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Abstrakt

V této praci je pedstaveno modelovani procesu hydratace cementw #ifpo
nejnov jSich fyzikaln -chemickych poznatka numerickych postup Cilem bylo
ov it spravnost modelu simulujiciho hydrataci cemeatopasty pomoci
viceurov ového (multiscale) modelovani, tak aby bylo mo nédmlovat mno stvi

uvoln ného hydrataniho tepla a tim pb h hydratace v rozsahu celé konstrukce.

Byla pouita posledni dostupna verze programu CENID v 3.0 vyvinuti
pracovniky NISTu [1], je simuluje pb h hydratace cementové pasty na arovni
mikrostruktury s rozliSenim 1m. Model hydratace byl implementovan jako zdroj
tepla pro program TRFEL modelujici vedeni tepla poimmetody konenych
prvk , vyvijeny na Fakult Stavebni VUT [30]. Za pou iti t chto open-source
program tak probhlo modelovani hydratace cementu prené hodnoty vstupa
okrajovych podminek, zejména pak Slo o srovnaniuviiastoupeni jednotlivych
slinkovych mineral a prb h jejich hydratace, vlivu znych hodnot vodniho
sou initele, jemnosti mleti, vodniho re imu oSevani i okolnich teplot v
pr b hu hydratace, porovnani vysledks realn nam enymi hodnotami z
experiment, stejn jako ov ovani pesnosti vysledk a rychlosti vypot pi

pou iti tohoto modelu.

V prvni asti této prace je tak pojednano o smném pohledu na @ h
hydratace cementu a okolnostech které na ni maji Wale navazuje ast
p edstavujici programy CEMHYD3D a TRFELetn popisu teorie vedeni tepla a
zp sobu jeho vypau pomoci metody konaych prvk. V dalsi asti pak
nasleduji vystupy ze simulaci provedenych s jedatirojem tepla, nasledu;ji
simulace provedené na konstrukcich za pou iti zidej tepla. Jako ploha této

prace jsou pak na CD ulo ena vesSkera data z prowedhesimulaci.



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 temgiare 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 includiihg 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 cemertbvgojiv se ve stavebni
praxi pou ivaji piblin ji po dobu 2000 let (pravgodobn od dob starokého
ima). Dnes je beton jednim z nejpou iv@gich konstruknich stavebnich
material , jeho velkou vyhodou z hlediska stavebnich kowksirje univerzalnost
pou iti stejn jako dobré mechanické vlastnosti v tlaku a mo péjeni s oceli.
DalSi pednosti betonovych konstrukci ve srovnani s ostatrkionstruk nimi
stavebnimi materidly je jejich relativnni Si vyrobni energetickd naroost,
napiklad 2,5 MJ / kg spogbovanymi p vyrob betonu oproti 30 MJ / kg
pot ebnych pro vyrobu oceli nebo 6,3 MJ £ mporovnani s 11,1 MJ /i
pot ebnych pi vyrob palenych cihel [23]. A z technického hlediska ani mezi
laickou veejnosti neni beton pova ovan za nijak technickyonay a vysply
material, pravdou je, e pochopeni a popis chovaejména pak pojiva,
vychéazejici z chemickych procesa molekularni trovnii mikroskopické arovni
neni jest ani dnes Uplné a je @dmtem v deckého vyzkumu [15]. Vyroba
material , fungujicich jako pojiva pro vyrobu betonu, seala vyrazn zlepSovat
a zkvalit ovat teprve od patku pr mysloveé revoluce, zatimco modely popisujici
vlastnosti a hydrataci cementovych pojiv na mikagskké Urovni byly vytvéeny
teprve v prb hu druhé poloviny 20. stoleti. Vyroba, chovani aasthosti
betonovych konstrukci se daji studovat v mnohanych smrech, tato prace se
bude dale zabyvat edevSim prb hem hydratace cementovych pojiv a jejim

modelovanim pomoci vypetni techniky [19].



2  Cementy

2.1 Obecny popis cement

Cement je jemnmletd4 anorganicka latka, ktera funguje jako hytické poijivo.

Po smichani s vodou vytiacementovou pastu, kterd posléze tuhne a tvrdme. P
sveém zatvrdnuti si i nadale zachovava svoji pevadst i ve vod. Tento proces
tvrdnuti a pem ny p vodnich slinkovych mineral na cementovy kamen se

nazyva hydratace cementu a kromytva eni pevné struktury pn m dochazi k

uvol ovani tzv. hydrataniho tepla. Druhy cemenipou ivané v Evrop tak jak je

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

Druh cementu Ozneni Obsah | Obsah slo ky| Typ slo ky
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
Il. portlandsky S.D,P,Q,V,
sm sny CEMI/A-M | 80-94 6-20 |0
CEMI/BM | 65-79 21-35 | >0 VW
CEM 1II/A 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,QV
V. sm sny
CEM V/B 50-70 30-50 S,P,Q,V

Tabulka 1: Druhy a slo eni cementlle evropské normy [4].



Pou ité zkratky u slo ek cementjsou:
S = vysokopecni struska, D =ekni ity Ulet, P = pucolan frodni, Q = pucolan
pr myslovy, V = popilek kemiity, W = popilek vapenaty, T = kalcinovana

b idlice, L = vapenec

Krom cement z Tab. 1 rozeznavdme jestlalSi druhy specialnich cement
napiklad cementy bilé, rozpinave, siranovzdorné, siinis nizkym hydrataim
teplem, hlinitanovéi dalSi, nicmén jejich slo eni, vlastnosti ani chovani nebudou
dale popisovany, jeliko jejich studium a simulagejich hydratace nejsou
p edm tem této prace [21].

2.2 Vyroba a chemické slo eni cement

Pro zjednoduSeni zapisu chemickych vzase u chemie cementu b pou ivaji
nasledujici zkratky, které budou nadéle pou ivamtéto praci: C=CaO, H=O,
S=SiQ, F=Fe0s3, A=Al,03, S=SG;

Vyroba portlandskych cementprobiha palenim jemnmleté smsi surovin
nejmén do jejich slinuti. Existuji dvvarianty vyroby, tzv. suchy a mokry zgmob,
p i em mokry zp sob je energeticky naro jSi, vysledkem je vSak velmi dad

Oxid Obsah [%]
CaO 56 a 69
SiO, 16 a 26
Al,O3 4a 8
FeOs la 8
MgO Oa 6
SO 0,5a 4,5

Tabulka 2: Chemickeé slo eni portlandskych cem¢@s].



zhomogenizovana sm, zatimco suchy zgob pedstavuje pedevsSim dsporu
energie. Chemické slo eni cemenje patrné z Tab. 2. Surovinami pro vyrobu
cement jsou zejména vapenec a dale slin, hliny, hliniidlibe i bauxit [19],
[21], [23], [29]. Pi vyrob jsou pak tyto suroviny postuproh ivany v rotanich
pecich a na teplotu okolo 1500°C, poté nasledajeh rychlé ochlazeni,im
jako produkt vyroby vzniké slinek obsahujici tzlinkové mineraly [19], [28],
[29]. Princip vyrobni linky je patrny z Obr. 1.

vstupni surovin

p idavani vody

formovani prvotni snsi

formovani GS
/ formovani GS

-

s:eka\“ ">~ teplo
smsi chladnuti
sm Si

°C 450 800 1200 1350 15 slinel

/ Rozklad hliny
/ rozpoustni vapence
sm si

vapenatni
sm si

Obr. 1: Schéma vyroby cementu [20].

Vzniklé slinkové mineraly a jejich lmé zastoupeni v portlandském slinku jsou
popsany v Tab. 3 a jejich chovani v prhu hydratace je popsano v kapitole 2.4.
Zastoupeni jednotlivych slinkovych minerdvyrazn ovliv uje vlastnosti a
chovani cementu v pb hu hydratace stejnjako konené vlastnosti betonu ip
plné hydrataci. Jak je popsano v kapitole 2.4 plamoci mineralogického slo eni
upravovat vysledné pevnosti i jejich néty v pr b hu hydratace,asovy prb h
hydratace, mno stvi uvobvaného tepla, odolnost proti korozim atd. [6],][21
[28].



o Obsah ve slinku [% hmotnosti]

Mineral Vzorec :

prm min — max
t(gﬁg'c'“m silikat | 3 ca0.siQ s 63 45-80
dikalcium silikat :
(belit) 2 Ca0.SiQ eS 20 5-32
trikalcium
aluminat 3 CaO0.AbO; GA 8 4-16
kalcium aluminat | 4 CaO.(AbOs,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 cemenf p isady a
p im si

2.3.1 FyzikéIni a mechanické vlastnosti cement

Veli iny, b n wuivané pro popis cementa betonovych snsi, dleité
z hlediska hydratace jsou nasledujici:

pevnost cementu v tlaku

po atek a doba tuhnuti

objemova stalost

objemova a sypna hmotnost

m rny povrch cementu

mno stvi uvoln ného hydrataniho tepla

mno stvi cementu v 1m3 betonu

vodni souinitel



Z hlediska pevnosti cementu v tlaku rozeznava eskapnorma [4] 3 fdy

normalizované pevnosti 32,5, 42,5 a 52,5 ommané podle pevnosti v tlaku
v MPa. Cementy s rychlym n&tem pevnosti se ozngi pismenem R. Pro
jednotlivé tidy cement pak norma upravuje n&t hodnot pevnosti v tlaku a to
ve 2. nebo v 7. a 28. dni po smichéni s vodou.\#arastanovuje minimalni dobu
po atku tuhnuti od okam iku smichani s vodou. Ta nastai b nych teplotach

p iblin po 3-5 hodinach, minimalni hodnoty dle normy [gdy 60, respektive 45

minut.

Cementova pasta je v fir hu hydratace relativnobjemov stalad. S postupem
hydratace wtSinou dochazi k jejimu smidvani zejména vlivem chemického
smrstni, smrstni je také zpsobeno vysychanim cementové pasty. Nasledkem
dochazi ke smrdhi cementového kameneilgin o hodnotu 0,5a 0,8 mm/1m
po 28 dnech od smichani cementu svodou. Normaz{pve p edepisuje
maximalni expanzi cementové pasty, kmu vSak dochazi pouze vipad e
slinek obsahuje nadmmé mno stvi volného CaO a MgO. Objemova hmotnost
portlandskych cementse pohybuje od 3050 do 3150 kg 7, me voln lo eném
stavu ma pak fblin t etinovou hodnotu. Objemova hmotnost betonovéssije
pak pro b né betony rovna pblin 2500 kg /m, ale je dosti odvisla od
objemové hmotnosti pou itého kameniva pou iti provzdus ujicich pisad a

p im si[21], [23].

M rny povrch cementse pohybuje v rozmezi 225 a 600 thkg dle Blaina, u
b nych portlandskych cementse jeho hodnota obvykle pohybuje okolo 300/m
kg [22]. Pi tomto m rném povrchu je gblin  17% zrn vtSich ne 50 m, 33%
zrn v rozmezi 25 a 50 m, 27% zrn v rozmezi 10 a 25m, a 23% zrn menSich
ne 10 m [23]. Cementy s vySSim mnym povrchem rychleji a aplji hydratuiji,

nicmén jejich vyroba je energeticky nano jSi a zarove vykazuiji v tsi smrstni.

Mno stvi uvoln ného hydrataniho tepla je odvislé od zastoupeni jednotlivych



slinkovych mineral, potenciélni hodnoty tepla uvoimé jednotlivymi slinkovymi
mineraly jsou patrné z Tab. 7. Obedre ici, e rychlovazné cementy a cementy
s vysSi pevnosti vzhledem ke svému mineralogick&lmeni uvol uji vice tepla a
uvol uji ho intenzivnji. Pro b né portlandské cementy uvgd r zni autoi
hodnoty mno stvi uvolnneho potencialniho tepla,Qv rozmezi 430 a 500 J/ g,

viz. reference v [20].

Mno stvi cementu v 1rh betonové smsi je urovano jednak po adavky na
odolnost proti vnjSim vliv m a jednak omezenim hodnoty maximalniho smist
Je udavéna hodnotailpi n 100 kg cementu do Thbetonové snsi aby doslo ke
vzajemnému spojeni vSech zrn kameniva. Aby prositorb odolaval
pov trnostnim vliv m, m | by obsahovat alespd200 kg cementu, pokud se jedna
0 elezobeton mla by tato hodnota byt rovna nejméR40 kg. Pro zajisti
odolnosti elezobetonu proti ink m mrazu by pak nla betonova sns
obsahovat minimaln240 a 265 kg cementu na frbetonu. Naopak, z hlediska
smr§ovani cementové pasty se u vodostavebnich betmodporuuje davka
cement v tSi ne 320 a 400 kg cementu, jako maximalni hcanje pro davku
cementu obecnudavéana hodnota 500 kg nallbetonové snsi [21], [23].

1nm 1 m Imm 1lcm 1dm
pisek Kk
kamenn&
mou ka
Tuhé latky sio2 cement ocelova

{ 4k

Ulety popilek vlakna

barevné skelna

pigmenty vliakna

. gelové G
Pory nory kapilarni pory

10°m  10®m 10'm  10°m 10°m  10°m  10°m  10°m  10'm

Tabulka 4: Charakteristické velikosti slo ek betd23].



Zhydratovany beton obsahuje Utvary od velikosti $iere 1 nm a po astice
veliké n kolik cm. Z&akladni pehled velikosti jednotlivych slo ek betonuiplné

hydrataci viz Tab. 4, detailjgi popis viz kapitola 2.6.

2.3.2 Pisady

P isady jsou chemické sloeniny, které se jdavaji do cementu ¥Sinou bhem
michani za (elem zmny vlastnosti betonu p hydrataci nebo jeho finalnich
vlastnosti. Jednd segvd n o prasky nebo tekutiny, ipem jejich hmotnost
nepekrauje 5 % hmotnosti cementu. Jejichinnost je vtSinou tim vy3Si im
v tSi je mrny povrch cementovychastic a dle zpsobu jakym modifikuji
vlastnosti cementu je Ize rodd do dvou typ. Prvnim typem jsou ty psady, je
ovliv uji kinetiku hydratace tak, e rozpougtslinkové mineraly avSak nevstupuji
s nimi do chemické reakce. Druhym typem jsou powvchaktivni latky, které se
adsorbuji na povrchu zrn cementu a jsou lhydrofilni nebo hydrofobni [21],
[23]. P isady dlime podle Uelu za jakym jsou do betonuig@vany na:

Plastifika ni (redukujici vodu)

Ztekujici (velmi redukujici vodu)

Provzdusujici

Stabiliza ni, hydrofobni a tsnici

Zrychlujici nebo zpomalujici tuhnuti a tvrdnuti

Protizmrazujici

2.3.3 Pim si

Jsou praskovité mineralni latky, které se@vaji do cementové s pi mleti
slinku nebo do erstvého betonu za podobnymelem jako pim si. Jejich
pom rné mno stvi v i cementu byva obvykle ¥Si ne u pisad a podle zsobu
reakce se slinkem se daji také rdizdio dvou skupin. Prvni skupinou jsou inertni

p im si mezi které adime mleté horniny, moky (filery), a pigmenty. Druhou



skupinou jsou latentnhydraulické latky kam paditpopilky, palené hliny, strusky,
pucolany a kemi ité ulety (silika). Pozice thto 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 latglowrojném diagramu CaO —
SiO, — AlLO3 (Fe03), 1 — portlandské cementy, 2 — vysokopecni ceménty
k emi ité ulety (silika), 4 — popilky bohaté na CaO, pepilky bohaté na Si6
— pucolanové popilky [23].

V této diplomové praci nebudou ji {sady a pim si popisovany vice do hloubky,
vzhledem k tomu e zkoumani a modelovani jejiclvwlina hydrataci vy aduje

dalSi parametry, které by se musely ziskat kalidtackrétniho betonu.

2.4 Hydratace cementu

K hydrataci cementu dochazi po smichani slinku doumoV jejim prb hu pak
postupn dochazi ke vzniku jemnych krystah pevnych vazeb v cementové sm

a zarove k uvol ovani tepla. Zakladnimi slinkovymi materialy jsoySC GS,
C/,AF a GA.

Sou asny pohled na reakci jednotlivych fazi cementodgledujici:



2.4.1 Hydratace trikalcium silikatu — C3S

Existuje vice formulaci rovnice hydratace C3S, rdomtyto formulace se v dy
liSi pouze v ponrech mno stvi zreagované vody a vzniklych produkt

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 @O€8. Typ vzniklého C-S-H
gelu pak zavisi na parametrech ,x" a ,y* dle [28kto:

CSH (), tj. destikovité utvary, vznika pokud se ,x" nachazi v intaelv 0,5 a 1,5
a,y* vintervalu 0,5 a 2,5. CSH (ll), tj. vlakndt struktury, vznika pokud se ,x"
nachazi vintervalu 1,5 a 2,0 a ,y* vintervaluOla 4,0. GS je diky svému
nejv tSimu objemovému zastoupeni ndgit jSi slo kou cementu, je nejvice
odpovdny za mno stvi uvolnného hydrataniho tepla, vysledné pevnosti
cementu, jako i dotvarovani, sm@/ani 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: asovy prb h mno stvi uvolnného tepla v pib hu hydratace [23].
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2.4.2 Hydratace dikalcium silikatu - C,S

Stechiometricky se reakce hydratace C,S (dale jen €S) opt definuje nejlépe

pomoci promnné X"

CsS + (0,3 + X)H -> §:SH, + 0,3CH )

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

se pohybuje negst ji okolo 4 a proto je vznikly CSH gel v dy spiSepgm (II), tj.
vlaknité struktury [23]. V porovnani s38 probiha tato reakce mnohem pomaleji a
tudi ma mnohem ni Si intenzitu uvobvani hydrataniho tepla. Po & je GS
druhou nejobséahlejsi slo kou, z tohowibdu je po GS také druhy nejde it Si z
hlediska vysledné pevnosti, smegani a dotvarovani, na rozdil odSCv3ak

p ispiva diky své delSi a pozdi hydrataci spiSe do dlouhodobé pevnosti cementu
[9], [23], [29].

Pevnost v tlaku [MPa]

Cas [dny] (log)

Obr. 4: Vyvoj pevnosti cementove pasty v zavislastiednotlivych slo kach.

2.4.3 Hydratace trikalcium aluminatu — GA

Reakce GA je siln ovlivn na pitomnosti saddrovce. Vysledné produkty reakce

v zavislosti na pontu 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 hebo GA(CS, CH)H;»
0 CsAHg

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

P i hydrataci cementu bez obsahu sadrovce reagiffergthle a uvoluje velmi
mnoho hydrataniho tepla. Hydratanimi produkty jsou za teplot okolo 20°C
nestabilni GAH19 a GAHg, které se dale rozpadaji aemqn uji se na GAHg a
vodu, a které ve struktel vytvaeji pory sni ujici vysledné mechanické vlastnosti
cementu. Experimenty prokazaly, eiphydrataci kolem 80°C ji nedochazi
k vytva eni meziprodukt a GA reaguje pimo na GAHg a vodu. Reakce bez
p itomnosti sadrovce Ize tedy popsat nasledovn

2CGA +27H Cs/AH1p9+ GAHg  2GAHe + 15H (3)

Pi reakci cementu sobsahem sadrovce dochazi ke kwzréttrignitu.
V po ate nich fazich reakce tak vznikd guevSim trisulfat (6ASsH3y)
oznaovany jako AFt ve tvaru hexagonalnich prismat. $empak g dostatku GA
p em uje vpozdni fazi hydratace na monosulfauASHi,) oznaovany jako
AFmM majici tvar pseudohexagonalnich desdti Formovani ettrignitu lze popsat

nasledujicimi reakcemi:

C:A +3CH, + 26H  CsASsH3» (formovani trisulfatu) (4)
CsASsH3, + 2GA +4H  3C,ASH1» (formovani monosulfatu) (5)

12



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

V p ipad nedostatku sadrovce v poich fazich hydratace reagujespyte ny
CsA stejn jak bylo popsano vySe iphydrataci cementu bez obsahu sadrovce [9],
[23], [27], [29].

2.4.4 Hydratace kalcium aluminatferitu — GAF

Reakce GAF je mnohem pomalejSi ne reakces Ca je vyrazn ovlivh na
mno stvim eleza. Podobnjako GA vytvai i C,AF za pitomnosti sadrovce

trisulfat, tuto reakci Ize popsat nasledovn

C/AAF + 3C3H, + 30H  CsASsH3z + CH + FH (6)

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

2.4.5 Hydratace ostatnich mineral

Jak bylo zminno vySe, v cementu se nachazi je§blny oxid vapenaty a
ho e naty. Reakce p hydrataci oxidu vapenatého je shodna s haSenipmaja
tedy:

C+H CH (7)
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Reakce je vSak velmi pomala [29]. Oxid ématy pak reaguje jeSpomaleji a je
spiSe vazan ve struktu GS a dalSich slinkovych mineralZp sobuje zarove

ho e naté rozpinani a proto je jeho maximalni mno stmeaeno evropskou
normou [4] na 5%.

Jednotlivé slinkové mineraly cementu reaguji kasdyznou intenzitou. Minerély

tak Ize seadit do posloupnosti podle kinetiky reakce nasledd23]:
C3A > CsS > GAF > -C,S

Vysledné produkty hydratace, vzniklé smichanim cgemgich zrn a vody,
zabiraji ve zhydratovaném stavuigin 2,2 nasobek objemu, ktery zabirala
cementova zrna pd zamichanim svodou. V frhu hydratace cementovy
kamen postupnzv tSuje svj objem do prostoru kde se nachézi voda za jejiho
sou asného spotbovavani. Ve chvili, kdy dojde ke zhydratovani eatovych
zrn, tak zbyla voda, bup ebyte na nebo ta, ktera u se nere dostat do prostoru
nezhydratovnych asti zrn, zstane uzaena v tzv. kapilarnich pérech, vice viz.
kapitola 2.6.4 [16].

100

Stupen hydratace [%)]

Cas [dny] (log)

Obr. 6: asovy prb h stupn hydratace jednotlivych slinkovych minergR3].
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Hustota Molarni hmotnost Molarni objem

Slo ka 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 GAS3H~ 2.380 0,805 33,8
C-S-H (1), vysuseny | C34S,H3 1.440 0,365 25,2
C-S-H (I1), vysugeny| C3 4S;H3 1.750 0,365 21,1

Tabulka 6: Pehled zakladnich slo ek cementuetn jejich vlastnosti [10].

2.4.6 Faze hydratace

Hydrataci cementu Ize rozit do ti fazi. Kada z nich se vyznaje uritym

stupn m vyvoje tepla, délkou trvani i probihajicimi reakd.

Prvni faze se negstji nazyva indukni fazi a trva pblin 1 a 2 hodiny po
smichani slinku s vodou. D se na dv dil i asti. Prvni (pedindukni) ast je
velmi kratka, trva pgblin  10-15 minut a probiha v ni smeni zrn cementu.
Vyzna uje se vyvojem hydrataiho tepla které trva kratkou dobu a zpustni
ur ittho mno stvi GA v ni dochazi k rozpu&i aluminat a siran za vzniku
Ca(OHy) a etringnitu (AFt). Druh&ast indukniho obdobi (dormantni) ji zdaleka
neuvol uje tolik tepla jako prvniast. | nadale se v ni utvétrignit (AFt), zainaji
se rozpoust prvni silikadty a vytvéet tak zarodky krystal CH a C-S-H. Diky
tomu se zana zvySovat viskozita cementového tmelu, jeho \@ro je vSak stale
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bli 8i viskozni kapalin [9], [23].

Druha faze hydratace (akcelem® probihd pblin do 12 a 24 hodin po
smichani slinku a vody. V této fazi dochazi k hyaraGS, o nco pozdji pak
k hydrataci GAF, im dojde k vytvoeni zé&klad mikrostruktury cementového
kamene. Vysledkem hydratace v této fazi je zejmdloahovlaknity C-S-H gel,
jeho vlaknita struktura spojuje jednotliva zrnanwentu a jeho vznikem se
vyrazn zvySuje mrny povrch. V prb hu této faze také ptrvava formovani
etrignitu (AFt). Diky hydrataci zejména€ se tato faze vyznaje nejvyraznjSim
vyvojem hydrataniho tepla a po jejim skoeni je cementova pasta ji ve form
tuhé latky s pevnosti v tlaku a 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: Mno stvi jednotlivych slo ek cementu v gy hu hydratace [14], [23].

T eti faze hydratace (decelend) pak m e trvat i n kolik let a je moné ji
rozd lit op t do dvou asti. Prvni ast trva piblin do 28 dn od smichani slinku
svodou a dochazi v ni kkolika dj m. Nastdva hydratace,&, etringnit se
postupn pem uje zformy AFt do formy AFm (monosulfat) a vznikdfze
drobnovlaknitého C-S-H gelu. Spote stim se postupnsni uje uvol ovani
hydrataniho tepla. Ve druhéasti, zhruba po 28 dnech, m@ cementova pasta
.dozravat‘, co se vyznauje rekrystalizaci fazi v prostoru mezi zrny cerei®i,
[23].
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M kapilarni pory
@ pory v C-S-H gelu
B C-S-H gel

0 C3AH6

H C4AH13

O AFm

H AFt

OCH

ECS

0 C4AF

EC3A

0% 20% 40% 60% 80% 100 B C2S

Stupe hydratace [%] W C3S

Objemovy podil [%]

Obr. 8: Objemové zastoupeni jednotlivych slo ek eatn v zavislosti na stupni
hydratace [10].

Jak u bylo zminno vySe, mno stvi uvolmého hydrataniho tepla se [iSi
vr znych fazich dosti vyrazn Zatimco GS uvolni bhem prvnich 3 dn
hydratace pblin 240 kJ / kg, €S hydratuje mnohem pomaleji a i
v nejrychlejSich fazich své hydratace neuvolni vieecca 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 mno stvi hydratdho tepla jednotlivych slinkovych
mineral . viz. reference v [20].

Uvoln né teplo je zarove velmi odvislé od teploty p hydrataci, pi 20°C

uvol uji standardni portlandské cementy maximdl@ kJ / kg / h, p 40°C ji cca
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25 kJ / kg / h [23]. Potencialni hydraté teplo uvolnné jednotlivymi minerdly je
patrné z Tab. 7.

2.5 Faktory ovliv ujici hydrataci

Rychlost hydratace, uvabvani hydrataniho tepla a vysledné mineralogické
slo eni samozjm neni poka dé shodné, nybr zavisi na mnoha faldbre
Primarnim faktorem ovliwjicim pr b h hydratace je mineralogické slo eni
slinku a jeho jemnost mleti, nicmérhydratace je vyznamnovlivh na i
p itomnym mno stvim vody, teplotou p hydrataci a psadami a pgm smi

p itomnymi ve slinku.

2.5.1 M rny povrch cementu

Tento faktor vyrazn ovliv uje zejména rychlost hydratace a uwani
hydrataniho tepla, zarovem e mit vliv na vyslednou strukturu zhydratovaného
cementu. Hydratace cementovych zrn probiha od hjepovrchu, rychlost

penetrace cementovych zrn je pro druhou fazi uvad 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: Prm rna rychlost penetrace zrn cementu viphu hydratace [3].

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

zastoupenim £5. Ve teti fazi hydratace je ji rychlost velmi mala aijéjodnota
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je nisine 0,01 m/ h [3]. Celkov se uvadi e hloubka hydratace za 6sic
dosahuje od 3 a po 15m, co vzhledem k velikosti zrn slinku a 120m

znamena, e nejusi zrna u hrub mletych cement v bec nezhydratuji cela a
jejich jadra se stanou plnivem v cementovém kamem, se sniuje pevnost
zhydratovaného cementu. Jemnost mleti zaroweiv uje rozlo eni pér ve
zhydratovaném cementuim v tSi jemnost mleti, tim vice se zvySuje pong
zastoupeni mensich kapilarnich pé velikosti 10" a 10® m, které nemaji

zasadni vliv na sni eni vysledné pevnosti cemehd],[[23].

2.5.2 Vodni souinitel a zp sob oSetovani p i hydrataci

Vodni souinitel ovliv uje zejména vyslednou strukturu zhydratovaného o&me

v menSi mie ovliv uje i rychlost hydratace. Pro Uplnou hydratacilglije poteba
vodni souinitel piblin 0,25, dalSich gblin 13% z hmotnosti cementu se
spotebuje na nevypéelnou (non-evaporable) vodu vazanou ve vrstvaeh.g
Proto pi vodnim souiniteli v t§im ne piblin 0,38 vznikaji nadbyteé pory

v cementovém kameni i ipplné hydrataci. Tyto kapilarni péry maji velikost
adov 10° a 10® m a sniuji vyslednou pevnost cementu. Pokud jeinfo
sou initel ni §i ne 0,38 nebo pokud neni cemeni pydrataci adn oSetovan,
dochéazi ke spatbovani vody jesStv pr b hu hydratace. Jadra cementovych zrn
tak pln nezhydratuji, od uité doby dochéazi ke zpomaleni hydratace a vysledek

je stejny jako u hrubmletych cement tj. sni eni pevnosti [14], [23].

19



cementovy t *

cementovy kamen

1 - cementové zmo (slinek) 2 - voda 3 - nezhydratovany 4 - zhydratovany

cement cement

5 - kapilami pory

Obr. 10: Zavislost struktury cementového kamenépiné hydrataci na jemnosti

mleti a vodnim souniteli [25].

2.5.3 Teplota cementové pasty v pb hu hydratace

Teplota bhem hydratace ma vliv hlavhna rychlost hydratace. iPstandardni
teplot okolo 20°C a 25°C dochazi k vrcholu rychlosti hgtthce ve druhé fazi
zhruba po 12 hodindch od zamichani slinku s voddamén pi teplotach

hydratace vice ne 40°C se tento vrchol objevujepi mén ne 6 hodinach a
naopak p teplotach okolo 10°C Ize vrchol rychlosti hydreg¢gpozorovat a po 24
hodinach od patku hydratace. Pteplotach okolo 0°C se pak hydratace ji tém
zavislosti na tepl@opisuje Arrheniv

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

a=exp[-(1/F-1T)Ea/R]
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kde a je rychlost narstu stupn hydratace oproti refereni teplot, Ea je
aktiva ni energie cementu, R je molarni plynova konstant® je referenni
teplota a F je porovhavana teplota iphydrataci. ZvySovani teploty cementu
pota mo betonu p hydrataci lze pou it pro urychleni hydratace, akv&p sobuje
vznik hrubSich krystal ve struktue cementu a tim vede ke snieni vysledné
pevnosti v dsledku menSich spojeni mezirito krystaly. Ve struktie zarove
vznikaji tahova napi v d sledku velkych teplotnich gradienta rozpinani

vihkého vzduchu, proto seiphydrataci nedoporuwje teplota vySSi ne 60°C [3],
[23].

300

250 4
200{
150 -
100

50 B0 = = e

Uvolnene teplo [kd / kg cementu]

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

Obr. 11: Experimentalnzjist né mno stvi uvolnného hydrataniho tepla
v zavislosti na teplotp i hydrataci. [11].

2.5.4 Mineralogické slo eni slinku, pisady a pim si

Mineralogickym slo enim Ize samogim také vyrazn usmrnit hydrataci
cementu, pontem GS a GS Ize idit uvol ovani tepla a rychlost n&st pevnosti
v jednotlivych fazich hydratace. Poram sadrovce a4B je mo né idit uvoln né
mno stvi hydrataniho tepla v prvotnich fazich hydratace a zarolze pedejit
vzniku ne adoucich poérp i nedostatku sadrovce [23]. Vlivigad a pim si byl

pak ji popsan v pedchozich kapitolach.
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uziti vyssi tepltoy

CaCl2

NaCl ------

normalni podminky -«
-7~ uziti nizke teploty

Rychlost uvolnovani tepla [-]

Cas [-]

Obr. 12: asovy prb h uvol ovani hydrataniho tepla v zavislosti na pobeni
r znych initel [27].

2.6  Slo eni a vlastnosti zhydratovaného cementu

Ve zhydratovaném cementu rozliSujeme 3 zakladndykty hydratace, jimi jsou
C-S-H gel, hydroxid vapenaty a monosulfat. DalSiggnamnym vznikajicim
prvkem hydratace je AFt, ktery je vSak v jejimIpthu znovu spoebovan. Krom

t chto slo ek obsahuje ¥Sinou cementovy kamen iiplné hydrataci jest astice

nezhydratovaného slinku a vodu.

2.6.1 C-S-H gel

Jednd se o slo ku nejvice zastoupenou v rdmci ceowého kamene p piné
hydrataci, ktera zabiraiplin 50 a 60 % z objemu pevné faze zhydratovaného
cementoveho kamene. Tvgej souhrn hydratanich produkt obsahujicich stejné
slo ky, které jsou vSak vramci jednotlivych typgel r zn pom rov
zastoupeny. V soasné dob rozpozndvame mejmensim 4 zékladni typy gelu
[9], nicmén neni vyloueno e v budoucnu budou popsany i dalsi. Gel vytva
velmi malé struktury, formujici se ve tvaru od digah jehliek a po siovitou
strukturu v zavislosti na typu gelu. Vice o jedigtth typech viz. Tab. 8. Mny

povrch gelu mé velmi vysokou hodnotu pohybujicysezmezi od 100 a do 700
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m? / g, zarove obsahuje tzv. gelové péry o velikosti od 0,5-298, fiteré obsahuiji
vazanou vodu. Diky svym rozm m a struktue jsou proto pro chovani a zejména
pevnost gelu rozhodujici van der Waalsovy silyréigp sobuji, e 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

Té nazyvany jako portlandit, zabiraiplin 20 a 25 % z objemu pevné faze
v pln zhydratovaném cementovém kameni. Na rozdil od KC-@elu mé jasn
definovanou stechiometrii a jeho chemické slo exd tak vyjadit jako Ca(OH).
Neni porézni a v pb hu hydratace vytva velké krystaly Sestilhelnikového
tvaru, které se seskupuji vet§ich potech a formuji tak velké deskiovité utvary.
Celkovéa velikost i tvar thto utvar je vSak zérove dosti ovlivn na velikosti
volného prostoru a teplotou iphydrataci. Pisp vek hydroxidu vapenatého do
celkové pevnosti cementového kamene neitisyysoky prav diky jeho velikosti

a tudi malému mrnému povrchu [7], [9], [16].
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- ' Particle size scale
Original par’tlcle boundary

. Unhydrated core CSI:I size scale

: Inner products P
CSH grains T\

: Capillary pores

. Gel pores

. Interlayer porosity

O gAWN

Obr. 14: Schéma cementového zrna \bphu hydratace. 1 - nezhydratované jadro

cementoveho zrna, 2 - hydratujiéist 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) tvoi piblin 15 a 20 % objemu z vysledné struktury
cementoveho kamene. Jak u bylo znmra vySe, trisulfat (ettringit, AFt) se ve
zhydratoveném cementu ji nevyskytuje, jeliko jest pr b hu hydratace dojde
kjeho pemn na AFm. Oba maji jasny stechiometricky zapisj gm
monosulfat vytvd destiky ve tvaru Sestithelniku, zatimco trisulfat vyiva
jehlicovité utvary. Ani jeden nema t&i vliv na celkovou pevnost cementového
kamene, naopak jejich jpomnost sni uje odolnost cementu V siranové korozi
[9], [16], [23].
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M rna
Produkt hmotnost
[kg / m]

Charakteristickg Podil

velikost[ m] | objemu [%] Morfologie

Jehliky a wvlakna, 1 m

S dlouhé, 0,1 um vpm ru,
C-S-H (1) sm uji z cementovych zrn dp
prostoru vypinného vodou

Propleten& sbva struktura, gel

C-S-H obklopuje nezhydratovana
a 2100 cementova zrnka a ostatni
a 0,005 50 — 60 | produkty, nachazi se pouze

2 600 v C;S

Malé nerovnomrn rozmistné

CI:I-IS-H zplostné asteky, rozmry
(1) v tSinou do 0,3 m napi
Velmi hustd struktura gelu,
C-S-H ” 2
. v tSinou v prostoru pvodniho
(V) zrnka cementu
CH 2 240 10-100 | 20— 25 Khystaky, 10 a 100 m
dlouhé
Tenké hexagonalni krystalky,
AFmM 1950 0,1-1 15 -20 rozmr piblin lum
vprmru,0.1 mvpr ezu
Jehli ky, ty inkové krystalky,
AFt 1750 1-10 - rozmr 10 m na délku, 0,5

mv prm ru

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

2.6.4 Pory v cementovém kameni

Cementovy kamen i pplné hydrataci obsahuje mnoho p&elikosti od 1 nm a
po n kolik mm. Jejich poet a rozlo eni ma vyznamny vliv na vlastnosti a céoi

cementového kamene.

NejmenSimi pory ve strukta cementového kamene jsou tzv. gelové pory.
Nachazeji se mezi jednotlivymi vrstvami C-S-H galaabiraji tak pblin 28 %
Z jeho celkového objemu. Jejich velikost gdov n kolik nm. Jsou tedy @lis

malé na to, aby mohly zpobit sni eni pevnosti cementového kamene, nicmén

25



pokud v nich dojde k vysuSeni vody, maji velky viejména na smrévani a
dotvarovani [16], [23].

DalSim typem por, nachazejicich se v cementovém kameni, jsou kapifory.
Jejich poet a velikosti jsou siln odvislé od vodniho soinitele a asten od
zrnitosti cementové smi. V cementovém kameni se nachazeji v prostorrykt
v pr b hu hydratace mtane nevyplm produkty hydratace. Proto jsou u deb
zhydratovaného cementu s optimalnim vodnim isitelem kapilarni péry zhruba
o velikostech mezi 10 nm a 1m, nicmén v pr b hu hydratace nebo u cement
s pilis vysokym vodnim sounitelem mohou dosahovat velikosti a 5n. Diky
zp sobu vzniku neni jejich tvar pravidelny. Kapilarpéry v tSi ne 50 nm
oznaujeme jako makropory, jeliko svou fpomnosti ovliv uji spiSe mechanické
vlastnosti cementu, pdevsSim jeho pevnost. Naopak pory menSi ne 50 nm
oznaujeme jako mikropéry, a v souvislosti s jejich vghgnim ovliv uji
smrSovani cementového kamene a dotvarovani betonu. oCellkize tedy
konstatovat, e vlastnosti cementového kamene oulivkapilarni pory spise
rozlo enim své velikosti ne absolutnim pem [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: Pomr objemového zastoupeni C-S-H gelu, pamehydratovanych
astic ve struktle cementu v zavislosti na vodnim simiteli [9].

Poslednim typem pér nachazejicim se ve struktucementového kamene, jsou
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vzduchové pory. Jsou to pory se vzduchem lapenystrd&tury cementu pjeho
michani s vodou, aneboipou iti provzdus ujicich pisad. Jsouadov v tSi ne
kapilarni pory, jejich velikost se obvykle pohybujgezi 50 a 200 m, avSak
n kdy m e dosahovat a 3 mm. Svym tvarem jsou v dy kuloaévzhledem ke

své velikosti maji vyrazny vliv na pevnost cememdoy kamene [16] , [23].

= 350
o vodni soucinitel 0.40 ——
E 300 vodni soucinitel 0.60
S 2501
2
c 200
(]
a 1504
°
S 100+
]
= 50 1
z
N 0 T T T
0.01 0.1 1 10

Prumer poru [um] (log)

Obr. 16: Vyvoj zastoupeni a velikosti pdr pr b hu hydratace. Tlustéara
p edstavuje zastoupeni pgro 3 dnech od patku hydratace, tenka po 14 dnech
[12].

V ramci betonové snsi vznikd asto jeSt jeden druh pér. Jsou nazyvany
technologické a sedimentd. V principu se og jednd o vzduchové pory,
nicmén velikost tchto p6r m e byt v n kterém smru a 1cm, a spiSe ne o
pory v cementovém kameni se jedna o mezery mezecswwmym kamenem a
kamenivem. Vznikaji zejména vsledku technologické nekaznv pr b hu
betonde, nap Spatnym zhutmim nebo sedimentaci jemnychéstic a
samozejm velmi negativn ovliv uji pevnost betonu jako celku i jeho ostatni

vlastnosti [23].

2.6.5 Voda ve struktue cementu

Voda je v ramci cementového kamene vazana kalika arovnich.

Na nejvySSi Urovni se vyskytuje jako tzv. kapilamoda. Nachazi se kapilarnich
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pérech o velikosti vice ne 5 nm, a proto neni silrhzana pta livymi silami

k povrchu pevnych astic. Z hlediska vlivu na cementovy kamen pejim
odpaovani ji Ize rozdlit do dvou kategorii. Prvni kategorie se nazyvinaosoda.
Ta se nachazi v porechtgich ne 50 nm, a p jejim odpaeni nedochazi ke
smrSovani cementového kamene. Naopak voda v kapilaréatisich ne 50 nm
ji p isvém odpeaeni smrSovani zp sobuje [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: Rozlo eni velikosti pérv zavislosti na vodnim soiniteli [23].

Nasledujici typ vody nachéazejici se ve struktaementu je voda adsorbovana.
Jednd se o vodu ktera je fyzikawmdzand k povrchu pevnyclastic cementoveho
kamene pomoci pa livych sil. Vzhledem k velikosti tchto sil se tato voda
nachazi v kapilarnich pérechilgin do vzdalenosti 6-ti molekul, tj. plin 1,5
nm od povrchu pevnychastic. K jejimu odpani dochazi a p vysouSeni
cementového kamene na uroveca 30 % relativni vlihkosti vzduchu, a jeji

odpaeni zp sobuje smr&vani cementove pasty [9], [16].

Nejsiln ji vazané je voda nachazejici se mezi jednotlivyrstvami C-S-H gelu.
Vzhledem k tomu, e mezi mito vrstvami se nachazi pouzeknlikomolekulova
vrstva vody, je tato voda velmi silrvdzana pomoci fta livych sil k molekulam
C-S-H gelu. K jejimu odpeni dochazi a p velmi silném vysouSeni, fbli n
pod 10 % relativni vihkosti vzduchu a jeji odstmnainzp sobuje velmi vyrazné

smrSovani cementové pasty [9], [16].
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Kapilarni por

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

Poslednim druhem vody, ktera je vlastni smti C-S-H gelu, je voda chemicky
vazana. Nazyva se neodpalnd (non-evaporable) aigejim odstranni dochéazi
k destrukci C-S-H gelu [9], [16].
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3 P istupy k modelovani hydratace

V sou asné dob existuji 2 zakladni pstupy k modelovani a edpovidani

pr b hu hydratace i k uvol ovani hydrataniho tepla. U prvniho z nich je
cementova pasta modelovana na makroskopické Ujakaicelek, druhy pstup
vychazi pimo z modelu mikrostruktury cementové pasty, kdghavani této
mikrostruktury je néasledn modelovana cementova pasta na makroskopickém
m itku [2], [14].

Makroskopické modely \Sinou vychéazeji z experimenta zkuSenosti z praxe,
modeluji cementovou pastu z makroskopického pohjakin kontinuum a na této
arovni déle neuva uji chovani jednotlivych slo ekeroentu, ani pb hy i
produkty jejich reakci. Na zakladexperiment a zkuSenosti z praxe jsou pak
nasledn stanoveny kvky pr b hu hydratace pro jednotlivé typy cemenkteré
se dale upravuji v zavislosti na podminkach @8@ini, pipadn dalSich vnjSich
vlivech. Specidlnim pstupem je sledovani v hu hydratace jednotlivych
cement za pesn stanovenych okolnich podminek, jakymi mohou by tkdad
izotermalni nebo adiabatické podminky v Ipihu hydratace [11]. Tyto vysledky
nachazi uplatmi ve stavebni praxi, avSak jsoasto pouivany i g ov eni
spravnosti pesnjSich model, které vychézeji z modelovani mikrostruktury
cementu [2], [14].

Mikroskopické modely simuluji hydrataci cementovasty na zaklad chovani
jednotlivych zrn cementu, ¥8inou tedy modeluji i reakce a chovani jednotlivyc
slo ek cementu v pb hu hydratace. Z pb hu hydratace cementové pasty na
mikrourovni Ize usuzovat na jeji chovani v makrqakkém m itku, ili pr b h
hydratace betonu lze aproximovat na urovni pasgpldta konstrukce v uitém
bod m e byt nasledn ur ena napgklad pomoci metody konaych prvk, jako
sdru end uloha teplo-teplota. Tento typ modelovidyli také pou it v ramci této
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diplomové prace, a je proto detaiin popsan v kapitolach 4 a 5. Oproti
makroskopickym modem jsou vystupy mikroskopickych model obecn
komplexnjsi, n které modely krom hodnot uvolnného hydrataniho tepla i
pr b hu stupn hydratace pedpovidaji i obraz mikrostruktury [14], [15]. ZaeV
jsme pomoci mikroskopickych modekchopni simulovat SirSi Skalu vstupnich
parametr, co vSak nkdy m e byt i jejich nevyhodou diky narmosti ureni

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

4.1 Uvod

Pro Uel modelovani uvolovani hydrataniho tepla, stupn hydratace, tepelné
kapacity cementu, asového prb hu hydratace a dalSich veh popisujicich
hydrataci cementu byl pou it program CEMHYD3D vei@® [1]. Tento program
byl vyvijen a testovdan od 90. let v ,National Ihgte of Standards and
Technology” (NIST), sowasna verze pochazi zroku 2005 em byl dale
upravovan na FakultStavebni VUT. Pro poteby této diplomové prace byly
v programu provedeny dalSi zny s cilem zjednoduSit zadavani vstupnich dat a
p izp sobit vystupy pouze pro peby modelovani hydratace cementu se

zam enim na hydratani teplo.

4.2 Popis programu CEMHYD3D verze 3.0

Navrh programu vychazi z modelovani cementové passtyrovni mikrostruktury.
Toto je vyhodné zejména proto, e tak doka e pasbit chemické reakce ip
hydrataci stejn jako slo eni cementové srsi prav na takové urovni, ktera
nejlépe vystihuje jev hydratace. Cementova pasta njedelovana jako
mikrostruktura o roznrech A x A x A voxel, kde jeden voxel edstavuje
element o rozntu 1 m x 1 m x 1 m. Kady voxel tak reprezentuje utou
chemickou slo ku cementové pasty, naglinkovy mineral, vodu, portlandit apod.
Tato mikrostruktura o rozmmech A x A x A voxel je zakladem pro vypet
hydrataniho tepla i vSech ostatnich sledovanych weli v dalSim textu je
nazyvana RVE (Representative Volume Element) vap .nObr. 22 a Obr. 23.
Rozmr A se pi modelovani pro (ely zjist ni hydrataniho tepla pohybuje

nej astji vrozmezi 10 a 100 m. RVE zachycuje reprezentativni objem
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cementove pasty a vhodnou velikost RVE nelze eldy obecn stanovit. Proto se

asto provadi analyza rozptylu uva ovanych hodnat mpznych velikostech.
U elem je nalezeni co mo na nejmensi RVE, ktera hedmo zachycuje chovani
a umo uje vyrazn redukovat centimetrovy rozm betonu na rkolik desitek
mikrometr [1], [28].

Mikrostrukturu cementové pasty lze pomocthto voxel vystihnout relativn
velice pesn, jeliko CEMHYD3D dokae zahrnout do modelu hydaae
p itomnost krom zakladnich €S, GS, GA a GAF i sadrovce, anhydridu,
pucolanové latky a naiklad i aluminosilikatové sklo. Vice o zadan¢hto vstup
viz. manual k programu CEMHYD3D v 3.0 [1].

Zjevnou nevyhodou RVE je omezeni maximalni velikostnentového zrna, které
je mono do RVE umistit. Tim dochézi k naruSenimil¢ kivky zrnitosti a
zejména malé RVE jsou nachylné k rychlejSim reakridnvodu absence velkych
cementovych zrn. Aby se zamezilo ne adoucim pmy které by nutn
zp sobovala existence hranice uzave modelované mikrostruktury, byly hrami
oblasti v principu z modelu odstrary a RVE je periodicka. Ka da z ,hramiich
ploch“ modelované mikrostruktury ve vyga navazuje na protilehlou plochu na
opa né stran mikrostruktury, a to jak p generovani zrn do mikrostruktury RVE
tak v kinetice reakci. Timto spojenim protilehlydtran mikrostruktury je
dosaeno, e RVE simuluje namisto otemé mikrostruktury periodické
kontinuum a neni patba nijak specialnoSetovat okrajové podminky [1].

Zakladnimi vstupnimi 0daji pro CEMHYD3D v 3.0 jsolivka zrnitosti
cementoveé pasty, chemické slo eni cementu, voduaiisibel a vn jSi podminky
oSetovani [1]. Rozdleni cementovych zrn, respektiveidka zrnitosti zp sobuje
vSak komplikace p menSich roznrech mikrostruktury RVE, jeliko v RVE

chybi velka zrna.
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Umist ni cementovych zrn do RVE probiha ve dvou faziclpr¥hi fazi dojde na
z&klad k ivky zrnitosti a vodniho sotnitele k umistni ur itého potu a velikosti
sférickych zrnek cementu do RVE. Tim je RVE rdeda na voxely, ve kterych se
nachazi voda a na ty, ve kterych se nachazi zrekaewitu. Ve druhé fazi pak
dojde v zavislosti na chemickém slo eni cementwzdrleni zrnek cementu na
jednotlivé slinkové mineraly. Toto roAdvani probiha na zakladgutokorelanich
funkci, které jsou stanoveny pro kady slinkovy eral a vyjaduji
pravd podobnost, e 2 rzné voxely budou obsahovat shodny slinkovy mineral
v zavislosti na vzdalenosti dhto voxel. Pi rozd lovani zrnek cementu na
jednotlivé slinkové mineraly tak program rozmig stejny slinkovy mineral do

voxel pomoci pravdpodobnosti stanovenych chto funkcich [1], [28].

Obecn Ize konstatovat, e model vystihuje relativp esn chovani cementp i
hydrataci. Zarove je schopen zahrnout do RVEkteré b n pou ivané pim si

v etn jejich vlivu na hydrataci. Na druhou stranu nedfigpen zahrnout nebo
popsat pimo vliv pisad, potamo plastifikator urychlova a zpomalova
tuhnuti. Tyto vlivy je tak mo no uva ovat za pomogpravy napklad asového

kroku (9) iupravenim pravdodobnosti rozpoudti slinkovych mineral [1].

P i generovani mikrostruktury, ra@zovanim zrnek cementu na slinkové mineraly
a chemickych reakci se pou iva nadhodnosti. Pro tyy je v programu vestan
generator nahodnychsel, ktery zaind s explicitn zadanou hodnotou. Sekvence
nahodnych isel je dana a umouje zopakovat nahodny proces. Jina startovaci
hodnota pro generator nahodnydsel vytvai obecn odliSnou mikrostrukturu.
Pro statisticky homogenni material vSak nehrajeodabst roli a odchylky jsou

tim mensi, im v i je RVE, ov eni viz kapitola 6.3 [1].
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4.3 Realny as v modelu CEMHYD3D v 3.0

Samotny vypoet hydratace neprobihaimo v ase nybr v cyklech. Dvodem je,
e chemické reakce a kinetika jsoizeny stéle stejnymi rovnicemi, avSak tyto
procesy se s pb hem hydratace vase zpomaluji (difazni procesy). Cykly se

proto naslednmapuji na as pomoci konstanty nasledujicim vztahem:

T= xcyklug (9)

Z tohoto d vodu zname uvolmé teplo i dalSi hodnoty popisujici hydrataci pouze
v asech mezi jednotlivymi cykly. V programu je pratabudovan mechanizmus
interpolujici vypotené hodnoty i doasovych oblasti pb hu jednotlivych cykl

tak, e pizadani urittho asu pro ktery chceme vystup, vyp® hodnoty vystup

v cyklech tsn p ed atsn po danémasovém okam iku a nasledprovede

Zastaveni vypadu p i Zastaveni vypdu v
p edchozim ase poslednim ase
tn Cyc ..Cyc. Cycm1 th+ Cycm

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

Obr. 19: Schéma interpolaci vygenych hodnot v cyklech do hodnot ve volaném
ase tak jak jsou pétany programem CEMHYD3D.
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linearni interpolaci. Vzhledem k délce cykl celkové pesnosti vypot je
interpolace dostaljici. Schéma fungovani dhto interpolaci a vypdenych
hodnot je patrné z Obr. 19, kdeitje as ve kterém chceme znat posledni hodnotu
hydrataniho tepla, as t je pedchozi as, ve kterém byla hodnota hydraténo
tepla zjiSovana. Cyg.1 a Cyg, jsou posledni mdchazejici respektive prvni
nasledujici cyklus po ase .1 ve kterém chceme znat posledni hodnotu
uvoln ného hydrataniho tepla. Uvedenou interpolaci se nancelkové uvolnné

teplo pi libovolném potu volani funkce, ktera vraci uvoimé 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

uva ovana v programu CEMHYD3D:

Silikatové reakce:

CS+53H C;/SH;+1,3CH (517) (10)
CSS+43H C;7/SH,+0,3CH (262) (12)
1,1CH+2,1H C;:SH, 1 (nespecifikovano) (12)

Aluminatoveé reakce:

CsA+6H CsAHg (908) (13)
CsA +3CH, + 26H  CeASsHs, (1672) (14)
2CA + CoASsH3p + 4H  3C,ASH1, (1144) (15)
C,AF + 3CH, + 30H  CeASsHs, + CH + FH (725) (16)
2C,AF + CeASsHa, + 12H  3C4,ASH1, + 2CH + 2FH (nespec.) (17)
C,AF + 10H CsAHg + CH + FH (418) (18)

Model v sob dale zahrnuje mo nost hydratace jak za podminetermalnich tak

adiabatickych, i s izenou teplotou pro ka dy cyklus. Tyto podminky umoji
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provadt hydrataci za saturovaného stavu, ueaeho i s izenym pidavanim
nebo odebiranim vody. Jak je patrné edghozich rovnic, zahrnuje model i

p echodné vytvani etringitu [1], [28].

VSechny reakce jsou asovych krok na realny as pevad ny tak jak je uvedeno
v kapitole 4.3 pro refereni teplotu, kterd4 je v programu CEMHYD3D rovna
25°C. V pipad, e jako vstupni hodnota je zadana jina teplotarateren ni, je

rychlost vSech reakci gpo itavana pomoci Arrheniova zakona (8) [1].

4.5 Modelovani kivky zrnitosti cementu

D leité pro vstupni data je zarovepopsat prb h kivky zrnitosti cementovych
zrn v zavislosti na velikosti vzorku hydratovanéwementu. Jak u bylo zmimo
vySe, nejvtSi zrnka cementu mohou mit velikost a 120n, i kdy takova
velikost byva spiSe vyjimkou. Zarovevelikost vstupniho vzorku byva kdy
vyrazn mensi, v nkterych pipadech a 10 voxel ili 10 m. Z toho vyplyva, e
zvlast u t chto mensich prvkmiva kivka zrnitosti, zvlast pak v oblasti vtSich
zrn, skokovy prb h a zérove jsou menSi RVE limitovany maximalni velikosti

zrna, co u nich zpsobuje rychlejsSi ptb h hydratace.

0.8 1

0.6 1

0.4

Kumulovana cetnost [-]

e portlandsky cement teoreticky

generovano pro simulace

0 10 20 30 40 50
Polomer zrn [-]

Obr. 20: Srovnani pb hu teoretické kvky zrnitosti a kivky zrnitosti tak jak je
generovana do RVE.
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U v tSich vzork ji skokovy pr b h kivky zrnitosti nezpsobuje vyraznsi
komplikace. Srovnani teoretickéilky zrnitosti a skutené tak, jak je generovana

do simulaci je zobrazen v Obr. 20.

4.6 Zp sob vypotu hydrata niho tepla

Princip modelovani hydratace s jednim zdrojem t@plaatrny v Obr. 21. Od tepla
uvoln ného pi kadém asovém kroku byly odeéeny ztraty do okoli a o tento
rozdil byla zmn na teplota, ktera byla dale pou ita jako vstup dedsi krok do
programu CEMHYD3D. R simulacich adiabatickych g byla rovna 0, pi
izotermalnich simulacich byla vstupni teplota uwéoa stdle konstantni a
uvoln né hydratani neslou ilo jako vstup do dalSiho kroku.

RVE

l

Materialovy model
> CEMHYD3D
1-krat

Zm na teploty RVE
T=(Qi—-Q1)/cm+ (Tii—-TeA t < ‘
Ti=Tia+ T

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

V Obr. 21 je T zm na teploty mezi jednotlivymiasovymi kroky v Kelvinech, Q
je celkové hydratani teplo v ase i vJ/ g, Q je celkové hydratani teplo v ase
i-1 vJ/ g, c je mrma tepelnd kapacita vJ / g / K, m je hmotnost v ge

sou initel p estupu tepla ve W / 7l K, Te je okolni teplota vase i, A je povrch
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vzorku vnf, t je délka asového kroku, i je teplota v pedchozim kroku

hydratace a iTje vstupni teplota pro dalSi krok hydratace.

4.7  Grafické vystupy

Na Obr. 22 a Obr. 23 jsou zobrazeny pro ilustrgpické mikrostruktury o
velikostech 20 voxel

Obr. 22: Znazormi RVE o velikosti 20 voxela vodnim sounitelem 0,50 na
po atku (vlevo) a na konci (vpravo) hydratace. Jedwdtharvy pedstavuji
nasledujici slo ku voxelu:erna - kapilarni pory,ervena - @S, svtle modra -
C.S, zelena - @A, sv tle lutd - C,AF, tmav luta — sédrovec, fialova - C-S-H

gel, tmav fialova — CH.
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Obr. 23: Znazormi RVE o velikosti 20 voxela vodnim sounitelem 0,25 na
po atku (vlevo) a na konci (vpravo) hydratace. Jedwndtharvy pedstavuji
nasledujici slo ku voxelu:erna - kapilarni pory,ervena - @S, svtle modra -
C.S, zelena - €A, sv tle luta - CAF, tmav lutd — sédrovec, fialova - C-S-H

gel, tmav fialovd — CH.
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5 Popis modelu s vice zdroji tepla — program
TRFEL

5.1 Teorie vedeni tepla

P i modelovani prb hu hydratace byl pou it model nestacionarniho védepla.

Ten Ize obecnpopsat pomoci diferencialni rovnice vedeni teglavwaru

div ( gradu(x, ) -« XY L p e =0 xeq

(19)
S po ate nimi podminkami
wix =0 =wx), xcil (20)

a s hlavni okrajovou podminkou jakoedepsanou teplotou na okraji, tzv.
Dirichletovou podminkou

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

a vedlejSimi okrajovymi podminkami gdepisujicimi tepelny tok na okraji, tzv.

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

a tzv. Cauchyho podminkou, guepisujici tepelny tok na okraji,izeny

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 boda ase v Kelvinech, k je soinitel
tepelné vodivostive W/ m/ K, c=. C, pi em C je mrna tepelna kapacitav J/
kg / K, je hustota vkg / fh, lu(x,t) je vnitni zdroj tepla ve W / th je
koeficient pestupu tepla povrchu ve W 2 mK a ue (x,t) je okolni teplota v K.

q(x,t)je pak hustota tepelného toku W %,pro ni plati

Brix, £ xely

7 (24)

glx )=1Ik

Tyto rovnice Ize eSit diskretizaci pouze iplin a slaba formulace problému

vedeni tepla ma nasledujici tvar

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

za pomoci Gaussova teorému Izegsat nasledovn

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

Kde w je vahova funkce takova, e na hranici, kde jedepsana teplota ma

nulovou hodnotu (princip virtualnich teplot) [301.3].

5.2 Vypo et vedeni tepla pomoci metody kon@ych prvk

P i vypo tu pomoci konenych prvk je pak prb h teplot po prvku aproximovan

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

v nésledujicim tvaru:
1= Nr (27)

Kde N je matice bazovych funkci, které jsou zavisléymatpou itého prvku a je
hodnota funkce u v jednotlivych uzlech. Z diskratie (19) plynou nasledné

matice

dx  dx dv Ay dz  dz

(28)
ili ve zjednoduSeném tvaru pro izotropni material

K= r[(ﬁrkﬁjcx‘ 0,

(29)
C = JNrcNdQ,

(30)
= [N'gdl,

e (31)

Kde K je matice vodivostiC je matice tepelnych kapacitgavektor pedepsaného

tepelného toku na okraji prvku. Pak m byt (26) pepséana v nasledujicim tvaru:

KP+C£=§

i (32)

Pi vypo tu je dale pou ivanaasova diskretizace, ktera je zalo ena na znalosti
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eSeni, tedy vektoru neznamychv ase t;, ze kterého je dale pitano eSeni
v ase ti. eSeniv ase t; je oznaovano jakori; a asovy krok je rovent =t —

ti.1. Vektor neznamych a jeho derivaci pak Ize v libovolnémase rozepsat jako

rit)=Tn +{1-Tin,

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

Vektor g Ize rozepsat obdobnym zmpbem. Na zékladt chto vztah pak eSeni

vektoru nezndmych v programu TRFEL vypada nasledo\B0]:

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

5.3 Zp sob vypo tu pomoci programu TRFEL

Pro modelovani hydratace cementu s vice zdrojategl spolen s programem
CEMHYD3D pou ivan program SIFEL (SImple Finite ELemnt), respektive jeho
souast TRFEL, urena pro vypoty transportnich procespomoci metody
kone nych prvk [30]. Spojeni programje navr eno tak, e program TRFELeSi
tlohu vedeni tepla, zatimco CEMHYD3D jei pypo tu vedeni tepla pou ivan
jako vnit ni zdroj tepla, viz (19). Schématické znazainmodelu je patrné z Obr.
24.
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Zadéani pro modelovani v programu TRFEL je tvar kahse vetn jejiho
rozd leni na konené prvky, specifikace materialovych vlastnosti jettiaych
kone nych prvk, délka vypotu a asovy krok vypotu, okrajové a pdte ni
podminky a zpsob, jakym jsou vysledky zapisovany do vystupniokbsr .
Sou asti materialovych vlastnosti jednotlivych kongch prvk je i zadéani
vstupnich hodnot pro vypet hydratace RVE programem CEMHYD3D [30].

Program TRFEL pak v ka démasovém krokueSi soustavu rovnic popisujicich
vedeni tepla, jejim vystupem jsou hodnoty teplotje@notlivych uzlech
(integranich bodech). Tyto teploty jsou nasledir m rovany z uzlovych hodnot
na pr m rné hodnoty pro jednotlivé koneé prvky. Hodnoty teplot v jednotlivych
kone nych prvcich naslednvstupuji do programu CEMHYD3D jako teplota p
hydrataci RVE, viz kapitola 4.4. Program CEMHYD3Bbka dy koneny prvek

a dany asovy krok spae mno stvi uvolnného hydrataniho tepla vJ / g
cementu. Pro konstrukci o n komgch prvcich tak v ppad, e ka dy kone ny
prvek ma vlastni zdroj tepla, pgd CEMHYD3D hydrataci na RVE. Interpolace
z asovych krok na cykly CEMHYD3Du je popsana v Obr. 19. Vystupy
z hydrataci RVE jsou pak pogmasobeni objemem jednotlivych kongch prvk
pou ivany jako vnitni zdroj tepla do dalSiho kroku ve kterém prograRFEL

eSi vedeni tepla a tudi nové hodnoty teplot v ciale

V ka dém kroku vypotu je tak programem TRFELeSena rovnice vedeni tepla
sn kone nymi prvky a programem CEMHYD3D simulovana hydrataementu
nan RVE pro délku asového kroku. Program CEMHYD3D je tedy v modelu

pou ivan jako zdroj tepla.

VySe uvedeny zpsob modelovani, kdy ka dy koney prvek ma vlastni zdroj
tepla, je zde popsan detain proto, e timto zpsobem byl pouivan p
simulacich v ramci této prace. Existuji vSak sampa i p ipady, napklad pi

vypo tech rozmrn jSich konstrukci s mnoha komg/mi prvky, kdy by z hlediska
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délky trvani vypotu bylo vyhodnjsi sni it po et zdroj tepla. V takovém ppad
by jednomu zdroji tepla odpovidal ne jeden kamneprvek, nybr cela oblast na
konstrukci, pi em teploty pro vstup do programu CEMHYD3D by byly

pr m rovany z uzlovych hodnot v celé této oblasti.

Model simulaci je tak v principu viceurawy (multiscale), jeliko teplo uvolmé
na jednotlivych prvcich je ziskavano z programu GBAD3D pomoci RVE o
velikostech pblin 20 a 100 m, zatimco rozmry jednotlivych konenych

prvk na konstrukci se pohybuji typicky od centimgho 1 metr.

R_\/E
mikro Urove l
20a 100 m
Materialovy model
—> CEMHYD3D
n-krat
- Q
) eSeni MKP
makro urove TRFEL D JE—
2 0
10°a 10'm eSeni rovnice vedeni tepla

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

Program TRFEL umo uje pro vypoet u iti celé Skaly typ kone nych prvk, pi
simulacich v rdmci této prace byly pou ity 2 tyggdnak trojrozmrné prvky typu
brick s kvadratickymi a linearnimi aproximacemiz Vkapitola 7.1 a dvojrozmné

ty Uhelnikové prvky s linearnimi aproximacemi, vizpkala 7.2. Zarove bylo

p i simulacich uito integrani schéma Crank-Nicholson, zejména proto, e je
nepodminn stabilni a nemusel tak byt bran ohled na délkagraniho kroku

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

6.1 Uvod

Ov eni programu CEMHYD3D probihalo seemi cili. Prvnim bylo naladit a
ov it hodnoty vstupnich konstant tak, aby vysledky @ddaly m enim na
realnych konstrukcich. Zejména se jednalo o stamoseuinitele  ur ujiciho
asovy prb h hydratace. Dle autormodelu CEMHYD3D se nachazi v rozmezi
0,0003 — 0,001, viz [1]. Druhym cilem bylo zjispto které hodnoty vstupje
program vhodny a pou itelny a naopaki fkterych nejsou ji jeho vysledky
v rohodné. Tetim cilem pak bylo oveni e program je schopen sprava realn

spo itat vysledky pro rzné kombinace vstupnich dat.

6.2 Popis referenniho cementu

Pokud neni uvedeno jinak, bylipsimulacich uivan portlandsky cement typu
CEM 1 42,5. Udaje o jeho chemickém slo eni bylyk#&isy 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
slo eni bylo dale pepo itdno na mineralogické dle znych metodik od autor

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 slo eni referamho cementu.

Pro simulace byl dale pou ivan pouzeepo et podle Boguea, tak e jako vstupni
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parametry slou ily po penormovani uvedené v Tab. 9. Jak je z mineralopcké
slo eni patrné, byl jako sodst smsi uvaovan i sadrovec zejména Kv
hydrataci GA tak, aby namisto vzniku #8Hg doslo k formovani monosulfatu a
trisulfatu. Jemnost mleti dle Blaina byla zjia 306 M/ kg, a pi simulacich byla
uva ovana hodnota 300 T/ kg. Hodnota aktivani energie byla p vSech
simulacich rovna 38,3 kJ / mol. Pro srovnani sadlsy nasledujicich simulaci je
zajimavé zminit, e pro mineralogickeé slo eni z T&uvadji zmin ni autoi, viz.
reference v [20], celkové uvolné potencialni hydratai teplo Qo v rozmezi od
434 do 498 J / g cementu.

6.3 Kalibrace asového kroku

Pro kalibraci hodnot vstupni konstanty byl vyuit zejména lanek
“Determination of apparent activation energy of aate by isothermal
calolimetry” [11]. Tento lanek pojednavd o vyvoji hydratace betonu,
experimentaln jsou v nm zm eny a stanoveny pb hy a hodnoty uvolmého
hydrataniho tepla, stupn hydratace a aktivai energie. R experimentu byl
pou it cement | 42,5 R a proto i ipsimulacich v programu CEMHYD3D byl

pou it referen ni cement, viz. kapitola 6.2.

Fitovani souinitele probihalo na zakladporovnavani spdenych a zm enych
hodnot stupn hydratace a uvolmého tepla. Ukazalo se, e vysledky mni
v lanku [11] jsou diky u ité technologii meni pou itelné pouze do utého asu
od po atku hydratace, viz Obr. 25 a Obr. 26. Poté cows® avané hydratani
teplo sniilo pod uritou hodnotu, chyby pjeho m eni a vyhodnocovani ji byly
nejspis tak velké, e se v podstgbodle m eni ji hydratace zastavila, nebo
dokonce dochazi i ke sniovani celkového uvolého tepla, co je nerealné.
K tomuto jevu dochazelo v zavislosti na teplgti hydrataci od cca od 50 do
nejpozdji vSak do 160 hodin od péatku hydratace. Nepmy d kaz k tomuto

tvrzeni je celkové mno stvi uvolmého tepla v pb hu hydratace. Dle meni
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v lanku [11] se celkové mno stvi uvolného tepla pohybovalo mezi 220 a 270 J
/ g, nicmén dle autor, viz. reference z [20] se tato hodnota u cemet,5
pohybuje mezi 380 a 530 J / g, rest ji cca 450 J / g.

Lze tedy tvrdit, e fitovani podlelanku [11] je mo né, avSak pouze s uva enim
vySe uvedenych skuteosti. V Obr. 25 a Obr. 26 je patrné srovnanivek
uvoln ného tepla a stupnhydratace zlanku [11] a vystup ze simulaci
provedenych programem CEMHYD3D. Fitovani probihaio cement hydratujici
pi 20°C izotermalny v uzaveném vodnim prostdi. Jako nejvhodisi
aproximace se ukazalo pou iti sonitele = 0,00045, kdy si obk ivky pr b hu
mno stvi uvoln ného tepla viz Obr. 25 odpovidaji do cca 50-60 madi po atku

hydratace. Poté u se projevuje vySe popsana chybani.

400 1
1 Experiment 20°C — Experiment 20°C a—
G S0 Sirﬁulace = psA Sirgulace
S, 3001 g
©
;:’} 250 4 g 06-
< 200 g
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: Srovnaniasovych prb h Obr. 26: Srovnani vyvoje stupn
uvol ovani hydrataniho tepla hydratace p experimentu [11] a
p i experimentu [11] a simulaci. simulaci.

V lanku bylo uvol ovani hydrataniho tepla m eno pi 4 r znych teplotach (10,
20, 30 a 40°C) viz. Obr. 11, avSak tyto teploty imdly pouze na rychlost reakce a
nemaji vliv na celkové mno stvi uvolného hydrataniho tepla. Zavislost

rychlosti reakce na teploje dle Arrheniova zakona (8).

Pi srovnavani stup hydratace byl stupe hydratace z experimentu ldn

hodnotou 1,7 a to z vySe popsanychvatl nepesnosti m eni od uritého
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asového useku. Stupehydratace je vlanku [11] poitan jako podil sumy
hydrataniho tepla uvolnného do asu t a celkového hydrateiho tepla. Hodnota
proto 1,7 odpovida lin pom ru uvoln ného tepla potencialniho celkového

pro cement | 42,5 a skute zm eného v [11], které je ovSem zati ené chybou.

6.4 VIiv velikosti RVE

Jak ji bylo e eno, druhym cilem testovani bylo stanovit takoviékesti RVE,
p i kterych jsou simulovana hydrats tepla malo ovlivhna nahodnosti. Testovan
byl proto rozptyl vysledk v zavislosti na roznrech RVE, probhlo srovnani
pr b hu hydrataci pro zné rozmry RVE a zarove ov eni spravnosti mno stvi

a asoveho prb hu uvoln ného hydrataniho tepla pro jednotlivé slo ky cementu.

Srovnavani rozptylu vysledkprobihalo pro zjednoduSeni a vylemi vedlejSich
vliv na isttm GS. Pro srovnani jsou uvedeny 4 Obrazky. Obr. 27, @® a
Obr. 29 zobrazuji rozptyl pb h uvol ovani hydrataniho tepla. Tento rozptyl je
zp soben zmnou vstupnihoisla do generatoru nahodnycisel, viz kapitola 4.2.
Jak je patrné z po enych graf , pro RVE o rozmru hrany 10 voxel je rozptyl
vysledk dosti vysoky a siln ovlivn ny vstupnim islem, proto neni z tohoto
hlediska pili§ vhodné pou ivat tento rozm pro finalni vypoty. Vysledky
hydratace na RVE o rozmu hrany 20 voxel ji davaji mensi rozptyl vysledk
p i zachovani vysoké rychlosti vypb. Srovnani na RVE o velikosti hrany 50
voxel ukazuje, e vysledky ji vbec nejsou ovlivmy zadanym vstupnimislem

generatoru, nicmeérrychlost vypotu je pomalejsi.

Srovnani rychlosti hydratace nachito 3 vzorcich RVE, viz. Obr. 30, zarove
ukazuje zavislost pb hu rychlosti hydratace na velikosti RVE. Jak jerpatz

RVE o velikosti 10 voxel, pr b h hydratace je vyraznskokovy a rychlejsi.
Tento prb h je zpsoben celkov malym potem zrnek @GS které mohou

hydratovat, g em ka dy zreagovany voxel se pak projevuje jakolska kivce
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N 1

uvoln ného tepla. Vy3Si rychlost hydratace je pakspipena omezenostiikky

500 500

400 400

300 300

200 200

nahodne cislo -20 ——
nahodne cislo -60

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

1001 202 aeenas 1004 nahodne cislo -222 =+=«=-
B4 Wi nahodne cislo -614 e
0 10 100 0 10 100
Cas[hod] Cas[hod]
Obr. 27: Srovnaniasovych prb h Obr. 28: Srovnaniasovych prb h
uvol ovani hydrataniho tepla pro uvol ovéani hydrataniho tepla pro
r zna vstupniisla do generatoru r zna vstupniisla do generatoru
nadhodnych isel pro RVE o velikosti 10 ndhodnych isel pro RVE o velikosti 20
voxel . voxel .
5 500 1
% 4004 = 089
%1 300 é
é 2001 E
% / nahodne cislo -20 ——— §
=l e 8 3 e
§ _‘“,// ﬂghodne Ciglo -B14 swemume 10 voxely ===-=-
5 0 -+ T T 0 T T T
1 10 100 1 10 100
Cas[hod] Cas[hod]
Obr. 29: Srovnaniasovych prb h Obr. 30: Srovnani vyvoje stupn
uvol ovani hydrataniho tepla pro rzna hydratace pro RVE o gnych
vstupni isla do generatoru nahodnych rozm rech.

isel pro RVE o velikosti 50 voxel

zrnitosti (viz. kapitola 4.5), kdy takto maly RVEe@bsahuje velka zrna, jejich
hydratace trva delSi dobu. Tento efekt ji na RVEeatikosti 20 neni tak patrny, na
RVE o velikosti 50 se pak ji nevyskytuje ec. Zavrem je nutné dodat, e
krom velikosti RVE je tento efekt ovlivin také vodnim sounitelem a jemnosti
mleti cementu, p em plati e im niSi vodni souinitel a im vySSi jemnost
mleti tim mén jsou vysledky ovlivnny velikosti RVE. Doporweni je pou it

rad ji v t8i RVE, zejména pak pmodelovani s vysSim vodnim sanitelem a

mensi jemnosti mleti.
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Zav rem pak Ize konstatovat, e vzhledem legnosti vysledk neni doporueno
pou ivat mensi velikosti RVE k finalnim vypb m. Naopak, vzhledem k rychlosti
pi jejich vypotu jich Ize vyhodn vyuit pi pro po ate nim testovani, kdy

napiklad ov ujeme spravnost zadani vstupnich dat apod.

6.5 Simulace pr b hu hydratace jednotlivych slinkovych
mineral

Spravnost modelu byla testovana také z hlediskaratgde jednotlivych
slinkovych mineral. Pr b h hydratace jednotlivych slinkovych minerg patrny
z Obr. 31. Simulace byly provady s pouitim referenniho cementu (viz.
kapitola 6.2) na RVE o velikosti 100 voxekv li vylou eni vlivu skokovitosti
k ivky zrnitosti, izotermaln p i 20°C. Vodni souinitel byl pak roven 0,5 zejména
proto, aby hydratace nebyla omezena nedostatkem ¥@ddopadn p i srovnani
s kapitolou 2.4 a Obr. 3, Obr. 4, Obr. 6 a Obre&atrné, e model vystihuje
pr b h hydratace jednotlivych slinkovych minerdbk, jak je na ni dnes obecn

nahli eno.

stupen hydratace [-]

cas [h] (log)

Obr. 31: Srovnaniasovych prb h uvol ovani hydrataniho tepla jednolitych
slinkovych mineral.
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6.6 Simulace pro r zné vstupni a okrajové hodnoty

Cilem tchto vypot bylo ov it, zda je program schopen simulovat vSechny
z&kladni typy uloh, které seipvypo tech realnych konstrukci mohou vyskytnout.
Simulace probihaly proto na RVE o velikosti 100 @bx kv li vylou eni
ne adoucich vliv které provazeji malé RVE (viz kapitola 4.5) prosledlujici

Mo nosti.

Srovnani:
Portlandského cementu s cementem portlandskymayahhym (izotermaln
adiabaticky)
R znych hodnot jemnosti mleti cementu (izotermgin
Saturované a uzaemé podminky p hydrataci (izotermaln
Rozdilnych hodnot pate nich teplot (adiabaticky)

Rozdilnych hodnot vodnich sdnitel (izotermaln, adiabaticky)

VSechny tyto zmimé simulace probihaly pokud neni zmia jinak se vstupnimi
hodnotami odpovidajici referemimu cementu (viz. kapitola 6.2). Pokud neni
zmin no jinak, simulace probihaly za saturovanych poéia jemnosti mieti
cementu 300 M/ kg a vodnim souniteli rovném 0,5. V pipad izotermalnich
simulaci probihala hydratace za stalé teploty 20JGadiabatickych reakci byla
stanovena v dy pouze péteni teplota, p em v pr b hu hydratace bylo
vSechno uvolmé teplo pouito k ohati smsi jako celku, tj. s uvaovanim
betonové snsi obsahujici kamenivo a 400 kg cementu n&.1vh rna tepelna
kapacita pro tuto betonovou ssnbyla uva ovana 900 J / kg / °C a hustota sim
byla uva ovana 2500 kg / n

6.6.1 Srovnani hydratace b ného a rychlovazného portlandského cementu

Jeliko vSechny ostatni simulace probihaly pouzeigsm referen niho cementu
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(viz. kapitola 6.2), ktery odpovidd Imym portlandskym cementn, byl v této
simulaci srovnavan tento referem cement CEM | 425 X s cementem
portlandskym rychlovaznym CEM | 42,5 R, jeho miakagické slo eni bylo
ziskano 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 slo eni rychlovazného estu [18].

Jemnost mleti byla 608 m/ kg. Simulace prothly jak adiabaticky, tak
izotermaln. Dle o ekavani, diky vtSimu mno stvi GS a vysoké jemnosti mleti,
hydratoval mnohem rychleji a ve druhé fazi hydrataeol oval teplo mnohem
intezivn ji, nicmén dle dosa eného stupnhydratace Ize usuzovat, e celkovée
mno stvi uvoln ného hydrataniho tepla po Uplném zhydratovani by nebyl a tak

rozdilny.
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0.8
400

300 061

200 0.4

Stupen hydratace [-]

100 0.24

referencni cement
rychlovazny cement

referencni cement
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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: Srovnaniasovych prb h Obr. 33: Srovnani vyvoje stupn
uvol ovani hydrataniho tepla hydratace v zavislosti na typu cementu
v zavislosti na typu cementuip p i adiabatickém dji.

adiabatickem di.
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Obr. 34: Srovnaniasovych prb h Obr. 35: Srovnaniasovych prb h
teplot v zavislosti na typu cementu p uvol ovani hydrataniho tepla
adiabatickém di. v zavislosti na typu cementuip

izotermalnim dji.

Jak je patrné ze srovnani teplot adiabatické hydrataci (viz. Obr. 33), byla jeji
rychlost u rychlovazného cementu vyraarspiSena vysokou teplotou. Byla proto
provedena simulace je&p i izotermalnich podminkachi20°C, kde rychlovazny
cement vykazuje stejné vlastnosti jako byly pops@yse, avSak za plynulejSiho
nér stu, viz. Obr. 35.

6.6.2 Srovnani hydratace pi r znych hodnotach jemnosti mleti

V p ipad srovnavani vlivu jemnosti mleti na hydrataci bgfave ukazan vliv
r znych vodnich sounitel . Jak je patrné z Obr. 36, zobrazujiciho vysledhis,

p edpoklad jemnost mleti zrychluje nastup a prh hydratace, naopak sni eny

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 prb h uvol ovani hydrataniho tepla v zavislosti na
jemnosti mleti cementu pizotermalnim dji.
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vodni souinitel zp sobuje po uiité dob nezanedbatelné zpomaleni hydratace.

6.6.3 Srovnani hydratace pi saturovaném a uzaveném vodnim prostedi

Pro testovani rozdil hydratace za saturovaného respektive wera@ho vodniho
prostedi byl pouit vzorek s vodnim soinitelem 0,35, proto aby byl efekt
spotebovani vody v pib hu hydratace vyrazigi. Ukazalo se toti, e u simulace
p i vodnim souiniteli 0,50 nebyl v uvolovani hydrataniho tepla &adny rozdil
mezi saturovanymi a uzanymi podminkami. Teprve u simulacei podnim

souiniteli 0,35 pak vysledky ukazovaly, e v poZz8ich fazich, kdy se ji

spotebovala velka ast vody, dochazi ke pozorovatelnému zpomaleniatgde,

nicmén ani pesto tento vliv neni @i veliky. Lze tedy konstatovat, e pro
simulace je proto vhodjsi pou it saturované prostdi, které lépe odpovida
podminkdm oSebvani betonu ve skuteosti a nezkresluje vysledky aniip

simulovani hydratace cemerg ni Sim vodnim sounitelem.

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: Srovnaniasovych prb h uvol ovani hydrataniho tepla v zavislosti na
vodnim prostedi v RVE pi izotermalnim diji.

6.6.4 Srovnani hydratace pi r znych po ate nich teplotach

Pro srovnani rozdiladiabatické hydrataceip znych poéte nich teplotach byly

zvoleny 3 teploty pedstavujici pblin letni, zimni a jarni / podzimni obdobi.
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Podle teorie zavisi rychlost jednotlivych fazi hgidice pro stejny vzorek cementu

na teplot podle Arrheniova zakona (8). Jak tedy vysledkyaspr
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Obr. 38: Srovnaniasovych prb h Obr. 39: Srovnaniasovych prb h
uvol ovani hydrataniho tepla teplot v zavislosti na pate ni teplot
v zavislosti na paate ni teplot pi p i adiabatickem di.

adiabatickém di.

ukazuji, uvolovani hydrataniho tepla je obdobné pro vSechny srovnavané
po ate ni teploty, avSak vyraznse liSi asy nastup jednotlivych fazi hydratace a

délka trvani druhé faze hydratace.

6.6.5 Srovnani hydratace s rznymi vodnimi sou initeli

Srovnani vodnich soinitel prob hlo jak adiabaticky tak izotermalra zvolené
vodni souinitele byly 0,25, 0,35 a 0,50. Podn m | byt testovan vodni
sou initel 0,20, avSak u 1 se v bec nepoddlo rozmistit cementova zrna do
objemu RVE. VSechny grafy ukazuji, e diky nejlapsi pistupu vody k
cementovym zrnkm hydratuje nejrychleji cement s vodnim soitelem 0,50.
Dale je patrné, e u cementu s vodnim soitelem 0,25 dojde v uité fazi ke
spotebovani vody a od té chvile je u uvolWani hydrataniho tepla vyrazn
pomalejSi. K tomuto jevu dochazi igsto, e vodni proseédi RVE bylo zvoleno
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Obr. 40: Srovnaniasovych prb h Obr. 41: Srovnaniasovych prb h
uvol ovani hydrataniho tepla teplot v zavislosti na vodnim sanitel
v zavislosti na vodnim souniteli p i p i adiabatickem di.

adiabatickém di.

jako saturované a chyjici voda by mla mit mo nost se stale doplvat. Ke
zpomaleni hydratace tak dochazi spisSe diky tomaementova struktura je ji tak
prohydratovana, e vod ji trvd velmi dlouho ne se dostane k jest

nezhydratovanymastem cementovych zrn.
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400
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____
L
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Obr. 42: Srovnéniasovych prb h uvol ovani hydrataniho tepla v zavislosti na
vodnim souiniteli p i izotermaln d ji.
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7  Simulace hydratace s vice zdroji tepla

7.1 Srovnani vysledk simulaci s vysledky z experimentu

Reélnost vypa byla dale ov ovana porovnanim simulaci s vysledky ami
pr b hu teplot pi hydrataci betonové krychle provedené dle [8]. r'viphu
experimentu [8] byly vybetonovany 4 krychle o rozeth 0,25m x 1m x 1m a
1m x 1m x 1m. Do jejich nitra byly pbetona i zabudovany teplomy a nasledn
byl sledovan prb h teplot v prb hu hydratace. Cement pou ityipvyrob této
betonové snsi byl portlandsky samozhutnitelny. Pro porovnangsledk
ziskanych z meni bylo vybrano meni z krychle 1m x 1m x 1m, jeliko nast
teplot v ni byl nejvyrazrSi a zarove byla pesnost vysledknejvice rezistentni k
nejistotdm v zadani okrajovych podminek. Simulacgbihaly 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 pou itim referenniho cementu (viz. kapitola 6.2) asovym krokem integrace
rovnic vedeni tepla 6 sekund.iFka dém kroku byly od nov uvoln ného
hydrataniho tepla oddeny tepelné ztraty do okoli dle vztahu:

Q. =(Th—To) 6A't (37)

Kde Q je tepelnd ztrata v pp hu 1 kroku v J, [ je teplota modelované krychle
ve °C, T je teplota okoli ve °C, je vodivost povrchu ve W /Tl K, A je plocha
strany krychle viha tje asovy krok v sekundach. Rozdil @ezi hodnotami
nov uvoln ného hydrataniho tepla a tepelnych ztrat do okoli, byl poté fiqaro
vypo et zm ny teploty v modelované krychli dle nasledujicitmahu:
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T=Q/(G V) (38)

kde T je zm na teploty ve °C, Cp je ma tepelna kapacita vJ / kg / K,je
objemova hustota v kg /%@ V je objem krychle v fh Simulace zdroje probihala
na RVE o velikosti 30 m (voxel ), vstupni hodnoty pro simulaci byly pou ity
nasledovn: m rna tepelna kapacita rovna 900 J / kg / K, hodrsma initele

p estupu tepla na povrchu modelované krychle bylmac® W / ni / K, hustota
betonové snsi rovna 2500 kg / mh teplota okoli konstantni rovna 20°C a
z hlediska uvolovani tepla bylo uva ovano e 1 hbetonové snsi obsahuje 400

kg cementu.

7.1.2 Srovnani se simulaci s vice zdroji tepla

Simulace s vice zdroji tepla bylaSena metodou konsych prvk , viz. kapitola 5
a Obr. 24. Modelovana krychle byla rolha na 27 prvk pou ity byly kone né
prvky typu brick s kvadratickymi aproximacemi [30]asovy krok byl zvolen 60
sekund a sounitel vnit ni tepelné vodivosti mezi jednotlivymi prvky bylavna
2,0 W / nf / K. Vstupni hodnoty pak byly shodné gg@chozi simulaci krom
hodnoty mrné tepelné kapacity, ktera byla v tomt@pad rovna 800 J/ kg /K, a
obsahem cementu v betonové simktery byl roven 300 kg / n

Hodnoty mrné tepelné kapacity i mno stvi cementu v £ betonové snsi jsou

v pipad simulaci s jednim zdrojem tepla a s vice zdrgjlaesr b ném rozmezi
jakého je u portlandskych cementlosahovano a rozdilné udaje jsou v obou
p ipadech proto, aby vysledny jwrh teplot nejlépe odpovidal skutemu.

D vod pou iti rozdilnych hodnot je takovy, e na rdkdd simulace s vice zdroji
tepla neni simulace s jednim zdrojem tepla sch@mséihnout vedeni tepla uvnit
modelované krychle a tudi ani rozlo eni teplot pgiim objemu — teplota je
konstantni po celém objemu krychle. Tepelné ziisty tak vysSsi, jeliko s
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Obr. 43: Graf asového prb hu teplot v pr ezu betonové krychle dle
experimentu [8].

jednim zdrojem tepla je uva ovana stejna teplotaosiped krychle i na jejim
povrchu a rozdil §— T, je tak také vySSi ne puva ovani skuteného rozlo eni
teplot kdy teplota p povrchu je ni Si ne uvnit objemu. Simulace s vice zdroji
tepla je schopnd tento jev postihnout a proto byhy pou ity takové hodnoty
vstup, které mirn sniovaly mno stvi uvolnného hydrataniho tepla a

zvySovaly tepelné ztraty do okoli.

60

Prubeh teplot [°C]

experiment
104 -==-- simulace s jednim zdrojem tepla
------ simulace s vice zdroji tepla
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Cas [hodiny]

Obr. 44: Srovnaniasovych prb h teplot uprostd betonové krychle dle
experimentu [8] simulaci s jednim, respektive @deoji tepla.
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Vysledné prb hy teplot jsou zobrazeny v Obr. 44, a |zd, e k ivky teplotniho
pr b hu ziskaného simulacemi odpovidaji v oboipadech skuten nam enym
hodnotam =z experimentu a proto Ize modely pova ovat realistické p

modelovani skuteného uvol ovani hydrataniho tepla.

7.2  Simulace hydratace mostni konstrukce pomoci \d@zdroj
tepla

7.2.1 Zadani a popis konstrukce

Tato simulace probihala na pezu redlného mostu. Vedeni tepla bylo uva ovano
jako 2D, bez tepelnych ztrat, vipném profilu bylo uva ovano jako nestacionarni.
Z toho dvodu byla hydratace modelovana na dvourazi@dm modelu s prvky o
tlouSce 1 m, pi em hodnoty byly vpodélném smu mostu uva ovany
konstantni. Tvar prezu mostu je zobrazen na Obr. 45. Razmhlavnich prvk
mostu jsou nasledujici: vysSka hlavniho tramu je ®X0m, Sika 1200 mm,
tlous ka desky 350 mm uprosd a 450 mm v nakich. Celkova Ska mostu je
16600 mm.

16600

= 2 P

=
H 1400

1200

2100
1650
350

Obr. 45: Pi ny ez modelované mostni konstrukce.

Pr ez byl rozdlen si kone nych prvk dle Obr. 46. Byly pou ity ty Ghelnikové
prvky s linearni aproximaci [30] a jak u bylo pdp® v kapitole 5.3, ka dy prvek
obsahoval pravjeden samostatny zdroj tepla modelovany na satmgsta RVE.

Po ate ni teplota, stejnjako teplota na okrajich bylaipsimulacich rovna 20°C
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krom simulace vlivu teploty na hydrataci. Hodnota soitele tepelné vodivosti
jednotlivych prvk byla rovna 1,6 W / m/ K co je hodnota odpovidajici
betonové smsi, souinitel p estupu tepla byl roven 10 W /’mK co p iblin
odpovida hodnot tepelné vodivosti bedni. Simulovano tak bylo zammn
bednni i pi hornim povrchu mostovky a to z tohowbdu, e cilem této simulace
bylo modelovat 2 typy konstrukci — masivni konsteika ploSné (nemasivni)
konstrukce. Pro vyhodnoceni hydratace na masivikimmstrukcich pak byly
pou ivany vysledky z prosedni asti tramu mostu, pro ploSné konstrukce byl
sledovan sed desky mostovky uprosd rozpti mostu. Z hlediska sledovani
vlivu uvol ovani hydrataniho tepla a zakvani na ploSnych konstrukcich je vSak
zajimav|Si sledovat oboustrannbednné konstrukce, jeliko tepelna vodivost
volného povrchu sousediciho se vzduchem jblim dvakrat vySSi a tudi u
oboustrann bednnych konstrukci dochazi ki8imu zahivani. Objemova
hmotnost betonu byla psimulacich rovna 2600 kg /3nm rna tepelna kapacita
betonu 800 J / kg / K. asovy krok byl zvolen 60 sekund, vzhledem k pam
mezi pesnosti vysledk a spotebou asu pi vypo tu, vice viz kapitola 7.2.7.
Pokud neni uvedeno jinak, bylipsimulacich uivan referemi cement (viz.
kapitola 6.2).

Obr. 46: Rozdeni pi ného ezu na sikone nych prvk .

7.2.2 Zp sob modelovani konstrukce

Simulace hydratace na mostni konstrukci probihalawou fazich. Nejdve byla
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provedena se zdroji o velikosti RVE 10 voxelD vodem bylo ov eni
spravnosti zadani vyptu a také kvli odhadu asu, ktery zabere skut&é

simulace s vSimi zdroji. Ta poté probihala se zdroji o velikéddVE 50 voxel .

Obr. 47 a Obr. 48 ukazuji pro srovnani vysledkyusaoi se zdroji o velikostech
RVE 10 a 50 voxel p i testovani vlivu teplot na hydrataci, vice viz kafa 7.2.5.
Jak u bylo zminno v kapitole 4.5, uvobvani tepla modelované na malych RVE
nema hladky prb h a diky maximalni velikosti zrna probiha hydratagehleji a
intenzivn ji ne p i simulacich na wSich RVE. Pi dalsim vyhodnocovéani ¢hto
simulaci nebyly vysledky ze zdrop velikosti RVE 10 voxel dale uva ovany,

byly vSak pou ity pi vyhodnoceni naraosti vypotu, viz kapitola 7.2.7.
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Obr. 47: Srovnaniasového prb hu Obr. 48: Srovnéniasoveého prb hu
teplot uprosted tramu (tlust) a teplot uprosted tramu (tlust) a
uprosted mostovky (tence) v zavislosti uprosted mostovky (tence) v zavislosti
na po ate nich a okolnich teplotach na po ate nich a okolnich teplotach
vypo teného dle modelu se zdrojio  vypo teného dle modelu se zdroji o
velikosti RVE 10 voxel. velikosti RVE 50 voxel.

Vykreslovany byly vysledky ve dvou mistech konsteka to uproséd tramu a
uprosted desky mostovky. Tato mista byla zvolena jakdyyicky p edstavitel
b n uivanych betonovych konstrukci, el mostovky me zastupovat

v zasad vSechny nemasivni, tedy n#gad deskové, betonové konstrukce
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zatimco tram zastupuje spiSe chovani hydratacenmsivni betonové prvky.
Simulace okrajovych podminek betond e stejako betona e samotné nebyla
apln toto na se realnou situaci. Betona tohoto mostudd pravdpodobn
probihat ve dvou astech, nejdve dojde v vybetonovani trama piblin

s jednodennim zpo dhim pak bude vybetonovana mostovka. Naopak prolaghu
bylo p edpokladano, e prez mostu bude vybetonovan vcelku. Nicméeanto

p iklad byl poitan spiSe jako teoreticky, popisujici chovanidigch betonovych
prvk pi hydrataci, ne pesna simulace vystavby dané konstrukce a lIze
konstatovat, e zjednoduSeni pou ita pro simulaemaji zasadni vliv na chovani

sledovanych velin v pr b hu hydratace.

Na zaklad p edchozich simulaci uvabvani tepla s jednim zdrojem tepla byly pro
simulaci mostu vybrany pouze 3 varianty, jejich rpenani slibovalo
nejzajimavjsi vysledky. Tyto varianty byly nasledujici. Prbko srovnani:
Portlandského cementu olgyného s cementem portlandskym rychlovaznym
R znych hodnot jemnosti mleti cementu

Rozdilnych hodnot p@te nich teplot

7.2.3 Srovnani vysledk simulaci hydratace b ného a rychlovazného
cementu

V simulaci srovnavajici cementy portlandské rychiove a portlandské obgjné
m ly oba stejné mineralogické slo eni i ostatni hoggnestup jako v kapitole
6.6.1, jedinym rozdilem byla jemnost mleti rychlprého cementu, ktera byla
v tomto pipad 300 nf / kg, tj. stejné jako u refereniho cementu (viz. kapitola
6.2). D vod byl takovy, e vliv jemnosti mleti byl testovdmed v nasledujici
simulaci a snahou bylo srovnavat v testech v dyzgojednu rozdilnou vlastnost,
tak aby se daly jasnvyvozovat jeji dsledky. Jedinym rozdilem mezi abha
cementy tak bylo jejich mineralogické slo eni. ZAafyr jasn vyplyv4, e se

rychlovazny cement, diky kratSi dobrvani druhé faze hydratace a tj. dikysr
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intenzit uvol ovani hydrataniho tepla, zalivh na mnohem vy3Si teplotu ne
cement referemi. Uprosted tramu tak teploty stoupaji a ke 100°C ve sranrs
necelymi 80°C, kterych dosahnei gvé hydrataci cement referen. M e se
zdat, e tento rozdil pblin o 20°C neni podstatny, avSak opak je pravdou.
Jestlie teplota hydratace ¢s 60°C negativn ovliv uje vysledné vlastnosti
cementove struktury (viz. oddil 2.5.3), teplotyep 80°C u strukturu diky
vysokym gradientm teploty vylo en poSkozuji a zpsobuji nezanedbatelné
sni eni pevnosti jako i dalSich mechanickych vlasth zhydratovaného betonu.
Lze tedy konstatovat, e pro nemasivni konstruk@ninrozdil mezi obma
cementy nijak podstatny z hlediska vysledné kvaliigtonu, u masivnich

konstrukci je ji rychlovazny cement nevhodny.

120

rychlovazny cement
referencni cement
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Obr. 49: Srovnaniasového prb hu teplot uprosed tramu (tun ) a uprosted
mostovky (tence) v zavislosti na typu cementu.

Pr b h teplot po celém prezu mostu je patrny z Obr. 50, Obr. 51, Obr. 52a O
53. Odpovida hydrataci obgjného portlandského cementui pkolni teplot
20°C. Teploty jsou v obrazcich vykresleny v Keldherozsah stupnice je tedy
20°C a 78°C. Obrazky odpovidaji @& hu teplot postupnv asech 6 hodin a 40
minut tj. kratce po zatku druhé faze, 15 hodin tj.iglosa eni maximalni teploty

uprosted desky, 26 hodin a 40 minut tji posa eni maximalni teploty uprostl
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trdmu a v ase 70 hodin tj. v pb hu chladnuti. V obrdzku zobrazujicim stav p
dosa eni maximalni teploty uprostl tramu je zarovevyznaena oblast ve které
je teplota vyssSi ne 60°C, tudi ve které dochaz knieni mechanickych
vlastnosti betonu. Tato oblast svym rozsahem zarpublin odpovida oblasti,
ve které pi hydrataci rychlovazného portlandského cementwshéai k ohati

betonu nad 80°C.

nnnnn
ggggg

El
= step 23340 m]]

Contour Fill of Unknowns

Obr. 50: Rozlo eni teplot (v Kelvinech) v prezu mostu vase 6 hodin a 40 minut
od po atku hydratace, tj. na patku druhé faze hydratace.

H 5
e step 53340
Contour Fill of Unknowns

Obr. 51: Rozlo eni teplot (v Kelvinech) v pezu mostu vase 15 hodin od
po atku hydratace, tj. pdosa eni maximalni teploty uprostd mostovky.
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Obr. 52: Rozlo eni teplot (v Kelvinech) v pezu mostu vase 26 hodin a 40
minut od poatku hydratace, tj. pdosa eni maximalni teploty uprosd tramu.
Zvyrazn na je zona s teplotou vyssi ne 60°C.
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Obr. 53: Rozlo eni teplot (v Kelvinech) v pezu mostu vase 70 hodin od
po atku hydratace, tj. v pb hu chladnuti.

7.2.4 Srovnani vysledk simulaci hydratace cement s r znymi jemnostmi
mleti
DalSi porovnavani jednotlivych vlivna prb h hydratace probihalo s cementy
sr znymi jemnostmi mleti. Pouitym cementemi fgéto simulaci byl cement
referenni (viz. kapitola 6.2), ostatni vstupni hodnotybgtejné jako v kapitole
6.5.2, napklad vodni souinitel (0,50) i po ateni teplota (20°C). Jedinym
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rozdilem tak byla jemnost mleti, ta byla u referého 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 jemnogtiimia rychlejSi nastup druhé
faze hydratace a zarovev tSi intenzitu uvolovani tepla v této fazi. Zvlast
uprosted tramu je pak vysledek takovy, e vysoké teplptgtrvavaji jest po
delSi dobu ne g uiti rychlovazného cementu (viz Obr. 49), co zwbuje jest
vyrazn jSi poSkozeni struktury cementového kamene. Umdsiesky tak, apo

ur itou dobu teplota také ekro i 60°C, neni vliv teploty na vyslednou kvalitu a
pevnost nijak vyrazn negativni. Naopak uprosd 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

1 2 4 8 1'6 ?;2 é4 1I28
Cas [h] (log)

prubeh teplot uprostred tramu
a uprostred mostovky [°C]

Obr. 54: Srovnaniasového prb hu teplot uprosed tramu (tun ) a uprosted
mostovky (tence) v zavislosti na jemnosti mleti eatn.

7.2.5 Srovnani vysledk simulaci hydratace pir znych po ate nich a
okolnich teplotach

Poslednim porovnanim fdv hu hydratace byly rozdilné paéte ni a okrajové
podminky, tzn. vnjsi teplota okoli @ hydrataci a poate ni teplota betonovée
sm si. Testovani probihalo na refereim portlandském cementu (viz. kapitola

6.2), jemnost mleti byla rovna 300%rhkg. Simulovany byly 3 stavy vi$ich a
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po ate nich teplot, a to 0°C, 15°C a 30°C odpovidajici cdm podminkédm

betona e v zim, respektive na j@ / podzim a v lét
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poc. teplota SOZC
poc. teplota 15°C
{064 Tm=m poc. teplota 0°C

prubeh teplot uprostred tramu
a uprostred mostovky [°C]
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5
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o e

.

1 2 4 8 1'6 ?;2 é4 1I28
Cas [h] (log)

Obr. 55: Srovnaniasového prb hu teplot uprosed tramu (tun ) a uprosted
mostovky (tence) v zavislosti na @e nich a okolnich teplotach.

Ukazalo se, e ovlivnni hydratace v zavislosti nachto podminkach je vyrazné,
pi em rozdil v poate ni a okolni teplot rovny 15°C méa obdobny vliv jako u iti
rychlovazného portlandského cementu nebo cemery$ss jemnosti mleti ve
smyslu dosa enych teplot betonu v prhu hydratace. Teplotnimi podminkami
byl zarove velmi ovlivh n asovy prb h hydratace, najklad po atky druhé
faze hydratace nastaly pro teploty 0°C a 30°CGasech 3 hodiny od patku,
respektive 11 hodin od patku hydratace.

P it chto simulacich vlivu teplot byl zaroveledovan vyvoj stupnhydratace, dle
kterého Ize odhadovat mnoho dalSich vlastnosti namenapiklad na jeho
pevnost. Jak je patrné z Obr. 56 a Obr. 57, roydfinb h teplot v prb hu

hydratace mé vyznamny vliv i na vyvoj stuplmydratace. Ten roste nejvyragn
zejména v prb hu druhé faze hydratace a tudi je ovlivn asem jejiho pdtku a
rychlosti jejiho prb hu. M eme tak napklad pozorovat, e 50% stupn

hydratace dosahne cement upredttramu p po ate ni a okrajové teplot30°C
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ji po 8 hodinéch, zatimco ppo ate ni a okrajoveé teplotrovné 0°C pblin a
po 50 hodinach od pétku hydratace.

Obr. 56: Srovnéni vyvoje stupn Obr. 57: Srovnani vyvoje stupn
hydratace uprostd tramu (tun ) a hydratace uprostd tramu (tun ) a
uprosted mostovky (tence) v zavislosti uprosted mostovky (tence) v zavislosti
na po ate nich a okolnich teplotach v na po ate nich a okolnich teplotach.
logaritmickém m itku.

7.2.6 Shrnuti vysledk simulace hydratace mostni konstrukce

Zav rem lze tedy konstatovat, e vliv pate nich a okrajovych teplot p
hydrataci je velmi vyznamny a je jegba v ka dém realnSim modelu uva ovat.
Vzhledem k vysledkm dosa enym p simulacich rychlovazného cementu a
cementu s vysokou jemnosti mleti se pak pro magenstrukce jevi jako mo né
a vhodné uiti t chto cement prav v obdobi s ni Si teplotou okoli, naopaki p
vySSich okolnich teplotach je i pro olynych portlandsky cement mno stvi

uvoln ného tepla plis vysoké, poskozujici vlastnosti zhydratovanéketonu.
Ke v8em tmto simulacim je nutno dodat, e diky logaritmickéwykresleni graf

a tudi jejich poatku v ase 1 hodina, v nich neni zobrazena initiafaze

hydratace ve které doslo ke kratkému, nicmértenzivnimu uvolovani tepla.
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Proto napiklad u simulaci vlivu teplot nejsou pate ni hodnoty teplot v dob1l
hodina rovny pesn 0°C, 15°C respektive 30°C, nebw inicia ni fazi ji doSlo

k mirnému ohati betonové snsi.

Celkov se daici, e u masivnich konstrukci jeeba brat ohled na o h teplot
p i hydrataci, a v dpad e by dosa ené teploty p hydrataci byly pili§ vysoké,
pou it napiklad zpomalovae tuhnuti i jiné pisady a pm si. U nemasivnich
konstrukci je teba sousedit se na pib h teplot pi hydrataci pouze v jpad

kombinace vice nefznivych vliv .

7.2.7 Srovnani rychlosti a pesnosti vypot simulaci mostni konstrukce

P ed zapoetim skutenych simulaci s velikostmi RVE 50 voxeprob hlo jest
testovani celkové doby vyptu a nalezeniasového kroku pvelikostech RVE 10
voxel . Jak ji bylo zminno v kapitole 4.3, program CEMHYD3D pita
uvol ovani hydrataniho tepla v jednotlivych cyklech, které se teppezd ji
mapuji na as. Program TRFEL pak piéa v asovych krocich, ve kterych ziskava
hodnoty uvolnného tepla z CEMHYD3D. Zavislost pebné doby pro vyp@t na
délce asoveho kroku p simulacich na pdta ich s procesorem o rychlosti 3,2
GHz je patrny z Tab. 11 a Obr. 58i Bimulacich na RVE o velikosti 50 voxeby
tyto asy byly piblin 125x delsi.

asovy krok [s] P(\’/ ye;okrtﬁk DOb["’r‘n ‘i’z]p"t“
30 20 160 5:44
60 10 080 3:40
120 5 040 2:13
600 1008 1:15
3600 168 1:03

Tabulka 11: Zavislost trvani doby vyga na délce asového kroku psimulacich
na 156 RVE o velikosti 10 voxel
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P i skute ném modelovani popsaném v kapitolach 7.2.3, 7.Z1£& na RVE o
velikosti 50 voxel pak byl pouit asovy krok 60 sekund zejména zaddu

p esnosti vypotu, ktera tak byla vysoka ip ijatelné délce vypdu konstrukce.

Stoji za zminku, e pesnost vypau v zavislosti na délceasového kroku neni
tém ovlivh na nepesnostmi diky programu CEMHYD3D, nebaden stejn
provadi vypoet v jednotlivych cyklech, naopak negnost vypotu v programu
TRFEL je asovym krokem ovlivmna mnohem vice, zejména pak v prvni a druhé
fazi hydratace kdy dochazi k nef8imu uvolovani hydrataniho tepla. Na
druhou stranu, jestlie gsnost programu CEMHYD3D neniilg ovlivnh na
délkou asoveho kroku, vyznamnym faktorem z hlediskasposti a realnosti
simulace je velikost RVE. Proto je z hlediska celéhodelu vyhodnsi a v tSi

p esnosti je dosa eno ppou iti relativn v tSich RVE spolu s delSimasovym
krokem v TRFELuU ne s mensimi RVE a kratSiasovym krokem v TRFELu.

Obr. 58: Zavislost trvani doby vypim na délce asového kroku psimulacich na
RVE o velikosti 10 voxel.
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8 Zav r

V praci bylo dosa eno thto vysledk:

Propojeni modelu hydratace cementové pasty (CEMHY)33modelem vedeni
tepla (TRFEL) na objektové arovni. Tim je mo né sé&n modelovat prb h
teplot pi hydrataci v realnych betonovych konstrukcich vigi@sti na nap
chemickém slo eni cementu, vodnim siiteli, jemnosti mleti, prb hu okolni
teploty a tepelnych parametibetonu. V souasné dob je podobny model

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

Usp 3né pou iti vicetrovového modelovani. Mikrostruktura cementové pasty o
rozm ru typicky 50 x 50 x 50 m p edpovida uvolmé hydratani teplo pro si
konenych prvk o velikosti adov decimetr (posun 4 ad). Vyrazné

zp esnni zdroj tepla vychazejici pmo z mikrostruktury pasty.

Optimalni velikost RVE byla nalezenailglin 50 x 50 x 50 m, pro pedb né

testy a testy spravnosti zadani posja 10 x 10 x 10 m.

Stanoveni asového kroku pro integraci nestacionarni rovniedewi tepla je
optimalni volit pro vtSinu typ cement v &dech minut pro integrai schéma

Crank-Nicholson.

Nalezeny faktory majici vliv na rychlost hydrataceazeny dle velikosti
G ink : vliv po ate ni teploty a prb h okolni teploty bhem hydratace, vliv
jemnosti mleti cementu, vliv mineralogického sla e@ementu a vliv vodniho

sou initele. Uvedené vysledky souhlasi se zkuSenostmalnych konstrukci.
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Simulace teplot p betona i mostni konstrukce ukazala, e uvahé hydratani
teplo je kritické u masivnich konstrukci. U nemasoh deskovych konstrukci
nezp sobi hydratani teplo diky pestupu tepla do okoli tak vyrazny ngir

teplot se vSemi dalSimi dledky.

Na simulaci mostni konstrukce byl shledan ng&v relativni rozdil ve stupni
hydratace betonu okolo 15 % vlivem rozdilnych histteplot. Tento rozdil v
sob zcela jist nese odliSné mechanické vlastnosti odliSné autogenni
smrSovani. Do budoucna je vSak mo né tyto jevy modetovigeurovov z

realnych mikrostruktur cementovych pastetn paralelni implementace pro

Vypo et.
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9 Pod kovani

Mé podkovani pati rodin, patel m a zamstnancm Katedry Mechaniky
Fakulty Stavebni VUT v Praze, zejména pak vedoucimu této diplomor&ee
panu Vitu Smilauerovi, za jejich rady, podporu anpe které umo nily vznik
t chto adek.
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