrnitosti nezfisobuje vyrazgsi
komplikace. Srovnani teoretickéiky zrnitosti a skuténé tak, jak je generovana

do simulaci je zobrazen v Obr. 20.

4.6 Zpasob vypditu hydrataéniho tepla

Princip modelovani hydratace s jednim zdrojem tgpfaatrny v Obr. 21. Od tepla
uvolnéného @i kazdémcasovém kroku byly odgeny ztraty do okoli a o tento
rozdil byla znénéna teplota, ktera byla dale pouzita jako vstup gatsi krok do
programu CEMHYD3D. R simulacich adiabatickych¢hi byla « rovna 0, pi
izotermalnich simulacich byla vstupni teplota uwei@m stdle konstantni a

uvolnéné hydraténi neslouZilo jako vstup do dalSiho kroku.

RVE

l

Materialovy model
> CEMHYD3D
1-krat

Zme¢na teploty RVE
AT=(Qi-Q1)/cm+a (Tiy—T) Aat [&——
Ti=Tia +AT

Obr. 21: Schématické znazénm modelu s jednim zdrojem tepla.

V Obr. 21 jeAT zména teploty mezi jednotlivymiasovymi kroky v Kelvinech, Q
je celkové hydratmi teplo v¢ase i vJ /g, Q je celkové hydratmi teplo vcase
i-1 vJ/ g, c je mrna tepelnd kapacita vJ / g / K, m je hmotnost wge

souinitel piestupu tepla ve W / 7l K, Te je okolni teplota ase i, A je povrch
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vzorku v nf, at je délka casového kroku, i je teplota v pedchozim kroku

hydratace a Tje vstupni teplota pro dalSi krok hydratace.

4.7  Grafické vystupy

Na Obr. 22 a Obr. 23 jsou zobrazeny pro ilustrggické mikrostruktury o
velikostech 20 voxél

Obr. 22: Znazoréni RVE o velikosti 20 vox@la vodnim soginitelem 0,50 na
pocatku (vlevo) a na konci (vpravo) hydratace. Jedwdtharvy gedstavuji
nasledujici slozku voxelderna - kapilarni poryervena - GS, swtle modra -
C.S, zelena - 6A, swtle Zluta - GAF, tmaw Zluta — sadrovec, fialova - C-S-H
gel, tmaw fialova — CH.
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Obr. 23: Znazorgni RVE o velikosti 20 voxd@l a vodnim soginitelem 0,25 na
pocatku (vlevo) a na konci (vpravo) hydratace. Jedwndtharvy gedstavuji
nésledujici slozku voxelderna - kapilarni péryervend - @S, s¥tle modré -
C.S, zelena - €A, swtle Zluta - GAF, tmaw Zluta — sadrovec, fialova - C-S-H
gel, tmav fialovd — CH.

40



5 Popis modelu s vice zdroji tepla — program
TRFEL

5.1 Teorie vedeni tepla

Pti modelovani pibéhu hydratace byl pouzit model nestacionarniho vietigia.

Ten Ize obechipopsat pomoci diferencialni rovnice vedeni teglavwaru

div ( gradu(x, ) -« XY L p e =0 xeq

(19)
s pa&atenimi podminkami
wix =0 =wx), xcil (20)

a s hlavni okrajovou podminkou jakd'edepsanou teplotou na okraji, tzv.
Dirichletovou podminkou

ulx,)=w(x,t), xele (22)

a vedlejSimi okrajovymi podminkamigdepisujicimi tepelny tok na okraji, tzv.

Neumannovou podminkou
gilx,H=F(x,5), xely (22)

a tzv. Cauchyho podminkou,fgulepisujici tepelny tok na okrajiizeny

nasledujicim vztahem
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g(x.0) = alu(x,f-u,(x.0), xeT, (23)

Kde u(x,t) je funkce teplot vdaném béda ¢ase v Kelvinech, k je sdinitel
tepelné vodivostive W/ m/ K, c&. C, gicemz C je mirna tepelna kapacitav J /
kg / K, p je hustota vkg / th, lu(x,t) je vnittni zdroj tepla ve W / f o je
koeficient ffestupu tepla povrchu ve W 2 mK aue (xt) je okolni teplota v K.

q(x.t) je pak hustota tepelného toku W 7,mro niz plati

Brix, £ xely

7 (24)

glx )=1Ik

Tyto rovnice lzeieSit diskretizaci pouzefiplizné a slaba formulace problému

vedeni tepla ma nasledujici tvar

I{ﬁ'c gradu - aa;u}wdﬁ + I(ﬁc?—@}wdr =0

za pomoci Gaussova teorému lzegsat nasledoen

I(kgradugradw—ca;uw]dﬁ + J‘kaiiw.:fl" - I@wdl"=0
- i EAC L (26)

Kde w je vahova funkce takova, Ze na hranici, kde jedppsana teplota ma

nulovou hodnotu (princip virtualnich teplot) [3013].

5.2 Vypcet vedeni tepla pomoci metody koréaych prvki

Pri vypoctu pomoci konénych prvii je pak ptibéh teplot po prvku aproximovan

jako linearni kombinace uzlovych hodnot. Yfgact Galerkinovy metody je tato
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aproximace stejna i pro vahovou funkei Aproximaci pfibéhu teplot Ize napsat

v nasledujicim tvaru:
1= Nr (27)

Kde N je matice bazovych funkci, které jsou zavisléymatpouzitého prvku aje
hodnota funkce u v jednotlivych uzlech. Z diskratie (19) plynou néasledné

matice

dx  dx dv Ay dz  dz (28)

Cili ve zjednoduseném tvaru pro izotropni material

K= r[(ﬁrkﬁjcx‘ 0,
(29)
C = JNrcNdQ,
(30)
7= | NTgar,
o (31)

Kde K je matice vodivostiC je matice tepelnych kapacitgavektor fredepsaného

tepelného toku na okraji prvku. Pakibe byt (26) pepséna v nasledujicim tvaru:

KP+C£=§

i (32)

Pi vypoctu je dale pouzivanaasova diskretizace, ktera je zaloZzena na znalosti
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feSeni, tedy vektoru neznamychv ¢ase ti, ze kterého je dale prano ieSeni
v ¢ase ti.ReSeni wase t; je ozngovano jakori; acasovy krok je rovent = t —

t.1. Vektor neznamych a jeho derivaci pak Ize v libovolnétase rozepsat jako

rit)=Tn +{1-Tin,

(33)
respektive
dr 1
A (r— ), (34)
kde
= L4,
£ (35)

Vektor g Ize rozepsat obdobnym gobem. Na zakladtéchto vztali pakieSeni
vektoru nezndmych v programu TRFEL vypada nasledé\B0]:

C _ _ C
[KT+E:|-'? _Qi-l(l_T]+QiT+[E_K(I_T)]r;-l (36)

5.3 Zpisob vypaditu pomoci programu TRFEL

Pro modelovani hydratace cementu s vice zdrojategl spoléné s programem
CEMHYD3D pouzivan program SIFEL (Simple Finite ELemb), respektive jeho
sowast TRFEL, wena pro vypéty transportnich procéspomoci metody
koneinych prvki [30]. Spojeni prografhje navrzeno tak, Ze program TRFEdSi
Ulohu vedeni tepla, zatimco CEMHYD3D j& pypoctu vedeni tepla pouzivan
jako vnitrni zdroj tepla, viz (19). Schématické znazminmodelu je patrné z Obr.
24,
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Zadani pro modelovani v programu TRFEL je tvar kahkse \etrg jejiho
rozdkleni na konené prvky, specifikace materialovych vlastnosti jettiaych
konenych prvki, délka vypétu a casovy krok vypétu, okrajové a peateni
podminky a zfisob, jakym jsou vysledky zapisovany do vystupniockbsf.
Souwasti materialovych vlastnosti jednotlivych kongch prviki je i zadéani
vstupnich hodnot pro vyget hydratace RVE programem CEMHYD3D [30].

Program TRFEL pak v kazdétasovém krokueSi soustavu rovnic popisujicich
vedeni tepla, jejimz vystupem jsou hodnoty teplojednotlivych uzlech
(integra&nich bodech). Tyto teploty jsou naslédmimérovany z uzlovych hodnot
na pameérné hodnoty pro jednotlivé koteé prvky. Hodnoty teplot v jednotlivych
konenych prvcich naslednvstupuji do programu CEMHYD3D jako teploté p
hydrataci RVE, viz kapitola 4.4. Program CEMHYD3Bbkazdy kon&ny prvek

a dany casovy krok spé&te mnoZzstvi uvoleného hydraténiho tepla vJ / g
cementu. Pro konstrukci o n kamgch prvcich tak vigpadc, ze kazdy konmy
prvek ma vlastni zdroj tepla, it CEMHYD3D hydrataci na RVE. Interpolace
z ¢asovych krok na cykly CEMHYD3Du je popsana v Obr. 19. Vystupy
z hydrataci RVE jsou pak pdgnasobeni objemem jednotlivych kéngch prvii
pouzivany jako vninhi zdroj tepla do dalSiho kroku ve kterém prograRFEL

feSi vedeni tepla a tudiZ nové hodnoty teplot valzle

V kazdém kroku vyp&tu je tak programem TRFEteSena rovnice vedeni tepla
sn kone&nymi prvky a programem CEMHYD3D simulovana hydrataementu
nan RVE pro délku¢asového kroku. Program CEMHYD3D je tedy v modelu

pouzivan jako zdroj tepla.

VySe uvedeny zjpsob modelovani, kdy kazdy katrgy prvek ma vlastni zdroj
tepla, je zde popsan detdin proto, Ze timto zfisobem byl pouzivan ip
simulacich v ramci této prace. Existuji vSak safep® i piipady, napklad i

vypoctech rozmdrnéjSich konstrukci s mnoha kafmeymi prvky, kdy by z hlediska
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délky trvani vypétu bylo vyhodrjsi snizit péet zdrofi tepla. V takovém ippads
by jednomu zdroji tepla odpovidal ne jeden komneprvek, nybrz cela oblast na
konstrukci, picemz teploty pro vstup do programu CEMHYD3D by byly

pramérovany z uzlovych hodnot v celé této oblasti.

Model simulaci je tak v principu viceumowy (multiscale), jelikoz teplo uvosmé
na jednotlivych prvcich je ziskavano z programu GBAND3D pomoci RVE o
velikostech piblizn¢ 20 az 100.m, zatimco rozréry jednotlivych konénych

prvki na konstrukci se pohybuji typicky od centinfgho 1 metr.

RVE
mikro Grovei l
20 az 10Q:m
Materialovy model
—> CEMHYD3D
n-krat
- Q
] Reseni MKP
makro urové TRFEL ——
2~ v . .
10%az 10m Reseni rovnice vedeni tepla

Obr. 24: Schématické znazém modelu s vice zdroji tepla.

Program TRFEL umaiije pro vypget uZziti celé skaly tyjpkonenych prvki, pri
simulacich v rdmci této prace byly pouzity 2 tymdnak trojrozmirné prvky typu
brick s kvadratickymi a linearnimi aproximacemiz Vkapitola 7.1 a dvojrozénné
¢tyiuhelnikové prvky s linearnimi aproximacemi, vizpkala 7.2. Zarove bylo

pii simulacich uzito integemi schéma Crank-Nicholson, zejména proto, Ze je
nepodmigné stabilni a nemusel tak byt bran ohled na délkagr&niho kroku

z hlediska stability vypiu [30], [24].
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6  Simulace hydratace s jednim zdrojem tepla

6.1 Uvod

Oweieni programu CEMHYD3D probihalo sgemi cili. Prvnim bylo naladit a
ovétit hodnoty vstupnich konstant tak, aby vysledky @mdgaly neéienim na
realnych konstrukcich. Zejména se jednalo o stamosewinitele s uréujiciho
¢asovy ptibéh hydratace. Dle autbrmodelu CEMHYD3D se nachazi v rozmezi
0,0003 — 0,001, viz [1]. Druhym cilem bylo zjispto které hodnoty vstuipje
program vhodny a pouzitelny a naopak kterych nejsou jiz jeho vysledky
vérohodné. Tetim cilem pak bylo asteni Ze program je schopen spr&enreali

spaiitat vysledky proizné kombinace vstupnich dat.

6.2 Popis refereniho cementu

Pokud neni uvedeno jinak, byfkipsimulacich uzivan portlandsky cement typu
CEM 1 42,5. Udaje o jeho chemickém slozeni bylykais/ z cementarny: SO
20,51%, AO3 4,74%, FeO3 3,3%, CaO 63,77%, MgO 1,05%,® 0,95%, S@
3,07%, MnO 0,09%, N® 0,15%, volny Ca 0,0%, Ti#00,0%. Toto chemické
sloZeni bylo déle igpaiitdno na mineralogické dl@iznych metodik od autér
Boguea, Lochera, Newkirka, Lea a Glaussera, viereace v [20].

mineral objemové zastoupeni
CsS 0,656150

C,S 0,162905

CsA 0,081143

C.AF 0,099792
Sadrovec 0,050000

Tabulka 9: Mineralogické slozeni refetafho cementu.

Pro simulace byl dale pouzivan pouzZepgmet podle Boguea, takze jako vstupni
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parametry slouzily pofgnormovani uvedené v Tab. 9. Jak je z mineralopcké
slozeni patrné, byl jako s®ést sndsi uvazovan i sadrovec zejménaiukv
hydrataci GA tak, aby namisto vzniku #8Hg doslo k formovani monosulfatu a
trisulfatu. Jemnost mleti dle Blaina byla zjisa 306 M/ kg, a pi simulacich byla
uvaZzovana hodnota 3007%m kg. Hodnota aktiveni energie byla i v3ech
simulacich rovna 38,3 kJ / mol. Pro srovnani sadlsy nasledujicich simulaci je
zajimavé zminit, Ze pro mineralogické sloZzeni z. Rabvadiji zmireni autdi, viz.
reference v [20], celkové uvainé potencialni hydratai teplo Qo v rozmezi od
434 do 498 J / g cementu.

6.3 Kalibrace ¢asového kroku

Pro kalibraci hodnot vstupni konstanty byl vyuzit zejména clanek
“Determination of apparent activation energy of aate by isothermal
calolimetry” [11]. Tento ¢lanek pojednavd o vyvoji hydratace betonu,
experimentalé jsou v ‘m znefeny a stanoveny fipéhy a hodnoty uvokného
hydrat&niho tepla, stuph hydratace a aktivai energie. B experimentu byl
pouzit cement | 42,5 R a proto fipsimulacich v programu CEMHYD3D byl

pouzit referetini cement, viz. kapitola 6.2.

Fitovani sodinitele s probihalo na zakladporovnavani spidenych a zrérenych
hodnot stup& hydratace a uvotmého tepla. Ukazalo se, Ze vysledkygremi
v ¢lanku [11] jsou diky uZzité technologiidfeni pouzitelné pouze dodikehocasu
od paéatku hydratace, viz Obr. 25 a Obr. 26. Poté cos#navané hydratni
teplo snizilo pod witou hodnotu, chybyipjeho méteni a vyhodnocovani jiz byly
nejspis tak velké, Ze se v podst@iodle ngreni jiz hydratace zastavila, nebo
dokonce dochazi i ke sniZzovani celkového uwoémo tepla, coZ je nerealné.
K tomuto jevu dochazelo v zavislosti na teplgki hydrataci od cca od 50 do
nejpozaiji vSak do 160 hodin od @étku hydratace. Népmy dikaz k tomuto

tvrzeni je celkové mnoZstvi uva@ného tepla v gibéhu hydratace. Dle #ieni
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v ¢lanku [11] se celkové mnoZstvi uvétrého tepla pohybovalo mezi 220 a 270 J
/ g, nicmér dle autod, viz. reference z [20] se tato hodnota u ceiinett,5
pohybuje mezi 380 a 530 J / g, ¢egtji cca 450 J / g.

Lze tedy tvrdit, Ze fitovani podl&anku [11] je mozZné, avSak pouze s uvdzenim
vySe uvedenych skuteosti. V Obr. 25 a Obr. 26 je patrné srovnativek
uvolnéného tepla a stugnhydratace zlanku [11] a vystup ze simulaci
provedenych programem CEMHYD3D. Fitovani probihaio cement hydratujici
pii 20°C izotermaldy v uzaweném vodnim prosdi. Jako nejvhodsi
aproximace se ukazalo pouziti gmitele 5 = 0,00045, kdy si abkiivky prabéhu
mnoZstvi uvoliného tepla viz Obr. 25 odpovidaji do cca 50-60 madi p@atku

hydratace. Poté uz se projevuje vySe popsana chiemi.

400 1
1 Experiment 20°C — Experiment 20°C —_—
G 250 Sirﬁulace = psA Sirgulace
S, 3001 g
©
;:’} 250 4 g 06-
< 200 B
o
& 1504 s 04
S 100 S gl
- 501 ' .
0 T T % T ¥ T ! 0 = T T T T T T T
05 1 2 4 8 16 32 64 128 1 2 4 8 16 32 64 128
Cas [hod] (log) Cas [hod] (log)
Obr. 25: Srovnantasovych pitbéhi Obr. 26: Srovnani vyvoje stupn
uvolovani hydraténiho tepla hydratace p experimentu [11] a
pii experimentu [11] a simulaci. simulaci.

V ¢lanku bylo uvohovani hydraténiho tepla mifeno [ 4 riznych teplotach (10,
20, 30 a 40°C) viz. Obr. 11, avSak tyto teploty imély pouze na rychlost reakce a
nemaji vliv na celkové mnoZstvi uveélmeho hydraténiho tepla. Zavislost

rychlosti reakce na tepkbdje dle Arrheniova zakona (8).

Pfi srovnavani stupi hydratace byl stuge hydratace z experimentuéldn

hodnotou 1,7 a to z vySe popsanyctvatii negesnosti nifeni od uéitého
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¢asového Useku. Stupehydratace je ¥lanku [11] p&itan jako podil sumy
hydrat&niho tepla uvoltného docasu t a celkového hydr&teho tepla. Hodnota
proto 1,7 odpovidaiplizné pomeru uvolréného tepla potencialniho celkového

pro cement | 42,5 a skut® zneieného v [11], které je ovSem zatiZzené chybou.

6.4 VIiv velikosti RVE

Jak jiz bylofe¢eno, druhym cilem testovani bylo stanovit takovikesti RVE,
pii kterych jsou simulovana hydr&ts tepla malo ovlivéina nahodnosti. Testovan
byl proto rozptyl vysledk v zavislosti na rozérech RVE, proBhlo srovnani
pribéhu hydrataci protzné roznéry RVE a zarové ovéieni spravnosti mnozstvi

acasoveho prbéhu uvolreného hydraténiho tepla pro jednotlivé slozky cementu.

Srovnavani rozptylu vysledkprobihalo pro zjednoduSeni a vytemi vedlejSich
vlivii na¢istém GS. Pro srovnani jsou uvedeny 4 Obrazky. Obr. 27, @® a
Obr. 29 zobrazuji rozptyl ibéhi uvolhovani hydraténiho tepla. Tento rozptyl je
zpiasoben zminou vstupnih@isla do generatoru nahodnyeisel, viz kapitola 4.2.
Jak je patrné zifjoZzenych grafi, pro RVE o rozrdru hrany 10 voxeil je rozptyl
vysledii dosti vysoky a silé ovlivnény vstupnimgéislem, proto neni z tohoto
hlediska piliS vhodné pouzivat tento rozm pro finalni vypdéty. Vysledky
hydratace na RVE o roziru hrany 20 voxel jiz davaji menSi rozptyl vysledk
pii zachovani vysoké rychlosti vypiii. Srovnani na RVE o velikosti hrany 50
voxeli ukazuje, Ze vysledky jizioec nejsou ovlivény zadanym vstupnirgisliem
generatoru, nicmerrychlost vypdétu je pomalejsi.

Srovnani rychlosti hydratace néchito 3 vzorcich RVE, viz. Obr. 30, zardve
ukazuje zavislost fibéhu rychlosti hydratace na velikosti RVE. Jak jerpatz

RVE o velikosti 10 voxel, praibéh hydratace je vyraznskokovy a rychlejsi.
Tento pfibeh je zpisoben celko¥ malym pdtem zrnek @GS které mohou

hydratovat, ficemz kazdy zreagovany voxel se pak projevuje jakdk sia Kivce

50



N 1

uvolréného tepla. Vy3Si rychlost hydratace je pakspiena omezenostifikky

500 1 500 1

400 400

300 300

2004 2004
nahodne cislo -20 ——

nahodne cislo -60

Uvolnene teplo [kJ / kg cementu]
Uvolnene teplo [kJ / kg cementu]

1001 202 aeenas 1004 nahodne cislo -222 =+=«=-
SIS B4 Wi nahodne cislo -614 e
0 ——— T T 0 T T T
1 10 100 1 10 100
Cas[hod] Cas[hod]

Obr. 27: Srovnantasovych pitbehi Obr. 28: Srovnaniasovych pitbéha

uvoliovani hydraténiho tepla pro uvolovéani hydrat&niho tepla pro
razna vstupnéisla do generatoru razna vstupnéisla do generatoru
nadhodnycltisel pro RVE o velikosti 10 nadhodnychtisel pro RVE o velikosti 20
voxelt. voxel.
500 1

400 0.8

300 1

200

Stupen hydratace [-]

Uvolnene teplo [kJ / kg cementu]

nahodne cislo -20 ——
w o/ G o
i 552 eenn
______‘_‘,// nghodne Ciglo -B14 swemume 10 voxely ==s=«=
0 10 100 A 10 100
Cas[hod] Cas[hod]
Obr. 29: Srovnaniasovych pitbéha Obr. 30: Srovnani vyvoje stupn
uvoliovani hydraténiho tepla protzna hydratace pro RVE adiznych
vstupnicisla do generatoru nahodnych roznmerech.

¢isel pro RVE o velikosti 50 voxil

zrnitosti (viz. kapitola 4.5), kdy takto maly RVEeobsahuje velka zrna, jejichz
hydratace trva delSi dobu. Tento efekt jiz na RVElikosti 20 neni tak patrny, na
RVE o velikosti 50 se pak jiz nevyskytujgibec. Za¥rem je nutné dodat, Ze
krome¢ velikosti RVE je tento efekt ovliwim také vodnim satinitelem a jemnosti
mleti cementu, fdéemz plati Zecim nizSi vodni satinitel a ¢im vySSi jemnost
mleti tim még jsou vysledky ovliveny velikosti RVE. Doporéeni je pouzit
rackji vétSi RVE, zejména pakipmodelovani s vysSim vodnim sanitelem a

mensi jemnosti mleti.
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Zawrem pak Ize konstatovat, Ze vzhledemi&gmosti vysledk neni doporteno
pouzivat mensi velikosti RVE k finalnim vygtém. Naopak, vzhledem k rychlosti
pii jejich vypcttu jich Ize vyhod® vyuzit @i pro paatenim testovani, kdy

napiklad owiujeme spravnost zadani vstupnich dat apod.

6.5 Simulace piibéhu hydratace jednotlivych slinkovych
minerala

Spravnost modelu byla testovana také z hlediskaratgcde jednotlivych
slinkovych minerdl. Prabéh hydratace jednotlivych slinkovych minerge patrny
z Obr. 31. Simulace byly provédy s pouzitim referamiho cementu (viz.
kapitola 6.2) na RVE o velikosti 100 voxekvali vylouceni vlivu skokovitosti
kiivky zrnitosti, izotermala pti 20°C. Vodni sodinitel byl pak roven 0,5 zejména
proto, aby hydratace nebyla omezena nedostatkem ¥@ddopad# pii srovnani
s kapitolou 2.4 a Obr. 3, Obr. 4, Obr. 6 a Obre&atrné, Zze model vystihuje
pribéh hydratace jednotlivych slinkovych minerdbk, jak je na ni dnes obecn

nahlizeno.

stupen hydratace [-]

cas [h] (log)

Obr. 31: Srovnaniasovych pitbéhi uvolovani hydraténiho tepla jednolitych
slinkovych mineral.
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6.6 Simulace pro fizné vstupni a okrajové hodnoty

Cilem tchto vypd@ta bylo owfit, zda je program schopen simulovat vSechny
z&kladni typy uloh, které seéipypoctech realnych konstrukci mohou vyskytnout.
Simulace probihaly proto na RVE o velikosti 100 elix kvili vylouceni
nezadoucich vlifr které provazeji malé RVE (viz kapitola 4.5) prosledlujici

mMozZnosti.

Srovnani:

» Portlandského cementu s cementem portlandskymayahhym (izotermakh
adiabaticky)

» Raznych hodnot jemnosti mleti cementu (izoternsgin

» Saturované a uz&éné podminky b hydrataci (izotermak)

» Rozdilnych hodnot p@tesnich teplot (adiabaticky)

» Rozdilnych hodnot vodnich s@initelt (izotermali, adiabaticky)

VSechny tyto zmigné simulace probihaly pokud neni zgria jinak se vstupnimi
hodnotami odpovidajici referemimu cementu (viz. kapitola 6.2). Pokud neni
zmirgno jinak, simulace probihaly za saturovanych poéia jemnosti mieti
cementu 300 M/ kg a vodnim satiniteli rovném 0,5. V pipads izotermalnich
simulaci probihala hydratace za stalé teploty 203Gadiabatickych reakci byla
stanovena vzdy pouze faeni teplota, picemz v pfibéhu hydratace bylo
vSechno uvoléné teplo pouzito k dtati snési jako celku, tj. s uvazovanim
betonové smsi obsahujici kamenivo a 400 kg cementu n&.IvErna tepelna
kapacita pro tuto betonovou &smbyla uvazovana 900 J / kg / °C a hustotassm

byla uvaZzovana 2500 kg /’m

6.6.1 Srovnani hydratace BZného a rychlovazného portlandského cementu

Jelikoz vSechny ostatni simulace probihaly pourgism referetiniho cementu
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(viz. kapitola 6.2), ktery odpovid&inym portlandskym cemei, byl v této
simulaci srovnavan tento refetgnm cement CEM | 425 X s cementem
portlandskym rychlovaznym CEM | 42,5 R, jehoZz malegické sloZeni bylo
ziskdno z databaze NIST [18] pro cement od vyrobgekerhoff a je patrné
z Tab. 10.

mineral objemové zastoupeni
CsS 0,8100

C.S 0,0408

CsA 0,0875

C.AF 0,0617
Sadrovec 0,0500

Tabulka 10: Mineralogické slozZeni rychlovazného eetua [18].

Jemnost mleti byla 608 m/ kg. Simulace prathly jak adiabaticky, tak
izotermal. Dle atekavani, diky ¥tSimu mnoZstvi €S a vysoké jemnosti mleti,
hydratoval mnohem rychleji a ve druhé fazi hydratavolhoval teplo mnohem
intezivrgji, nicmére dle dosazeného stuprydratace Ize usuzovat, Ze celkové
mnozZstvi uvoliného hydraténiho tepla po Uplném zhydratovani by nebyl az tak

rozdilny.

500 1

0.8
400

300 061

200 0.4

Stupen hydratace [-]

100 0.24

referencni cement
rychlovazny cement

referencni cement
rychlovazny cement

Uvolnene teplo [kJ / kg cementu]

0.5 I1 '2 lt E} 1I6 52 é4 1I28 2I56 0.5 I1 '2 lt E} 1I6 52 é4 1I28 2I56

Cas [hod] (log) Cas [hod] (log)
Obr. 32: Srovnantasovych pitbéhi Obr. 33: Srovnani vyvoje stupn
uvolovani hydraténiho tepla hydratace v zavislosti na typu cementu
v zavislosti na typu cementttip pii adiabatickém &ji.

adiabatickem gi.
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Obr. 34: Srovnantasovych pitbehi Obr. 35: Srovnantasovych pitbéha
teplot v zavislosti na typu cementti p uvoliovani hydraténiho tepla
adiabatickem gi. v zavislosti na typu cementttip
izotermalnim dji.
Jak je patrné ze srovnani tepldt adiabatické hydrataci (viz. Obr. 33), byla jeji
rychlost u rychlovazného cementu vyraarspiSena vysokou teplotou. Byla proto
provedena simulace jédpri izotermalnich podminkachig20°C, kde rychlovazny
cement vykazuje stejné vlastnosti jako byly pops@yse, avSak za plynulejSiho
narstu, viz. Obr. 35.

6.6.2 Srovnani hydratace pi riznych hodnotach jemnosti mleti

V piipac srovnavani vlivu jemnosti mleti na hydrataci bgraver ukazan vliv
raznych vodnich sdiinitela. Jak je patrné z Obr. 36, zobrazujiciho vysledhis,

piedpoklad jemnost mleti zrychluje nastup aipéh hydratace, naopak snizeny

5004 w/c=0.35, j. mletli=300 ——
w/c=0.50, ]. Mletli=300 =
w/c=0.35, . mleti=500
400+ w/c=0.50, }. mletli=500

Uvolnene teplo [kJ / kg cementu]

05 1 2 4 8 16 32 64 128 256
Cas [hod] (log)

Obr. 36: Srovnaniasovych pitbéhi uvoliiovani hydraténiho tepla v zavislosti na
jemnosti mleti cementuipizotermalnim dji.

55



vodni sodinitel zpisobuje po ufité dok& nezanedbatelné zpomaleni hydratace.

6.6.3 Srovnani hydratace pi saturovaném a uza¥eném vodnim proskedi

Pro testovani rozdil hydratace za saturovaného respektive ter@dho vodniho
prostedi byl pouzit vzorek s vodnim staoitelem 0,35, proto aby byl efekt
spotebovani vody v pibéhu hydratace vyrazjsi. Ukazalo se totiz, Ze u simulace
pii vodnim sodiniteli 0,50 nebyl v uvalovani hydrat&niho tepla Zadny rozdil
mezi saturovanymi a uzgenymi podminkami. Teprve u simulacé podnim
souiniteli 0,35 pak vysledky ukazovaly, Ze v pe@ich fazich, kdy se jiz
spotebovala velk&ast vody, dochazi ke pozorovatelnému zpomaleniatgde,
nicméré ani pesto tento vliv neni fiS veliky. Lze tedy konstatovat, Ze pro
simulace je proto vhodjsi pouzit saturované prosti, které Iépe odpovida
podminkdm oSébvani betonu ve skuteosti a nezkresluje vysledky aniip

simulovani hydratace cemérg niZzSim vodnim sda@initelem.

500 4 saturovane prostredi
uzavrene prostredi
400
300
200

100

Uvolnene teplo [kJ / kg cementu]

1 2 4 8 16 32 64 128 256
Cas [hod] (log)

o

o
o [
]

Obr. 37: Srovnhaniasovych pitbéhi uvoliovani hydraténiho tepla v zavislosti na
vodnim prostedi v RVE i izotermalnim dji.

6.6.4 Srovnani hydratace pi raiznych patatecnich teplotach

Pro srovnani rozdiladiabatické hydrataceiptiznych p@atenich teplotach byly

zvoleny 3 teploty fedstavujici fiblizné letni, zimni a jarni / podzimni obdobi.
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Podle teorie zavisi rychlost jednotlivych fazi hatéice pro stejny vzorek cementu

na teplo¢ podle Arrheniova zakona (8). Jak tedy vysledkyaspf
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o
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Obr. 38: Srovnantasovych pitbéhi Obr. 39: Srovnaniasovych pitbéha
uvolovani hydraténiho tepla teplot v zavislosti na p@éteni teplot
v zavislosti na peateini teplot pri pii adiabatickem &ji.
adiabatickém gi.

ukazuji, uvohovani hydratégniho tepla je obdobné pro vSechny srovnavané

pocateini teploty, avSak vyraznse liSicasy nastup jednotlivych fazi hydratace a

délka trvani druhé faze hydratace.

6.6.5 Srovnani hydratace siiznymi vodnimi sowiniteli

Srovnani vodnich séiniteli prokehlo jak adiabaticky tak izotermélra zvolené
vodni sodinitele byly 0,25, 0,35 a 0,50.uRPodre m¢l byt testovan vodni
sowinitel 0,20, avSak u & se vibec nepodédlo rozmistit cementova zrna do
objemu RVE. VSechny grafy ukazuji, Zze diky nejlep$i piistupu vody k
cementovym zrnkm hydratuje nejrychleji cement s vodnim &aitelem 0,50.
Dale je patrné, Ze u cementu s vodnimésutelem 0,25 dojde v ité fazi ke
spotebovani vody a od té chvile je uz usaiani hydraténiho tepla vyrazé
pomalejSi. K tomuto jevu dochaziigsto, Ze vodni pragdi RVE bylo zvoleno
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Obr. 40: Srovnantasovych pitbéhi Obr. 41: Srovnantasovych pitbéha
uvolnovani hydraténiho tepla teplot v zavislosti na vodnim sdniteli
v zavislosti na vodnim souniteli pfi pii adiabatickem &ji.
adiabatickém gi.

jako saturované a chyfici voda by mdla mit moZnost se stale ddplvat. Ke
zpomaleni hydratace tak dochazi spiSe diky tomaoedeentova struktura je jiz tak

prohydratovana, Ze veédjiz trva velmi dlouho nez se dostane k ¢est

nezhydratovanyniastem cementovych zrn.
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400
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____
L
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w/c=0.25 ——
w/c=0.35
w/c=0.50 ====--

100

Uvolnene teplo [kJ / kg cementu]
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Cas [hod] (log)

Obr. 42: Srovnanfasovych pitbéhi uvoliovani hydraténiho tepla v zavislosti na
vodnim sodiniteli pfi izotermalrg dgji.
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7  Simulace hydratace s vice zdroji tepla

7.1 Srovnani vysledi simulaci s vysledky z experimentu

Realnost vypétta byla dale o¥fovana porovnanim simulaci s vysledkyiami
pribéhu teplot pi hydrataci betonové krychle provedené dle [8]. riibghu
experimentu [8] byly vybetonovany 4 krychle o razech 0,25m x 1m x 1m az
1m x 1m x 1m. Do jejich nitra bylyipbetonazi zabudovany tepl@ny a nasledé
byl sledovan pibéh teplot v ptibéhu hydratace. Cement pouZzityi pyrobé této
betonové swsi byl portlandsky samozhutnitelny. Pro porovnanjsledii
ziskanych z @&eni bylo vybrano rreni z krychle 1m x 1m x 1m, jelikozZ ridt
teplot v ni byl nejvyraz¥jSi a zarova byla gresnost vysledk nejvice rezistentni k
nejistotdm v zadani okrajovych podminek. Simulacgbihhaly pro ob varianty
modelu, jak s jednim zdrojem tepla tak s vice droj

7.1.1 Srovnani se simulaci s jednim zdrojem tepla

Simulace s jednim zdrojem tepla byla modelovana Qler. 21. Probihala
s pouzitim refereiniho cementu (viz. kapitola 6.2)¢asovym krokem integrace
rovnic vedeni tepla 6 sekundiiFkazdém kroku byly od na@v uvolréného
hydrat&niho tepla odé&eny tepelné ztraty do okoli dle vztahu:

Q:=(Tp—To) abAAL (37)

Kde Q je tepelnd ztrata v pioéhu 1 kroku v J, [ je teplota modelované krychle
ve °C, T je teplota okoli ve °Cy je vodivost povrchu ve W / Tl K, A je plocha
strany krychle v rha at je sasovy krok v sekundach. Rozdil @ezi hodnotami
now uvolnéného hydraténiho tepla a tepelnych ztrat do okoli, byl potéfbpro
vypocet zneny teploty v modelované krychli dle nasledujicitaahu:
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AT=Q/(CpV) (38)

kde AT je zména teploty ve °C, Cp je &ma tepelna kapacita vJ / kg / K,je
objemova hustota v kg /@ V je objem krychle v i Simulace zdroje probihala
na RVE o velikosti 3Q.m (voxel), vstupni hodnoty pro simulaci byly pouzity
nasledova: mérna tepelna kapacita rovna 900 J / kg / K, hodrsm&initele
prestupu tepla na povrchu modelované krychle bylmac® W / ni / K, hustota
betonové sisi rovna 2500 kg / m teplota okoli konstantni rovna 20°C a
z hlediska uvalovani tepla bylo uvazovano ze £ bretonové sisi obsahuje 400

kg cementu.

7.1.2 Srovnani se simulaci s vice zdroji tepla

Simulace s vice zdroji tepla byfaSena metodou koémych prvki, viz. kapitola 5
a Obr. 24. Modelovana krychle byla reiha na 27 prvk pouzity byly konéné
prvky typu brick s kvadratickymi aproximacemi [3@Jasovy krok byl zvolen 60
sekund a saiinitel vnittni tepelné vodivosti mezi jednotlivymi prvky bylavna
2,0 W / nf / K. Vstupni hodnoty pak byly shodné i®gchozi simulaci kroen
hodnoty nérné tepelné kapacity, ktera byla v tomidpack rovna 800 J / kg / K, a
obsahem cementu v betonovéssimktery byl roven 300 kg / n

Hodnoty n&rné tepelné kapacity i mnozstvi cementu v3bmtonové sisi jsou

v pripadt simulaci s jednim zdrojem tepla a s vice zdrgjlaes lEZném rozmezi
jakého je u portlandskych ceméntlosahovano a rozdilné udaje jsou v obou
piipadech proto, aby vysledny deh teplot nejlépe odpovidal skdtemu.
Duvod pouziti rozdilnych hodnot je takovy, Ze na libnd simulace s vice zdroji
tepla neni simulace s jednim zdrojem tepla sch@mséihnout vedeni tepla uvhit
modelované krychle a tudiz ani rozlozZeni teplotj@dm objemu — teplota je
konstantni po celém objemu krychle. Tepelné zisuy tak vySsi, jelikoz s
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Obr. 43: Gratasoveho prbehu teplot v piifezu betonové krychle dle
experimentu [8].

jednim zdrojem tepla je uvazovana stejna teplotesiied krychle i na jejim
povrchu a rozdil J— T, je tak také vySSi neZipuvazovani skutaého rozlozeni
teplot kdy teplota $ povrchu je nizSi nez uviditbbjemu. Simulace s vice zdroji
tepla je schopnd tento jev postihnout a proto byhy pouzity takové hodnoty
vstupi, které mirg snizovaly mnozstvi uvoimého hydratéeniho tepla a

zvySovaly tepelné ztraty do okoli.

60
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Obr. 44: Srovnaniasovych pitbéhi teplot uprogted betonové krychle dle
experimentu [8] simulaci s jednim, respektive ddeoji tepla.
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Vysledné pitbéhy teplot jsou zobrazeny v Obr. 44, a t#d, Ze Kivky teplotniho
pribéhu ziskaného simulacemi odpovidaji v obdipadech skuta¢ nantrenym
hodnotam =z experimentu a proto Ize modely povaZzmat realistické

modelovani skutsého uvahovani hydraténiho tepla.

7.2 Simulace hydratace mostni konstrukce pomoci \@ézdroji
tepla

7.2.1 Zadani a popis konstrukce

Tato simulace probihala natpezu readlného mostu. Vedeni tepla bylo uvazovano
jako 2D, bez tepelnych ztrat, ¥igném profilu bylo uvazovano jako nestacionarni.
Z toho divodu byla hydratace modelovana na dvour&m@m modelu s prvky o
tlou¥ce 1 m, picemz hodnoty byly v podélném gm mostu uvazovany
konstantni. Tvar gitezu mostu je zobrazen na Obr. 45. R&zmhlavnich prvi
mostu jsou nasledujici: vysSka hlavniho tramu je ®X0m, Stka 1200 mm,
tlou&’ka desky 350 mm uprasd a 450 mm v n&hich. Celkova $ka mostu je
16600 mm.

16600

= 2 P

=
H 1400

1200

2100
1650
350

Obr. 45: Ri¢cny fez modelované mostni konstrukce.

Prafez byl rozdlen st konenych prvki dle Obr. 46. Byly pouzitgtyruhelnikovée
prvky s lineéarni aproximaci [30] a jak uz bylo pépe v kapitole 5.3, kazdy prvek
obsahoval pravjeden samostatny zdroj tepla modelovany na satmgsta RVE.

Patateini teplota, stejijako teplota na okrajich bylatipsimulacich rovna 20°C
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krom¢ simulace vlivu teploty na hydrataci. Hodnota &nitele tepelné vodivosti
jednotlivych prvki byla rovna 1,6 W / m/ K coZ je hodnota odpovidajici
betonové si#si, sowinitel prestupu tepla byl roven 10 W /’mK co? giblizng
odpovida hodnét tepelné vodivosti bea@ni. Simulovano tak bylo z&me
bedréni i pti hornim povrchu mostovky a to z tohéwbdu, Ze cilem této simulace
bylo modelovat 2 typy konstrukci — masivni konsteika ploSné (nemasivni)
konstrukce. Pro vyhodnoceni hydratace na masivikimmstrukcich pak byly
pouzivany vysledky z prastdni ¢asti tramu mostu, pro ploSné konstrukce byl
sledovan sed desky mostovky uprdsd rozgti mostu. Z hlediska sledovani
vlivu uvoliovani hydraténiho tepla a zafvani na ploSnych konstrukcich je vSak
zajimavjSi sledovat oboustratinbedréné konstrukce, jelikoz tepelna vodivost
volného povrchu sousediciho se vzduchemfiblipné dvakrat vysSsSi a tudiz u
oboustrana bedrénych konstrukci dochazi Ki8imu zakivani. Objemova
hmotnost betonu bylafpsimulacich rovna 2600 kg /3nmérna tepelna kapacita
betonu 800 J / kg / KCasovy krok byl zvolen 60 sekund, vzhledem k pam
mezi [Fesnosti vysledk a spatebou ¢asu @i vypocétu, vice viz kapitola 7.2.7.
Pokud neni uvedeno jinak, bykipsimulacich uzivan referéni cement (viz.
kapitola 6.2).

Obr. 46: Rozdleni @i¢néhorezu na sikonenych prvki.

7.2.2 Zpisob modelovani konstrukce

Simulace hydratace na mostni konstrukci probihalawou fazich. Nejdve byla
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provedena se zdroji o velikosti RVE 10 vokelDivodem bylo owreni
spravnosti zadani vyptu a také kuli odhadu ¢asu, ktery zabere skudtea

simulace s &Simi zdroji. Ta poté probihala se zdroji o velikéddVE 50 voxet.

Obr. 47 a Obr. 48 ukazuji pro srovnani vysledkyusamoi se zdroji o velikostech
RVE 10 a 50 voxal pii testovani vlivu teplot na hydrataci, vice viz kafa 7.2.5.
Jak uz bylo zmiéno v kapitole 4.5, uvdébvani tepla modelované na malych RVE
nema hladky pibéh a diky maximalni velikosti zrna probiha hydratagehleji a
intenzivreji nez @i simulacich na #Sich RVE. B dalSim vyhodnocovangthto
simulaci nebyly vysledky ze zdiop velikosti RVE 10 voxdl dale uvazovany,

byly vSak pouzity fi vyhodnoceni narnosti vyp@tu, viz kapitola 7.2.7.
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Obr. 47: Srovnantasového pibéhu Obr. 48: Srovnantasového prbéhu
teplot uprosted tramu (tlust) a teplot uprogied tramu (tlust) a
uprosted mostovky (tence) v zavislosti uprosted mostovky (tence) v zavislosti
na pa@atecnich a okolnich teplotach na pa&atecnich a okolnich teplotach
vypocteného dle modelu se zdrojio  vypoéteného dle modelu se zdroji o
velikosti RVE 10 voxal. velikosti RVE 50 voxal.

Vykreslovany byly vysledky ve dvou mistech konsteka to uprogeéd tramu a
uprosted desky mostovky. Tato mista byla zvolena jakdypicky predstavitel
bézr¢ uzivanych betonovych konstrukci,fest mostovky mze zastupovat

v zasad vSechny nemasivni, tedy ridgad deskové, betonové konstrukce
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zatimco tram zastupuje spiSe chovani hydratacenm@sivni betonové prvky.
Simulace okrajovych podminek betonaZze stgpko betonaze samotné nebyla
apin¢ totozna se realnou situaci. Betonaz tohoto moside bpravdpodobré
probihat ve dvoucastech, nejidve dojde v vybetonovani trdma piblizné

s jednodennim zpoZdim pak bude vybetonovana mostovka. Naopak prolagihnu
bylo predpokladano, Ze fitez mostu bude vybetonovan vcelku. Nicéanto
piiklad byl p&itan spiSe jako teoreticky, popisujici chovanidigch betonovych
prvki pfi hydrataci, nez fesna simulace vystavby dané konstrukce a lIze
konstatovat, Ze zjednoduSeni pouzitd pro simulamaji zasadni vliv na chovani

sledovanych vetin v praibéhu hydratace.

Na zaklad predchozich simulaci uviabvani tepla s jednim zdrojem tepla byly pro
simulaci mostu vybrany pouze 3 varianty, jejichZz rqumani slibovalo
nejzajima¥jsi vysledky. Tyto varianty byly nasledujici. P&bko srovnani:

» Portlandského cementu atgjného s cementem portlandskym rychlovaznym

» Ruaznych hodnot jemnosti mleti cementu

» Rozdilnych hodnot p@tesnich teplot

7.2.3 Srovnani vysledl simulaci hydratace &Zného a rychlovazného
cementu

V simulaci srovnavajici cementy portlandské rychlowe a portlandské obsjné
mely oba stejné mineralogické slozeni i ostatni hdgnestupi jako v kapitole
6.6.1, jedinym rozdilem byla jemnost mleti rychlprého cementu, kterd byla
v tomto pFipadt 300 nf / kg, tj. stejné jako u referdniho cementu (viz. kapitola
6.2). Divod byl takovy, Ze vliv jemnosti mleti byl testovdéimed v nasledujici
simulaci a snahou bylo srovnavat v testech vzdyeqgadnu rozdilnou vlastnost,
tak aby se daly jagnvyvozovat jeji dsledky. Jedinym rozdilem mezi &ha
cementy tak bylo jejich mineralogické slozZeni. Afgr jask vyplyva, Ze se

rychlovazny cement, diky kratSi dobrvani druhé faze hydratace a tj. dikstsr
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intenzi€ uvolovani hydraténiho tepla, zativd na mnohem vy3Si teplotu nez
cement referami. Uprosted tramu tak teploty stoupaji az ke 100°C ve srovea
necelymi 80°C, kterych dosahnéi pvé hydrataci cement refekem. MuZze se
zdat, Ze tento rozdiliplizné o 20°C neni podstatny, avSak opak je pravdou.
Jestlize teplota hydratacergs 60°C negativh ovliviiuje vysledné vlastnosti
cementove struktury (viz. oddil 2.5.3), teplotyep 80°C uz strukturu diky
vysokym gradieniim teploty vyloZzes poSkozuji a zfsobuji nezanedbatelné
snizeni pevnosti jako i dalSich mechanickych viastinzhydratovaného betonu.
Lze tedy konstatovat, Ze pro nemasivni konstrukeai rrozdil mezi okma
cementy nijak podstatny z hlediska vysledné kvaliigtonu, u masivnich

konstrukci je jiz rychlovazny cement nevhodny.
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Obr. 49: Srovnantasového pibéhu teplot uprosged tramu (tang) a uprosted
mostovky (tence) v zavislosti na typu cementu.

Prib¢h teplot po celém fitezu mostu je patrny z Obr. 50, Obr. 51, Obr. 52a O
53. Odpovida hydrataci obgjného portlandského cementti pkolni teplot

20°C. Teploty jsou v obrazcich vykresleny v Keldherozsah stupnice je tedy
20°C az 78°C. Obrazky odpovidajiap&hu teplot postuphaiv ¢asech 6 hodin a 40
minut tj. kratce po zstku druhé faze, 15 hodin tjifimlosazeni maximalni teploty

uprosted desky, 26 hodin a 40 minut tfi posaZzeni maximalni teploty upried
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trdmu a Wase 70 hodin tj. v fibéhu chladnuti. V obrdzku zobrazujicim stav p
dosaZzeni maximalni teploty uprted trdmu je zarowevyznaena oblast ve které
je teplota vysSi nez 60°C, tudiz ve které doch&ziskizeni mechanickych
vlastnosti betonu. Tato oblast svym rozsahem zérpkiblizn¢ odpovida oblasti,
ve které pi hydrataci rychlovazného portlandského cementwshéoi k olati

betonu nad 80°C.

nnnnn
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= step 23340 m]]

Contour Fill of Unknowns

Obr. 50: RozlozZeni teplot (v Kelvinech) vipezu mostu ¥ase 6 hodin a 40 minut
od paatku hydratace, tj. na patku druhé faze hydratace.

H 5
e step 53340
Contour Fill of Unknowns

Obr. 51: Rozlozeni teplot (v Kelvinech) vipezu mostu ¥ase 15 hodin od
pocatku hydratace, tj.ipdosazeni maximalni teploty uprtet mostovky.
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Obr. 52: RozloZeni teplot (v Kelvinech) vipezu mostu wase 26 hodin a 40
minut od p@atku hydratace, tj.ipdosazeni maximalni teploty upred tramu.
Zvyrazréna je zona s teplotou vySSi nez 60°C.
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Obr. 53: Rozlozeni teplot (v Kelvinech) vipezu mostu ¥ase 70 hodin od
pocatku hydratace, tj. v pbéhu chladnuti.

7.2.4 Srovnani vysledli simulaci hydratace cemeni s raiznymi jemnostmi
mleti
DalSi porovnavani jednotlivych viivna pfibéh hydratace probihalo s cementy
s miznymi jemnostmi mleti. Pouzitym cementemi féto simulaci byl cement
referergni (viz. kapitola 6.2), ostatni vstupni hodnotyybgtejné jako v kapitole
6.5.2, napiklad vodni sodinitel (0,50) ¢i pocateeni teplota (20°C). Jedinym
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rozdilem tak byla jemnost mleti, ta byla u reférého vzorku 300 m/ kg,
zatimco u vzorku ukazujicim vliv zvy$ené jemnosketinbyla rovna 500 AV kg.
Jak je patrné z Obr. 54, cement s vySSi jemnogttimia rychlejSi nastup druhé
faze hydratace a zaravevétSi intenzitu uvalovani tepla v této fazi. Zvlast
uprosted tramu je pak vysledek takovy, Ze vysoké teplatrvavaji jedt po
delSi dobu nezipuziti rychlovazného cementu (viz Obr. 49), cofisgbuje jest
vyrazrejSi poskozeni struktury cementového kamene. Ufgdsiesky tak, apo
urcitou dobu teplota takérekradi 60°C, neni vliv teploty na vyslednou kvalitu a
pevnost nijak vyrazh negativni. Naopak uprdasd tramu, tj. pro masivni

konstrukce neni cement s vysokou jemnosti mletdrkio

120

jemnost mleti 500
jemnost mleti 300

100 -

80

60

40 1 !
201 x
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Cas [h] (log)

prubeh teplot uprostred tramu
a uprostred mostovky [°C]

Obr. 54: Srovnantasového pibéhu teplot uprosged tramu (tang) a uprosted
mostovky (tence) v zavislosti na jemnosti mleti eatn.

7.2.5 Srovnani vysledk simulaci hydratace i riznych patateénich a
okolnich teplotach

Poslednim porovnanim s¢hu hydratace byly rozdilné paéteeni a okrajove
podminky, tzn. v§§Si teplota okoli i hydrataci a pdateeni teplota betonoveé
smesi. Testovani probihalo na refeteim portlandském cementu (viz. kapitola

6.2), jemnost mleti byla rovna 300%rhkg. Simulovany byly 3 stavy ¥j$ich a
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pocatetnich teplot, a to 0°C, 15°C a 30°C odpovidajici camwi podminkam
betonéze v zif respektive na fa@ / podzim a v Iét

120

poc. teplota SOZC
poc. teplota 15°C
{064 Tm=m poc. teplota 0°C

prubeh teplot uprostred tramu
a uprostred mostovky [°C]

20

5
e,
o e

.

1 2 4 8 1'6 ?;2 é4 1I28
Cas [h] (log)

Obr. 55: Srovnantasového pibéhu teplot uprosged tramu (tang) a uprosted
mostovky (tence) v zavislosti nad@e:nich a okolnich teplotach.

Ukazalo se, Ze ovlivimi hydratace v zavislosti nachto podminkach je vyrazné,
piicemz rozdil v pdateeni a okolni teplat rovny 15°C ma obdobny vliv jako uZiti
rychlovazného portlandského cementu nebo cemery$ss jemnosti mleti ve
smyslu dosazenych teplot betonu ul@hu hydratace. Teplotnimi podminkami
byl zaroveéx velmi ovlivirén ¢asovy ptibéh hydratace, nd&jklad paatky druhé
faze hydratace nastaly pro teploty 0°C a 30°Gasech 3 hodiny od patku,
respektive 11 hodin od patku hydratace.

Pti téchto simulacich vlivu teplot byl zaroesledovan vyvoj stughnhydratace, dle
kterého Ize odhadovat mnoho dalSich vlastnosti namenapiklad na jeho
pevnost. Jak je patrné z Obr. 56 a Obr. 57, roydfiribéh teplot v pfibéhu
hydratace m& vyznamny vliv i na vyvoj stépimydratace. Ten roste nejvyragn
zejména v pibéhu druhé faze hydratace a tudiz je owlivdasem jejiho p&atku a
rychlosti jejiho piibchu. MiZzeme tak najklad pozorovat, Zze 50% stupn
hydratace dosahne cement upfedttramu p pocateni a okrajové teplét30°C
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jiz po 8 hodinach, zatimcaigpocateini a okrajove teplétrovné 0°C piblizné az
po 50 hodinach od gatku hydratace.

100 100
uprostred tramu pri t=30°C o — uprostred tramu pri t=30°C o
— uprostred mostovky pri t=30"C uprostred mostovky pri t=30"C
== uprostred tramu pri t=15°C o -~ uprostred tramu pri t=15°C o
80 uprostred mostovky pri t=15"C 80 uprostred mostovky pri t=15"C

------- uprostred tramu prit= 0°C

P - uprostred tramu pri t= 0°C
****** uprostred mostovky prit= 0°C

****** uprostred mostovky prit= 0°C

prubeh stupne hydratace [%]
prubeh stupne hydratace [%]

1 |2 ;I ;3 1I6 SIZ 64 1 I28 1I0 2|O 2;0 4IO 50

Cas [h] (log) Cas [h]
Obr. 56: Srovnéni vyvoje stupn Obr. 57: Srovnani vyvoje stupn
hydratace uprogd tramu (tang) a hydratace uprogd tramu (tang) a

uprosted mostovky (tence) v zavislosti uprosted mostovky (tence) v zavislosti
na pa&atetnich a okolnich teplotach v na pa@&atecnich a okolnich teplotach.
logaritmickém ngfitku.

7.2.6 Shrnuti vysledki simulace hydratace mostni konstrukce

Zawrem lze tedy konstatovat, Ze vliv g&enich a okrajovych teplot ip
hydrataci je velmi vyznamny a je jépeba v kazdém redd$im modelu uvaZovat.
Vzhledem k vysledkim dosazenym ip simulacich rychlovazného cementu a
cementu s vysokou jemnosti mleti se pak pro magienstrukce jevi jako mozné
az vhodné uzitiéchto cemerit praw v obdobi s nizSi teplotou okoli, naopak p
vySSich okolnich teplotach je i pro a®ynych portlandsky cement mnoZstvi

uvolnéného tepla $lis vysoké, poskozujici vlastnosti zhydratovanéktonu.
Ke vSem ¢mto simulacim je nutno dodat, Ze diky logaritmickéwmykresleni graf

a tudiz jejich peatku veéase 1 hodina, v nich neni zobrazena igitiafaze

hydratace ve které doslo ke kratkému, nicénértenzivnimu uvalovani tepla.
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Proto napiklad u simulaci vlivu teplot nejsou gateini hodnoty teplot v dabl
hodina rovny pesré 0°C, 15°C respektive 30°C, nebw iniciatni fazi jiz doslo

k mirnému okati betonové sisi.

Celkow se darici, Ze u masivnich konstrukci jgeba brat ohled na fseh teplot
pii hydrataci, a v fipad Ze by dosazené teplotyi fhydrataci byly piliS vysoké,
pouzit napiklad zpomalovée tuhnutic¢i jiné piisady a pimési. U nemasivnich
konstrukci je teba sousedit se na mibéh teplot @i hydrataci pouze vifpact

kombinace vice néfznivych vliva.

7.2.7 Srovnani rychlosti a esnosti vypd@tia simulaci mostni konstrukce

Pred zapoetim skuténych simulaci s velikostmi RVE 50 voxeprokehlo jest
testovani celkové doby vyptu a nalezentasového krokuip velikostech RVE 10
voxelid. Jak jiz bylo zmisno v kapitole 4.3, program CEMHYD3D it
uvolovani hydratéeniho tepla v jednotlivych cyklech, které se teppezdji
mapuji natas. Program TRFEL pak pita véasovych krocich, ve kterych ziskava
hodnoty uvolgného tepla z CEMHYD3D. Zavislost gebné doby pro vypet na
délce casoveho kroku ip simulacich na p#tacich s procesorem o rychlosti 3,2
GHz je patrny z Tab. 11 a Obr. 58i Bimulacich na RVE o velikosti 50 voxeby
tyto casy byly fiblizné 125x delsi.

Casovy krok [s] P(\J/éyegoirtﬁm DOb[arln \i/%/]p(&tu
30 20 160 5:44
60 10 080 3:40
120 5040 2:13
600 1008 1:15
3600 168 1.03

Tabulka 11: Zavislost trvani doby vygia na délc&asového krokui simulacich
na 156 RVE o velikosti 10 voxel
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Pii skut&gném modelovani popsaném v kapitolach 7.2.3, 7.Z£& na RVE o
velikosti 50 voxel pak byl pouZit¢asovy krok 60 sekund zejména ddu

piesnosti vypotu, ktera tak byla vysokéipprijatelné délce vypetu konstrukce.

Stoji za zminku, Zeipsnost vypétu v zavislosti na délcéasového kroku neni
témet ovlivnéna nepesnostmi diky programu CEMHYD3D, nebden stejg
provadi vypget v jednotlivych cyklech, naopak riegnost vypétu v programu
TRFEL jec¢asovym krokem ovlivéna mnohem vice, zejména pak v prvni a druhé
fazi hydratace kdy dochazi k n&fgimu uvohovani hydraténiho tepla. Na
druhou stranu, jestlizet@snost programu CEMHYD3D neniil@ ovlivnéna
délkou casoveho kroku, vyznamnym faktorem z hlediskasposti a realnosti
simulace je velikost RVE. Proto je z hlediska celéhodelu vyhodgsi a wtSi
piesnosti je dosazendippouziti relativié vétSich RVE spolu s delSiasovym
krokem v TRFELuU nez s menSimi RVE a krat&amsovym krokem v TRFELu.

1000

100 -

doba vypoctu [s] (log)

10 100 1000 10000
delka integracniho kroku [s] (log)

Obr. 58: Zavislost trvani doby vypim na délc&asového krokuip simulacich na
RVE o velikosti 10 voxai.
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8 Zawr
V praci bylo dosazen@cthto vysledk:

* Propojeni modelu hydratace cementové pasty (CEMHY)383modelem vedeni
tepla (TRFEL) na objektové Urovni. Tim je moznéuzert modelovat pibeh
teplot @i hydrataci v realnych betonovych konstrukcich vigi@sti na nap
chemickém sloZeni cementu, vodnim &oiteli, jemnosti mleti, pibéhu okolni
teploty a tepelnych paramétibetonu. V sotasné dob je podobny model

propojeni mikrostruktury s chovanim konstrukce ygwipouze v Japonsku [15].

= Uspdné pouziti vicelrasového modelovani. Mikrostruktura cementové pasty o
rozmeru typicky 50 x 50 x 5Q:m predpovida uvoléné hydratani teplo pro gi

konegnych prviki o velikosti fadow decimetfi (posun 4 fadi). Vyrazne

,,,,,

» Optimalni velikost RVE byla nalezenélgizn¢ 50 x 50 x 50.m, pro gedkEzné
testy a testy spravnosti zadani posja 10 x 10 x 10.m.

= Stanovenicasoveho kroku pro integraci nestacionarni rovniedewi tepla je
optimalni volit pro ¥tSinu typi cemenit v fddech minut pro integéai schéma

Crank-Nicholson.

» Nalezeny faktory majici vliv na rychlost hydratacegazeny dle velikosti
Gcinka: vliv pocateini teploty a pitbéh okolni teploty Bhem hydratace, vliv
jemnosti mleti cementu, vliv mineralogického slozeamentu a vliv vodniho

souinitele. Uvedené vysledky souhlasi se zkuSenostmalnych konstrukci.

74



= Simulace teplot ) betonazi mostni konstrukce ukazala, Ze ustoénhydratani
teplo je kritické u masivnich konstrukci. U nemasoh deskovych konstrukci
nezpmsobi hydraténi teplo diky pestupu tepla do okoli tak vyrazny s

teplot se vSemi dalSimiidledky.

» Na simulaci mostni konstrukce byl shledan s relativni rozdil ve stupni
hydratace betonu okolo 15 % vlivem rozdilnych histteplot. Tento rozdil v
sok¥ zcela jist nese odliSné mechanické vlastnosti odliSné autogenni
smr§’ovani. Do budoucna je vS8ak mozné tyto jevy moddlaveeluroviove z
realnych mikrostruktur cementovych pastetre paralelni implementace pro

vypocet.
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