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Abstrakt 
 

V této práci je p�edstaveno modelování procesu hydratace cementu s pou�itím 

nejnov� jších fyzikáln� -chemických poznatk�  a numerických postup� . Cílem bylo 

ov�� it správnost modelu simulujícího hydrataci cementové pasty pomocí 

víceúrov� ového (multiscale) modelování, tak aby bylo mo�né modelovat mno�ství 

uvoln� ného hydrata� ního tepla a tím pr� b� h hydratace v rozsahu celé konstrukce.  

 

Byla pou�ita poslední dostupná verze programu CEMHYD3D v 3.0 vyvinutá 

pracovníky NISTu [1], je� simuluje pr� b� h hydratace cementové pasty na úrovni 

mikrostruktury s rozlišením 1 � m. Model hydratace byl implementován jako zdroj 

tepla pro program TRFEL modelující vedení tepla pomocí metody kone� ných 

prvk� , vyvíjený na Fakult�  Stavební � VUT [30]. Za pou�ití t� chto open-source 

program�  tak prob� hlo modelování hydratace cementu pro r� zné hodnoty vstup�  a 

okrajových podmínek, zejména pak šlo o srovnání vlivu zastoupení jednotlivých 

slínkových minerál�  a pr� b� h�  jejich hydratace, vlivu r� zných hodnot vodního 

sou� initele, jemnosti mletí, vodního re�imu ošet�ování � i okolních teplot v 

pr� b� hu hydratace, porovnání výsledk�  s reáln�  nam�� enými hodnotami z 

experiment� , stejn�  jako ov�� ování p�esnosti výsledk�  a rychlosti výpo� t�  p�i 

pou�ití tohoto modelu.  

 

V první � ásti této práce je tak pojednáno o sou� asném pohledu na pr� b� h 

hydratace cementu a okolnostech které na ni mají vliv. Dále navazuje � ást 

p�edstavující programy CEMHYD3D a TRFEL v� etn�  popisu teorie vedení tepla a 

zp� sobu jeho výpo� tu pomocí metody kone� ných prvk� . V další � ásti pak 

následují výstupy ze simulací provedených s jedním zdrojem tepla, následují 

simulace provedené na konstrukcích za pou�ití více zdroj�  tepla. Jako p�íloha této 

práce jsou pak na CD ulo�ena veškerá data z provedených simulací. 
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Abstract 
 

The object of this study is to model the process of cement hydration using latest 

physical and chemical knowledge and numerical procedures. The main aim was to 

verify the multiscale approach of cement hydration so it can be used for the 

simulations of heat evolution and therefore for simulation of hydration process at a 

scale of whole structure.  

 

Latest version of CEMHYD3D v3.0 developed at NIST [1], simulating cement 

hydration on microstructure level with resolution of 1 � m, was implemented as a 

source of heat for the TRFEL program. TRFEL models the heat transfer using 

finite element method and was developed at the Faculty of Civil Engineering in 

Prague [30]. Using these open-source programs, the process of cement hydration 

was simulated for variety of inputs. Particularly, there were studied following 

effects; the effects of mineralogical composition, water to cement ratio, fineness, 

water curing conditions, initial and external temperature as well as a scale of the 

model. These results were compared with the data from experiments and also the 

duration of calculation was discussed.  

 

In the beginning of this work, the present knowledge of cement hydration is 

described together with factors that may affect it. Afterwards, an introduction of 

CEMHYD3D and TRFEL programs is described including the theory of heat 

transfer and principle of computing with finite element method. At the end, the 

results of simulations with one or more sources of heat are presented. A CD with 

all data from simulations is enclosed. 
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1 Úvod 
 

Betonové konstrukce na bázi hydraulických cementových pojiv se ve stavební 

praxi pou�ívají p�ibli�n �  ji� po dobu 2000 let (pravd� podobn�  od dob starov� kého 

� íma). Dnes je beton jedním z nejpou�ívan� jších konstruk� ních stavebních 

materiál� , jeho velkou výhodou z hlediska stavebních konstrukcí je univerzálnost 

pou�ití stejn�  jako dobré mechanické vlastnosti v tlaku a mo�né spojení s ocelí. 

Další p�edností betonových konstrukcí ve srovnání s ostatními konstruk� ními 

stavebními materiály je jejich relativn�  ni�ší výrobní energetická náro� nost, 

nap�íklad 2,5 MJ / kg spot�ebovanými p�i výrob�  betonu oproti 30 MJ / kg 

pot�ebných pro výrobu oceli nebo 6,3 MJ / m3 v porovnání s 11,1 MJ / m3 

pot�ebných p�i výrob�  pálených cihel [23]. A�  z technického hlediska ani mezi 

laickou ve�ejností není beton pova�ován za nijak technicky náro� ný a vysp� lý 

materiál, pravdou je, �e pochopení a popis chování zejména pak pojiva, 

vycházející z chemických proces�  na molekulární úrovni � i mikroskopické úrovni 

není ješt�  ani dnes úplné a je p�edm� tem v� deckého výzkumu [15]. Výroba 

materiál� , fungujících jako pojiva pro výrobu betonu, se za� ala výrazn�  zlepšovat 

a zkvalit� ovat teprve od po� átku pr� myslové revoluce, zatímco modely popisující 

vlastnosti a hydrataci cementových pojiv na mikroskopické úrovni byly vytvá�eny 

teprve v pr� b� hu druhé poloviny 20. století. Výroba, chování a vlastnosti 

betonových konstrukcí se dají studovat v mnoha r� zných sm� rech, tato práce se 

bude dále zabývat p�edevším pr� b� hem hydratace cementových pojiv a jejím 

modelováním pomocí výpo� etní techniky [19]. 
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2 Cementy 

2.1 Obecný popis cement�  
 

Cement je jemn�  mletá anorganická látka, která funguje jako hydraulické pojivo. 

Po smíchání s vodou vytvá�í cementovou pastu, která posléze tuhne a tvrdne. Po 

svém zatvrdnutí si i nadále zachovává svojí pevnost a to i ve vod� . Tento proces 

tvrdnutí a p�em� ny p� vodních slínkových minerál�  na cementový kámen se 

nazývá hydratace cementu a krom�  vytvá�ení pevné struktury p�i n� m dochází k 

uvol� ování tzv. hydrata� ního tepla. Druhy cement�  pou�ívané v Evrop�  tak jak je 

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

 

Druh cementu Ozna� ení Obsah 
slínku [%] 

Obsah slo�ky 
[%] 

Typ slo�ky 

I. portlandský CEM I 100 - - 

CEM II/A-S 80 - 94 6 – 20 S 

CEM II/B-S 65 - 79 21 – 35 S 

CEM II/A-M 80 - 94 6 – 20 S, D, P, Q, V, 
W, T, L 

II. portlandský 
sm� sný 

CEM II/B-M 65 - 79 21 – 35 S, P, Q, V, W, T, 
L 

CEM III/A 35 - 64 36 – 65 S 

CEM III/B 20 - 34 66 – 80 S III. vysokopecní 

CEM III/C 5 - 19 81 – 95 S 

CEM IV/A 65 - 89 11 – 35 D, P, Q, V 
IV. pucolánový 

CEM IV/B 45 - 64 36 – 55 D, P, Q, V 

CEM V/A 82 - 70 18 – 30 S, P, Q, V 
V. sm� sný 

CEM V/B 50 - 70 30 – 50 S, P, Q, V 

Tabulka 1: Druhy a slo�ení cement�  dle evropské normy [4]. 
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Pou�ité zkratky u slo�ek cement�  jsou: 

S = vysokopecní struska, D = k�emi� itý úlet, P = pucolán p�írodní, Q = pucolán 

pr� myslový, V = popílek k�emi� itý, W = popílek vápenatý, T = kalcinovaná 

b�idlice, L = vápenec 

 

Krom�  cement�  z Tab. 1 rozeznáváme ješt�  další druhy speciálních cement� , 

nap�íklad cementy bílé, rozpínavé, síranovzdorné, silni� ní, s nízkým hydrata� ním 

teplem, hlinitanové � i další, nicmén�  jejich slo�ení, vlastnosti ani chování nebudou 

dále popisovány, jeliko� jejich studium a simulace jejich hydratace nejsou 

p�edm� tem této práce [21]. 

2.2 Výroba a chemické slo�ení cement�  
 

Pro zjednodušení zápisu chemických vzorc�  se u chemie cementu b� �n �  pou�ívají 

následující zkratky, které budou nadále pou�ívány i v této práci: C=CaO, H=H2O, 

S=SiO2, F=Fe2O3, A=Al2O3, S=SO3. 

 

Výroba portlandských cement�  probíhá pálením jemn�  mleté sm� si surovin 

nejmén�  do jejich slinutí. Existují dv�  varianty výroby, tzv. suchý a mokrý zp� sob, 

p�i� em� mokrý zp� sob je energeticky náro� n� jší, výsledkem je však velmi dob�e  

 

Oxid Obsah [%] 

CaO 56 a� 69 

SiO2 16 a� 26 

Al 2O3 4 a� 8 

Fe2O3 1 a� 8 

MgO 0 a� 6 

SO3 0,5 a� 4,5 

Tabulka 2: Chemické slo�ení portlandských cement�  [23]. 
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zhomogenizovaná sm� s, zatímco suchý zp� sob p�edstavuje p�edevším úsporu 

energie. Chemické slo�ení cement�  je patrné z Tab. 2. Surovinami pro výrobu 

cement�  jsou zejména vápenec a dále slín, hlíny, hlinité b�idlice � i bauxit [19], 

[21], [23], [29]. P�i výrob�  jsou pak tyto suroviny postupn�  oh�ívány v rota� ních 

pecích a� na teplotu okolo 1500°C, poté následuje jejich rychlé ochlazení, � ím� 

jako produkt výroby vzniká slínek obsahující tzv. slínkové minerály [19], [28], 

[29]. Princip výrobní linky je patrný z Obr. 1. 

 

 

Obr. 1: Schéma výroby cementu [20]. 

Vzniklé slínkové minerály a jejich b� �né zastoupení v portlandském slínku jsou 

popsány v Tab. 3 a jejich chování v pr� b� hu hydratace je popsáno v kapitole 2.4. 

Zastoupení jednotlivých slínkových minerál�  výrazn�  ovliv� uje vlastnosti a 

chování cementu v pr� b� hu hydratace stejn�  jako kone� né vlastnosti betonu p�i 

plné hydrataci. Jak je popsáno v kapitole 2.4, lze pomocí mineralogického slo�ení 

upravovat výsledné pevnosti i jejich nár� sty v pr� b� hu hydratace, � asový pr� b� h 

hydratace, mno�ství uvol� ovaného tepla, odolnost proti korozím atd. [6], [21], 

[28]. 

p�idávání vody 

Rozklad hlíny 

rozpoušt� ní  vápence 

formování prvotní sm� si 

formování C2S 

formování C3S 

teplo 

slínek 

vstupní suroviny 

°C 450                     800                       1200                   1350    1500 

vysoušení 
sm� si 

vápenat� ní 
sm� si 

spékání 
sm� si chladnutí 

sm� si 
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Obsah ve slinku [% hmotnosti] 
Minerál Vzorec 

pr� m� rn�  min – max 

trikalcium silikát 
(alit) 

3 CaO.SiO2                  C3S 63 45-80 

dikalcium silikát 
(belit) 

2 CaO.SiO2                  C2S 20 5-32 

trikalcium 
aluminát 

3 CaO.Al2O3               C3A 8 4-16 

kalcium aluminát 
(ferit) 

4 CaO.(Al2O3,Fe2O3) 
C4AF 

7 3-12 

volné CaO CaO 1 0,1-3 
volné MgO MgO 1,5 0,5-4,5 

Tabulka 3: Obsah hlavních minerál�  v portlandských cementech [21], [23], [28]. 

2.3 Fyzikální a mechanické vlastnosti cement� , p� ísady a 
p� ím� si 

2.3.1 Fyzikální a mechanické vlastnosti cement�  
 

Veli� iny, b� �n �  u�ívané pro popis cement�  a betonových sm� sí, d� le�ité 

z hlediska hydratace jsou následující: 

�� pevnost cementu v tlaku 

�� po� átek a doba tuhnutí 

�� objemová stálost 

�� objemová a sypná hmotnost 

�� m� rný povrch cementu 

�� mno�ství uvoln� ného hydrata� ního tepla 

�� mno�ství cementu v 1m3 betonu 

�� vodní sou� initel 
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Z hlediska pevnosti cementu v tlaku rozeznává evropská norma [4] 3 t�ídy 

normalizované pevnosti 32,5, 42,5 a 52,5 ozna� ované podle pevnosti v tlaku 

v MPa. Cementy s rychlým nár� stem pevností se ozna� ují písmenem R. Pro 

jednotlivé t�ídy cement�  pak norma upravuje nár� st hodnot pevností v tlaku a to 

ve 2. nebo v 7. a 28. dni po smíchání s vodou. Zárove�   stanovuje minimální dobu 

po� átku tuhnutí od okam�iku smíchání s vodou. Ta nastává p�i b� �ných teplotách 

p�ibli�n �  po 3-5 hodinách, minimální hodnoty dle normy [4] jsou 60, respektive 45 

minut. 

 

Cementová pasta je v pr� b� hu hydratace relativn�  objemov�  stálá. S postupem 

hydratace v� tšinou dochází k jejímu smrš� ování zejména vlivem chemického 

smršt� ní, smršt� ní je také zp� sobeno vysycháním cementové pasty. Následkem 

dochází ke smršt� ní cementového kamene p�ibli�n �  o hodnotu 0,5 a� 0,8 mm / 1m 

po 28 dnech od smíchání cementu s vodou. Norma [4] zárove�  p�edepisuje 

maximální expanzi cementové pasty, k n� mu� však dochází pouze v p�ípad�  �e 

slínek obsahuje nadm� rné mno�ství volného CaO a MgO. Objemová hmotnost 

portlandských cement�  se pohybuje od 3050 do 3150 kg / m3, ve voln�  lo�eném 

stavu má pak p�ibli�n �  t�etinovou hodnotu. Objemová hmotnost betonové sm� si je 

pak pro b� �né betony rovna p�ibli�n �  2500 kg /m3, ale je dosti odvislá od 

objemové hmotnosti pou�itého kameniva � i pou�ití provzduš� ujících p�ísad a 

p�ím� sí [21], [23]. 

 

M� rný povrch cement�  se pohybuje v rozmezí 225 a� 600 m2 / kg dle Blaina, u 

b� �ných portlandských cement�  se jeho hodnota obvykle pohybuje okolo 300 m2 / 

kg [22]. P�i tomto m� rném povrchu je p�ibli�n �  17% zrn v� tších ne� 50 � m, 33% 

zrn v rozmezí 25 a� 50 � m, 27% zrn v rozmezí 10 a� 25 � m, a 23% zrn menších 

ne� 10 � m [23]. Cementy s vyšším m� rným povrchem rychleji a úpln� ji hydratují, 

nicmén�  jejich výroba je energeticky náro� n� jší a zárove�  vykazují v� tší smršt� ní.  

 

Mno�ství uvoln� ného hydrata� ního tepla je odvislé od zastoupení jednotlivých 
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slínkových minerál� , potenciální hodnoty tepla uvoln� né jednotlivými slínkovými 

minerály jsou patrné z Tab. 7. Obecn�  lze �íci, �e rychlovazné cementy a cementy 

s vyšší pevností vzhledem ke svému mineralogickému slo�ení uvol� ují více tepla a 

uvol� ují ho intenzivn� ji. Pro b� �né portlandské cementy uvád� jí r� zní auto�i 

hodnoty mno�ství uvoln� ného potenciálního tepla Qpot v rozmezí 430 a� 500 J / g, 

viz. reference v [20]. 

 

Mno�ství cementu v 1m3 betonové sm� si je ur� ováno jednak po�adavky na 

odolnost proti vn� jším vliv� m a jednak omezením hodnoty maximálního smršt� ní. 

Je udávána hodnota p�ibli�n �  100 kg cementu do 1m3 betonové sm� si aby došlo ke 

vzájemnému spojení všech zrn kameniva. Aby prostý beton odolával 

pov� trnostním vliv� m, m� l by obsahovat alespo�  200 kg cementu, pokud se jedná 

o �elezobeton m� la by tato hodnota být rovna nejmén�  240 kg. Pro zajišt� ní 

odolnosti �elezobetonu proti ú� ink� m mrazu by pak m� la betonová sm� s 

obsahovat minimáln�  240 a� 265 kg cementu na 1m3 betonu. Naopak, z hlediska 

smrš� ování cementové pasty se u vodostavebních beton�  neodporu� uje dávka 

cement�  v� tší ne� 320 a� 400 kg cementu, jako maximální hranice je pro dávku 

cementu obecn�  udávána hodnota 500 kg na 1m3 betonové sm� si [21], [23]. 

 

  1 nm     1 � m     1 mm 1 cm 1 dm 

      písek               št� rk  

    
kamenná 
mou� ka 

   

   cement   

   

SiO2 
úlety 

popílek  

ocelová 
vlákna 

 

Tuhé látky 

   
barevné 

pigmenty 
skelná 
vlákna 

    

Póry 
gelové 
póry 

kapilární póry    

  10-9m 10-8m 10-7m 10-6m 10-5m 10-4m 10-3m 10-2m 10-1m 

Tabulka 4: Charakteristické velikosti slo�ek betonu [23]. 
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Zhydratovaný beton obsahuje útvary od velikostí menší ne� 1 nm a� po � ástice 

veliké n� kolik cm. Základní p�ehled velikostí jednotlivých slo�ek betonu p�i plné 

hydrataci viz Tab. 4, detailn� jší popis viz kapitola 2.6. 

2.3.2 P� ísady 
 

P�ísady jsou chemické slou� eniny, které se p�idávají do cementu v� tšinou b� hem 

míchání za ú� elem zm� ny vlastností betonu p�i hydrataci nebo jeho finálních 

vlastností. Jedná se p�evá�n�  o prášky nebo tekutiny, p�i� em� jejich hmotnost 

nep�ekra� uje 5 % hmotnosti cementu. Jejich ú� innost je v� tšinou tím vyšší � ím 

v� tší je m� rný povrch cementových � ástic a dle zp� sobu jakým modifikují 

vlastnosti cementu je lze rozd� lit do dvou typ� . Prvním typem jsou ty p�ísady, je� 

ovliv� ují kinetiku hydratace tak, �e rozpoušt� jí slínkové minerály avšak nevstupují 

s nimi do chemické reakce. Druhým typem jsou povrchov�  aktivní látky, které se 

adsorbují na povrchu zrn cementu a jsou bu	  hydrofilní nebo hydrofobní [21], 

[23]. P�ísady d� líme podle ú� elu za jakým jsou do betonu p�idávány na:  

�� Plastifika� ní (redukující vodu) 

�� Ztekující (velmi redukující vodu) 

�� Provzduš� ující 

�� Stabiliza� ní, hydrofobní a t� snící 

�� Zrychlující nebo zpomalující tuhnutí a tvrdnutí 

�� Protizmrazující 

2.3.3 P� ím� si 
 

Jsou práškovité minerální látky, které se p�idávají do cementové sm� si p�i mletí 

slínku nebo do � erstvého betonu za podobným ú� elem jako p�ím� si. Jejich 

pom� rné mno�ství v�� i cementu bývá obvykle v� tší ne� u p�ísad a podle zp� sobu 

reakce se slínkem se dají také rozd� lit do dvou skupin. První skupinou jsou inertní 

p�ím� si mezi které �adíme mleté horniny, mou� ky (filery), a pigmenty. Druhou 
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skupinou jsou latentn�  hydraulické látky kam pat�í popílky, pálené hlíny, strusky, 

pucolány a k�emi� ité úlety (silika). Pozice t� chto hydraulických a pucolánových 

látek je patrná z Obr. 2 [21], [23]. 

 

 

Obr. 2: Pozice hydraulických a pucolánových látek v potrojném diagramu CaO – 
SiO2 – Al2O3 (Fe2O3), 1 – portlandské cementy, 2 – vysokopecní cementy, 3 – 

k�emi� ité úlety (silika), 4 – popílky bohaté na CaO, 5 – popílky bohaté na SiO2, 6 
– pucolánové popílky [23]. 

V této diplomové práci nebudou ji� p�ísady a p�ím� si popisovány více do hloubky, 

vzhledem k tomu �e zkoumání a modelování jejich vlivu na hydrataci vy�aduje 

další parametry, které by se musely získat kalibrací konkrétního betonu. 

2.4 Hydratace cementu 
 

K hydrataci cementu dochází po smíchání slínku s vodou. V jejím pr� b� hu pak 

postupn�  dochází ke vzniku jemných krystal�  a pevných vazeb v cementové sm� si 

a zárove�  k uvol� ování tepla. Základními slínkovými materiály jsou C3S, C2S, 

C4AF a C3A. 

 

Sou� asný pohled na reakci jednotlivých fází cementu je následující: 
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2.4.1 Hydratace trikalcium silikátu – C3S 
 

Existuje více formulací rovnice hydratace C3S, nicmén�  tyto formulace se v�dy 

liší pouze v pom� rech mno�ství zreagované vody a vzniklých produkt� . 

V obecném tvaru se tak dá zapsat pomocí parametr�  „x“ a „y“: 

 

2C3S + (3 - x + y)H -> CxS2Hy + (3 - x)CH     (1) 

 

Produkty této hydratace jsou dva typy CSH gelu a Ca(OH)2. Typ vzniklého C-S-H 

gelu pak závisí na parametrech „x“ a „y“ dle [29] takto: 

CSH (I), tj. desti� kovité útvary, vzniká pokud se „x“ nachází v intervalu 0,5 a� 1,5 

a „y“ v intervalu 0,5 a� 2,5. CSH (II), tj. vláknité struktury, vzniká pokud se „x“ 

nachází v intervalu 1,5 a� 2,0 a „y“ v intervalu 1,0 a� 4,0. C3S je díky svému 

nejv� tšímu objemovému zastoupení nejd� le�it � jší slo�kou cementu, je nejvíce 

odpov� dný za mno�ství uvoln� ného hydrata� ního tepla, výsledné pevnosti 

cementu, jako� i dotvarování, smrš� ování a dalších vlastností cementu [6], [9], 

[29]. 

 

 

Obr. 3: � asový pr� b� h mno�ství uvoln� ného tepla v pr� b� hu hydratace [23]. 
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2.4.2 Hydratace dikalcium silikátu ��� �  - C2S 

 

Stechiometricky se reakce hydratace �  - C2S (dále jen C2S) op� t definuje nejlépe 

pomocí prom� nné „x“: 

 

C2S + (0,3 + x)H -> C1,7SHx + 0,3CH     (2) 

 

Výsledné produkty této hydratace jsou obdobné jako u hydratace C3S, hodnota „x“ 

se pohybuje nej� ast� ji okolo 4 a proto je vzniklý CSH gel v�dy spíše typem (II), tj. 

vláknité struktury [23]. V porovnání s C3S probíhá tato reakce mnohem pomaleji a 

tudí� má mnohem ni�ší intenzitu uvol� ování hydrata� ního tepla. Po C3S je C2S 

druhou nejobsáhlejší slo�kou, z toho d� vodu je po C3S také druhý nejd� le�it � jší z 

hlediska výsledné pevnosti, smrš� ování a dotvarování, na rozdíl od C3S však 

p�ispívá díky své delší a pozd� jší hydrataci spíše do dlouhodobé pevnosti cementu 

[9], [23], [29]. 

 

 

Obr. 4: Vývoj pevnosti cementové pasty v závislosti na jednotlivých slo�kách. 

2.4.3 Hydratace trikalcium aluminátu – C3A 
 

Reakce C3A je siln�  ovlivn� na p�ítomností sádrovce. Výsledné produkty reakce 

v závislosti na pom� ru C3A a sádrovce jsou patrné z Tab. 5. 
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CSH2 / C3A produkt hydratace 

> 3 trisulfát a sádrovec 

3 trisulfát 

1 – 3 trisulfát a monosulfát 

1 monosulfát 

< 1 monosulfát a C4AH13, C2AH8 nebo C3A(CS, CH)H12 

0 C3AH6 

Tabulka 5: Závislost produktu hydratace na pom� ru sádrovec / C3A [28]. 

P�i hydrataci cementu bez obsahu sádrovce reaguje C3A rychle a uvol� uje velmi 

mnoho hydrata� ního tepla. Hydrata� ními produkty jsou za teplot okolo 20°C 

nestabilní C4AH19 a C2AH8, které se dále rozpadají a p�em�� ují se na C3AH6 a 

vodu, a které ve struktu�e vytvá�ejí póry sni�ující výsledné mechanické vlastnosti 

cementu. Experimenty prokázaly, �e p�i hydrataci kolem 80°C ji� nedochází 

k vytvá�ení meziprodukt�  a C3A reaguje p�ímo na C3AH6 a vodu. Reakce bez 

p�ítomnosti sádrovce lze tedy popsat následovn� : 

 

2C3A + 27H �  C4AH19 + C2AH8 �  2C3AH6 + 15H    (3) 

 

P�i reakci cementu s obsahem sádrovce dochází ke vzniku ettrignitu. 

V po� áte� ních fázích reakce tak vzniká p�edevším trisulfát (C6AS3H32) 

ozna� ovaný jako AFt ve tvaru hexagonálních prismat. Ten se pak p�i dostatku C3A 

p�em�� uje v pozdní fázi hydratace na monosulfát (C4ASH12) ozna� ovaný jako 

AFm mající tvar pseudohexagonálních desti� ek. Formování ettrignitu lze popsat 

následujícími reakcemi: 

 

C3A + 3CSH2 + 26H �  C6AS3H32   (formování trisulfátu)  (4) 

C6AS3H32 + 2C3A + 4H �  3C4ASH12 (formování monosulfátu) (5) 
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Obr. 5: Obrázek hydratujícího C3A bez p�ítomnosti sádrovce [26]. 

V p�ípad�  nedostatku sádrovce v pozd� jších fázích hydratace reaguje p�ebyte� ný 

C3A stejn�  jak bylo popsáno výše p�i hydrataci cementu bez obsahu sádrovce [9], 

[23], [27], [29]. 

2.4.4 Hydratace kalcium aluminátferitu – C4AF 
 

Reakce C4AF je mnohem pomalejší ne� reakce C3A a je výrazn�  ovlivn� na 

mno�stvím �eleza. Podobn�  jako C3A vytvá�í i C4AF za p�ítomnosti sádrovce 

trisulfát, tuto reakci lze popsat následovn� : 

 

C4AF + 3CSH2 + 30H �  C6AS3H32 + CH + FH3    (6) 

 

Tento vztah je platný pro pokojové teploty, p�i teplot�  hydratace okolo 70°C se 

C4AF p�em�� uje spíše na monosulfát [9], [23], [29]. 

2.4.5 Hydratace ostatních minerál�  
 

Jak bylo zmín� no výše, v cementu se nachází ješt�  volný oxid vápenatý a 

ho�e� natý. Reakce p�i hydrataci oxidu vápenatého je shodná s hašením vápna, 

tedy: 

C + H �  CH         (7) 
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Reakce je však velmi pomalá [29]. Oxid ho�e� natý pak reaguje ješt�  pomaleji a je 

spíše vázán ve struktu�e C3S a dalších slínkových minerál� . Zp� sobuje zárove�  

ho�e� naté rozpínání a proto je jeho maximální mno�ství omezeno evropskou 

normou [4] na 5%. 

 

Jednotlivé slínkové minerály cementu reagují ka�dý s r� znou intenzitou. Minerály 

tak lze se�adit do posloupnosti podle kinetiky reakce následovn�  [23]:   

 

C3A > C3S > C4AF > � -C2S 

 

Výsledné produkty hydratace, vzniklé smícháním cementových zrn a vody, 

zabírají ve zhydratovaném stavu p�ibli�n �  2,2 násobek objemu, který zabírala 

cementová zrna p�ed zamícháním s vodou. V pr� b� hu hydratace cementový 

kámen postupn�  zv� tšuje sv� j objem do prostoru kde se nachází voda za jejího 

sou� asného spot�ebovávání. Ve chvíli, kdy dojde ke zhydratování cementových 

zrn, tak zbylá voda, bu	  p�ebyte� ná nebo ta, která u� se nem� �e dostat do prostoru 

nezhydratovných � ástí zrn, z� stane uzav�ená v tzv. kapilárních pórech, více viz. 

kapitola 2.6.4 [16]. 

 

 

Obr. 6: � asový pr� b� h stupn�  hydratace jednotlivých slínkových minerál�  [23]. 
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Slo�ka cementu Vzorec Hustota        
[kg / m3] 

Molární hmotnost 
[kg / mol] 

Molární objem  
[10-5 m3 / mol] 

Alit C3S 3.150 0,228 7,24 

Belit C2S 3.280 0,172 5,24 

C3A C3A 3.030 0,270 8,92 

Ferit C4AF 3.730 0,486 13,03 

Voda H 998 0,018 1,80 

Sádrovec CSH2 2.320 0,172 7,41 

Hydroxid vápenatý CH 2.240 0,074 3,31 

AFm, saturovaný C4ASH12 1.990 0,623 34,6 

AFm, vysušený C4ASH8 2.400 0,551 22,9 

AFt, saturovaný C6AS3H32 1.750 1,255 71,7 

AFt, vysušený C6AS3H7 2.380 0,805 33,8 

C-S-H (I), vysušený C3,4S2H3 1.440 0,365 25,2 

C-S-H (II), vysušený C3,4S2H3 1.750 0,365 21,1 

Tabulka 6: P�ehled základních slo�ek cementu v� etn�  jejich vlastností [10]. 

2.4.6 Fáze hydratace 
 

Hydrataci cementu lze rozd� lit do t�í fází. Ka�dá z nich se vyzna� uje ur� itým 

stupn� m vývoje tepla, délkou trvání i probíhajícími reakcemi. 

 

První fáze se nej� ast� ji nazývá induk� ní fází a trvá p�ibli�n �  1 a� 2 hodiny po 

smíchání slínku s vodou. D� lí se na dv�  díl� í � ásti. První (p�edinduk� ní) � ást je 

velmi krátká, trvá p�ibli�n �  10-15 minut a probíhá v ní smá� ení zrn cementu. 

Vyzna� uje se vývojem hydrata� ního tepla které trvá krátkou dobu a p�i rozpušt� ní 

ur� itého mno�ství C3A v ní dochází k rozpušt� ní aluminát�  a síran�  za vzniku 

Ca(OH)2 a etringnitu (AFt). Druhá � ást induk� ního období (dormantní) ji� zdaleka 

neuvol� uje tolik tepla jako první � ást. I nadále se v ní utvá�í etrignit (AFt), za� ínají 

se rozpoušt� t první silikáty a vytvá�et tak zárodky krystal�  CH a C-S-H. Díky 

tomu se za� íná zvyšovat viskozita cementového tmelu, jeho� chování je však stále 
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bli�ší viskózní kapalin�  [9], [23]. 

 

Druhá fáze hydratace (akcelera� ní) probíhá p�ibli�n �  do 12 a� 24 hodin po 

smíchání slínku a vody. V této fázi dochází k hydrataci C3S, o n� co pozd� ji pak 

k hydrataci C4AF, � ím� dojde k vytvo�ení základ�  mikrostruktury cementového 

kamene. Výsledkem hydratace v této fázi je zejména dlouhovláknitý C-S-H gel, 

jeho� vláknitá struktura spojuje jednotlivá zrna cementu a jeho� vznikem se 

výrazn�  zvyšuje m� rný povrch. V pr� b� hu této fáze také p�etrvává formování 

etrignitu (AFt). Díky hydrataci zejména C3S se tato fáze vyzna� uje nejvýrazn� jším 

vývojem hydrata� ního tepla a po jejím skon� ení je cementová pasta ji� ve form�  

tuhé látky s pevností v tlaku a� 20 MPa [9], [23]. 

 

Obr. 7: Mno�ství jednotlivých slo�ek cementu v pr� b� hu hydratace [14], [23]. 

T�etí fáze hydratace (decelera� ní) pak m� �e trvat i n� kolik let a je mo�né jí 

rozd� lit op� t do dvou � ástí. První � ást trvá p�ibli�n �  do 28 dn�  od smíchání slínku 

s vodou a dochází v ní k n� kolika d� j� m. Nastává hydratace C2S, etringnit se 

postupn�  p�em�� uje z formy AFt do formy AFm (monosulfát) a vznikají fáze 

drobnovláknitého C-S-H gelu. Spole� n�  s tím se postupn�  sni�uje uvol� ování 

hydrata� ního tepla. Ve druhé � ásti, zhruba po 28 dnech, za� íná cementová pasta 

„dozrávat“, co� se vyzna� uje rekrystalizací fází v prostoru mezi zrny cementu [9], 

[23]. 
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Obr. 8: Objemové zastoupení jednotlivých slo�ek cementu v závislosti na stupni 
hydratace [10]. 

Jak u� bylo zmín� no výše, mno�ství uvoln� ného hydrata� ního tepla se liší 

v r� zných fázích dosti výrazn� . Zatímco C3S uvolní b� hem prvních 3 dn�  

hydratace p�ibli�n �  240 kJ / kg, C2S hydratuje mnohem pomaleji a i 

v nejrychlejších fázích své hydratace neuvolní více ne� cca 5 kJ / kg / den.  

 

Minerál Potenciální hydrata� ní 
teplo Qpot [kJ / kg] 

C3S 490 – 515 

C2S 225 – 250 

C3A 910 – 1 350 

C4AF 335 – 430 

Tabulka 7: Potenciální mno�ství hydrata� ního tepla jednotlivých slínkových 
minerál� . viz. reference v [20]. 

Uvoln� né teplo je zárove�  velmi odvislé od teploty p�i hydrataci, p� i 20°C 

uvol� ují standardní portlandské cementy maximáln�  10 kJ / kg / h, p�i 40°C ji� cca 



 
18

25 kJ / kg / h [23]. Potenciální hydrata� ní teplo uvoln� né jednotlivými minerály je 

patrné z Tab. 7. 

2.5 Faktory ovliv� ující hydrataci 
 

Rychlost hydratace, uvol� ování hydrata� ního tepla a výsledné mineralogické 

slo�ení samoz�ejm�  není poka�dé shodné, nýbr� závisí na mnoha faktorech. 

Primárním faktorem ovliv� ujícím pr� b� h hydratace je mineralogické slo�ení 

slínku a jeho jemnost mletí, nicmén�  hydratace je významn�  ovlivn� na i 

p�ítomným mno�stvím vody, teplotou p�i hydrataci a p�ísadami a p�ím� smi 

p�ítomnými ve slínku. 

2.5.1 M� rný povrch cementu 
 

Tento faktor výrazn�  ovliv� uje zejména rychlost hydratace a uvol� ování 

hydrata� ního tepla, zárove�  m� �e mít vliv na výslednou strukturu zhydratovaného 

cementu. Hydratace cementových zrn probíhá od jejich povrchu, rychlost 

penetrace cementových zrn je pro druhou fázi uvád� na v rozmezí 0,02 � m / h pro 

 

 

Obr. 9: Pr� m� rná rychlost penetrace zrn cementu v pr� b� hu hydratace [3]. 

cementy s vysokým zastoupením C2S a� po 0,07 � m / h pro cementy s vyšším 

zastoupením C3S. Ve t�etí fázi hydratace je ji� rychlost velmi malá a její hodnota 
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je ni�ší ne� 0,01 � m / h [3]. Celkov�  se uvádí �e hloubka hydratace za 6 m� síc�  

dosahuje od 3 a� po 15 � m, co� vzhledem k velikosti zrn slínku a� 120 � m 

znamená, �e nejv� tší zrna u hrub�  mletých cement�  v� bec nezhydratují celá a 

jejich jádra se stanou plnivem v cementovém kameni, � ím� se sni�uje pevnost 

zhydratovaného cementu. Jemnost mletí zárove�  ovliv� uje rozlo�ení pór�  ve 

zhydratovaném cementu, � ím v� tší jemnost mletí, tím více se zvyšuje pom� rné 

zastoupení menších kapilárních pór�  o velikosti 10-7 a� 10-8 m, které nemají 

zásadní vliv na sní�ení výsledné pevnosti cementu [14], [23]. 

2.5.2 Vodní sou� initel a zp� sob ošet� ování p� i hydrataci 
 

Vodní sou� initel ovliv� uje zejména výslednou strukturu zhydratovaného cementu, 

v menší mí�e ovliv� uje i rychlost hydratace. Pro úplnou hydrataci slínku je pot�eba 

vodní sou� initel p�ibli�n �  0,25, dalších p�ibli�n �  13% z hmotnosti cementu se 

spot�ebuje na nevypa�itelnou (non-evaporable) vodu vázanou ve vrstvách gelu. 

Proto p�i vodním sou� initeli v� tším ne� p�ibli�n �  0,38 vznikají nadbyte� né póry 

v cementovém kameni i p�i plné hydrataci. Tyto kapilární póry mají velikost 

�ádov�  10-5 a� 10-8 m a sni�ují výslednou pevnost cementu. Pokud je vodní 

sou� initel ni�ší ne� 0,38 nebo pokud není cement p�i hydrataci �ádn�  ošet�ován, 

dochází ke spot�ebování vody ješt�  v pr� b� hu hydratace. Jádra cementových zrn 

tak pln�  nezhydratují, od ur� ité doby dochází ke zpomalení hydratace a výsledek 

je stejný jako u hrub�  mletých cement� , tj. sní�ení pevnosti [14], [23]. 
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Obr. 10: Závislost struktury cementového kamene p�i úplné hydrataci na jemnosti 
mletí a vodním sou� initeli [25]. 

2.5.3 Teplota cementové pasty v pr� b� hu hydratace 
 

Teplota b� hem hydratace má vliv hlavn�  na rychlost hydratace. P�i standardní 

teplot�  okolo 20°C a� 25°C dochází k vrcholu rychlosti hydratace ve druhé fázi 

zhruba po 12 hodinách od zamíchání slínku s vodou. Nicmén�  p�i teplotách 

hydratace více ne� 40°C se tento vrchol objevuje ji� po mén�  ne� 6 hodinách a 

naopak p�i teplotách okolo 10°C lze vrchol rychlosti hydratace pozorovat a� po 24 

hodinách od po� átku hydratace. P�i teplotách okolo 0°C se pak hydratace ji� tém��  

zastaví. Zm� nu v rychlosti hydratace v závislosti na teplot�  popisuje Arrheni� v 

zákon [11]: 

� a = exp [ - ( 1/T2 – 1/T1) Ea / R ]      (8) 
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kde � a je rychlost nár� stu stupn�  hydratace oproti referen� ní teplot� , Ea je 

aktiva� ní energie cementu, R je molární plynová konstanta a T1 je referen� ní 

teplota a T2 je porovnávaná teplota p�i hydrataci. Zvyšování teploty cementu 

pota�mo betonu p�i hydrataci lze pou�ít pro urychlení hydratace, avšak zp� sobuje 

vznik hrubších krystal�  ve struktu�e cementu a tím vede ke sní�ení výsledné 

pevnosti v d� sledku menších spojení mezi t� mito krystaly. Ve struktu�e zárove�  

vznikají tahová nap� tí v d� sledku velkých teplotních gradient�  a rozpínání 

vlhkého vzduchu, proto se p�i hydrataci nedoporu� uje teplota vyšší ne� 60°C [3], 

[23]. 

 

 

Obr. 11: Experimentáln�  zjišt� né mno�ství uvoln� ného hydrata� ního tepla 
v závislosti na teplot�  p�i hydrataci. [11]. 

2.5.4 Mineralogické slo�ení slínku, p� ísady a p� ím� si 
 

Mineralogickým slo�ením lze samoz�ejm�  také výrazn�  usm� rnit hydrataci 

cementu, pom� rem C3S a C2S lze �ídit uvol� ování tepla a rychlost nár� st�  pevností 

v jednotlivých fázích hydratace. Pom� rem sádrovce a C3A je mo�né �ídit uvoln� né 

mno�ství hydrata� ního tepla v prvotních fázích hydratace a zárove�  lze p�edejít 

vzniku ne�ádoucích pór�  p�i nedostatku sádrovce [23]. Vliv p�ísad a p�ím� sí byl 

pak ji� popsán v p�edchozích kapitolách. 
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Obr. 12: � asový pr� b� h uvol� ování hydrata� ního tepla v závislosti na p� sobení 
r� zných � initel�  [27]. 

2.6 Slo�ení a vlastnosti zhydratovaného cementu 
 

Ve zhydratovaném cementu rozlišujeme 3 základní produkty hydratace, jimi� jsou 

C-S-H gel, hydroxid vápenatý a monosulfát. Dalším významným vznikajícím 

prvkem hydratace je AFt, který je však v jejím pr� b� hu znovu spot�ebován. Krom�  

t� chto slo�ek obsahuje v� tšinou cementový kámen i p�i plné hydrataci ješt�  � ástice 

nezhydratovaného slínku a vodu. 

2.6.1 C-S-H gel 
 

Jedná se o slo�ku nejvíce zastoupenou v rámci cementového kamene p�i plné 

hydrataci, která zabírá p� ibli�n �  50 a� 60 % z objemu pevné fáze zhydratovaného 

cementového kamene. Tvo�í jej souhrn hydrata� ních produkt�  obsahujících stejné 

slo�ky, které jsou však v rámci jednotlivých typ�  gel�  r� zn�  pom� rov�  

zastoupeny. V sou� asné dob�  rozpoznáváme p�inejmenším 4 základní typy gelu 

[9], nicmén�  není vylou� eno �e v budoucnu budou popsány i další. Gel vytvá�í 

velmi malé struktury, formující se ve tvaru od dlouhých jehli� ek a� po sí� ovitou 

strukturu v závislosti na typu gelu. Více o jednotlivých typech viz. Tab. 8. M� rný 

povrch gelu má velmi vysokou hodnotu pohybující se v rozmezí od 100 a� do 700 
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m2 / g, zárove�  obsahuje tzv. gelové póry o velikosti od 0,5-2,5 nm, které obsahují 

vázanou vodu. Díky svým rozm� r� m a struktu�e jsou proto pro chování a zejména 

pevnost gelu rozhodující van der Waalsovy síly, které zp� sobují, �e C-S-H gel je 

rozhodujícím � initelem z hlediska celkové pevnosti cementového kamene [7], 

[16]. Model C-S-H dle Feldmana a Seredy je zachycen v Obr. 13. 

 

 

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

2.6.2 Hydroxid vápenatý 
 

Té� nazývaný jako portlandit, zabírá p�ibli�n �  20 a� 25 % z objemu pevné fáze 

v pln�  zhydratovaném cementovém kameni. Na rozdíl od C-S-H gelu má jasn�  

definovanou stechiometrii a jeho chemické slo�ení lze tak vyjád�it jako Ca(OH)2. 

Není porézní a v pr� b� hu hydratace vytvá�í velké krystaly šestiúhelníkového 

tvaru, které se seskupují ve v� tších po� tech a formují tak velké desti� kovité útvary. 

Celková velikost i tvar t� chto útvar�  je však zárove�  dosti ovlivn� na velikostí 

volného prostoru a teplotou p�i hydrataci. P�ísp� vek hydroxidu vápenatého do 

celkové pevnosti cementového kamene není p�íliš vysoký práv�  díky jeho velikosti 

a tudí� malému m� rnému povrchu [7], [9], [16]. 
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Obr. 14: Schéma cementového zrna v pr� b� hu hydratace. 1 - nezhydratované jádro 
cementového zrna, 2 - hydratující � ást zrna, 3 - C-S-H gel, 4 - kapilární pór, 5 - 

gelové póry, 6 - voda mezi jednotlivými vrstvami C-S-H gelu [15]. 

2.6.3 Monosulfát (AFm), trisulfát (ettringit, AFt) 
 

Monosulfát (AFm) tvo�í p�ibli�n �  15 a� 20 % objemu z výsledné struktury 

cementového kamene. Jak u� bylo zmín� no výše, trisulfát (ettringit, AFt) se ve 

zhydratoveném cementu ji� nevyskytuje, jeliko� ješt�  v pr� b� hu hydratace dojde 

k jeho p�em� n�  na AFm. Oba mají jasný stechiometrický zápis, p�i� em� 

monosulfát vytvá�í desti� ky ve tvaru šestiúhelníku, zatímco trisulfát vytvá�í 

jehlicovité útvary. Ani jeden nemá v� tší vliv na celkovou pevnost cementového 

kamene, naopak jejich p�ítomnost sni�uje odolnost cementu v�� i síranové korozi 

[9], [16], [23]. 
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Produkt 
M� rná 

hmotnost  
[kg / m3] 

Charakteristická 
velikost [� m] 

Podíl 
objemu [%] Morfologie 

C-S-H (I) 

Jehli� ky a� vlákna, 1 � m 
dlouhé, 0,1 um v pr� m� ru, 
sm�� ují z cementových zrn do 
prostoru vypln� ného vodou 

C-S-H 
(II) 

Propletená sí� ová struktura, gel 
obklopuje nezhydratovaná 
cementová zrnka a ostatní 
produkty, nachází se pouze 
v C3S 

C-S-H 
(III) 

Malé nerovnom� rn�  rozmíst� né 
zplošt� né � áste� ky, rozm� ry 
v� tšinou do 0,3 � m nap�í�  

C-S-H 
(IV) 

2 100 
a� 

2 600 
0,005 50 – 60 

Velmi hustá struktura gelu, 
v� tšinou v prostoru p� vodního 
zrnka cementu 

CH 2 240 10-100 20 – 25 Krystalky, 10 a� 100 � m 
dlouhé 

AFm 1 950 0,1 – 1 15 – 20 
Tenké hexagonální krystalky, 
rozm� r p� ibli�n �  1um 
v pr� m� ru, 0.1 � m v pr�� ezu 

AFt 1 750 1 – 10 - 
Jehli� ky, ty� inkové krystalky, 
rozm� r 10 � m na délku, 0,5 
� m v pr� m� ru 

Tabulka 8: P�ehled produkt�  hydratace [9], [23]. 

2.6.4 Póry v cementovém kameni 
 

Cementový kámen i p�i plné hydrataci obsahuje mnoho pór�  velikostí od 1 nm a� 

po n� kolik mm. Jejich po� et a rozlo�ení má významný vliv na vlastnosti a chování 

cementového kamene.  

 

Nejmenšími póry ve struktu�e cementového kamene jsou tzv. gelové póry. 

Nacházejí se mezi jednotlivými vrstvami C-S-H gelu a zabírají tak p�ibli�n �  28 % 

z jeho celkového objemu. Jejich velikost je �ádov�  n� kolik nm. Jsou tedy p�íliš 

malé na to, aby mohly zp� sobit sní�ení pevnosti cementového kamene, nicmén�  
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pokud v nich dojde k vysušení vody, mají velký vliv zejména na smrš� ování a 

dotvarování [16], [23]. 

 

Dalším typem pór� , nacházejících se v cementovém kameni, jsou kapilární póry. 

Jejich po� et a velikosti jsou siln�  odvislé od vodního sou� initele a � áste� n�  od 

zrnitosti cementové sm� si. V cementovém kameni se nacházejí v prostoru, který 

v pr� b� hu hydratace z� stane nevypln� n produkty hydratace. Proto jsou u dob�e 

zhydratovaného cementu s optimálním vodním sou� initelem kapilární póry zhruba 

o velikostech mezi 10 nm a� 1 � m, nicmén�  v pr� b� hu hydratace nebo u cement�  

s p�íliš vysokým vodním sou� initelem mohou dosahovat velikostí a� 5 � m. Díky 

zp� sobu vzniku není jejich tvar pravidelný. Kapilární póry v� tší ne� 50 nm 

ozna� ujeme jako makropóry, jeliko� svou p�ítomností ovliv� ují spíše mechanické 

vlastnosti cementu, p�edevším jeho pevnost. Naopak póry menší ne� 50 nm 

ozna� ujeme jako mikropóry, a v souvislosti s jejich vysycháním ovliv� ují 

smrš� ování cementového kamene a dotvarování betonu. Celkov�  lze tedy 

konstatovat, �e vlastnosti cementového kamene ovliv� ují kapilární póry spíše 

rozlo�ením své velikosti ne� absolutním po� tem [16], [23]. 

 

 

Obr. 15: Pom� r objemového zastoupení C-S-H gelu, pór�  a nehydratovaných 
� ástic ve struktu�e cementu v závislosti na vodním sou� initeli [9]. 

Posledním typem pór� , nacházejícím se ve struktu�e cementového kamene, jsou 
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vzduchové póry. Jsou to póry se vzduchem lapeným do struktury cementu p�i jeho 

míchání s vodou, anebo p�i pou�ití provzduš� ujících p�ísad. Jsou �ádov�  v� tší ne� 

kapilární póry, jejich velikost se obvykle pohybuje mezi 50 a� 200 � m, avšak 

n� kdy m� �e dosahovat a� 3 mm. Svým tvarem jsou v�dy kulové a vzhledem ke 

své velikosti mají výrazný vliv na pevnost cementového kamene [16] , [23]. 

 

 

Obr. 16: Vývoj zastoupení a velikosti pór�  v pr� b� hu hydratace. Tlustá � ára 
p�edstavuje zastoupení pór�  po 3 dnech od po� átku hydratace, tenká po 14 dnech 

[12]. 

V rámci betonové sm� si vzniká � asto ješt�  jeden druh pór� . Jsou nazývány 

technologické a sedimenta� ní. V principu se op� t jedná o vzduchové póry, 

nicmén�  velikost t� chto pór�  m� �e být v n� kterém sm� ru a� 1cm, a spíše ne� o 

póry v cementovém kameni se jedná o mezery mezi cementovým kamenem a 

kamenivem. Vznikají zejména v d� sledku technologické nekázn�  v pr� b� hu 

betoná�e, nap�. špatným zhutn� ním nebo sedimentací jemných � ástic a 

samoz�ejm�  velmi negativn�  ovliv� ují pevnost betonu jako celku i jeho ostatní 

vlastnosti [23]. 

2.6.5 Voda ve struktu� e cementu 
 

Voda je v rámci cementového kamene vázána na n� kolika úrovních.  

 

Na nejvyšší úrovni se vyskytuje jako tzv. kapilární voda. Nachází se kapilárních 
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pórech o velikosti více ne� 5 nm, a proto není siln�  vázána p�ita�livými silami 

k povrchu pevných � ástic. Z hlediska vlivu na cementový kámen p�i jejím 

odpa�ování ji lze rozd� lit do dvou kategorií. První kategorie se nazývá volná voda. 

Ta se nachází v pórech v� tších ne� 50 nm, a p�i jejím odpa�ení nedochází ke 

smrš� ování cementového kamene. Naopak voda v kapilárách menších ne� 50 nm 

ji� p �i svém odpa�ení smrš� ování zp� sobuje [9], [16]. 

 

 

Obr. 17: Rozlo�ení velikosti pór�  v závislosti na vodním sou� initeli [23]. 

Následující typ vody nacházející se ve struktu�e cementu je voda adsorbovaná. 

Jedná se o vodu která je fyzikáln�  vázaná k povrchu pevných � ástic cementového 

kamene pomocí p�ita�livých sil. Vzhledem k velikosti t� chto sil se tato voda 

nachází v kapilárních pórech p�ibli�n �  do vzdálenosti 6-ti molekul, tj. p�ibli�n �  1,5 

nm od povrchu pevných � ástic. K jejímu odpa�ení dochází a� p�i vysoušení 

cementového kamene na úrove�  cca 30 % relativní vlhkosti vzduchu, a její 

odpa�ení zp� sobuje smrš� ování cementové pasty [9], [16]. 

 

Nejsiln� ji vázaná je voda nacházející se mezi jednotlivými vrstvami C-S-H gelu. 

Vzhledem k tomu, �e mezi t� mito vrstvami se nachází pouze n� kolikomolekulová 

vrstva vody, je tato voda velmi siln�  vázána pomocí p�ita�livých sil k molekulám 

C-S-H gelu. K jejímu odpa�ení dochází a� p�i velmi silném vysoušení, p�ibli�n �  

pod 10 % relativní vlhkosti vzduchu a její odstran� ní zp� sobuje velmi výrazné 

smrš� ování cementové pasty [9], [16]. 
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Obr. 18: Fotka C-S-H gelu [26]. 

Posledním druhem vody, která je vlastní sou� ástí C-S-H gelu, je voda chemicky 

vázaná. Nazývá se neodpa�itelná (non-evaporable) a p�i jejím odstran� ní dochází 

k destrukci C-S-H gelu [9], [16]. 

Gelové póry 

 Kapilární pór 
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3 P� ístupy k modelování hydratace 
 

V sou� asné dob�  existují 2 základní p�ístupy k modelování a p�edpovídání 

pr� b� hu hydratace � i k uvol� ování hydrata� ního tepla. U prvního z nich je 

cementová pasta modelována na makroskopické úrovni jako celek, druhý p�ístup 

vychází p�ímo z modelu mikrostruktury cementové pasty, kdy z chování této 

mikrostruktury je následn�  modelována cementová pasta na makroskopickém 

m�� ítku [2], [14]. 

 

Makroskopické modely v� tšinou vycházejí z experiment�  a zkušeností z praxe, 

modelují cementovou pastu z makroskopického pohledu jako kontinuum a na této 

úrovni dále neuva�ují chování jednotlivých slo�ek cementu, ani pr� b� hy � i 

produkty jejich reakcí. Na základ�  experiment�  a zkušeností z praxe jsou pak 

následn�  stanoveny k�ivky pr� b� hu hydratace pro jednotlivé typy cement� , které 

se dále upravují v závislosti na podmínkách ošet�ování, p�ípadn�  dalších vn� jších 

vlivech. Speciálním p�ístupem je sledování pr� b� hu hydratace jednotlivých 

cement�  za p�esn�  stanovených okolních podmínek, jakými mohou být nap�íklad 

izotermální nebo adiabatické podmínky v pr� b� hu hydratace [11]. Tyto výsledky 

nachází uplatn� ní ve stavební praxi, avšak jsou � asto pou�ívány i p�i ov�� ení 

správnosti p�esn� jších model� , které vycházejí z modelování mikrostruktury 

cementu [2], [14]. 

 

Mikroskopické modely simulují hydrataci cementové pasty na základ�  chování 

jednotlivých zrn cementu, v� tšinou tedy modelují i reakce a chování jednotlivých 

slo�ek cementu v pr� b� hu hydratace. Z pr� b� hu hydratace cementové pasty na 

mikroúrovni lze usuzovat na její chování v makroskopickém m�� ítku, � ili pr� b� h 

hydratace betonu lze aproximovat na úrovni pasty. Teplota konstrukce v ur� itém 

bod�  m� �e být následn�  ur� ena nap�íklad pomocí metody kone� ných prvk� , jako 

sdru�ená úloha teplo-teplota. Tento typ modelování byl také pou�it v rámci této 
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diplomové práce, a je proto detailn� ji popsán v kapitolách 4 a 5. Oproti 

makroskopickým model� m jsou výstupy mikroskopických model�  obecn�  

komplexn� jší, n� které modely krom�  hodnot uvoln� ného hydrata� ního tepla � i 

pr� b� hu stupn�  hydratace p�edpovídají i obraz mikrostruktury [14], [15]. Zárove�  

jsme pomocí mikroskopických model�  schopni simulovat širší škálu vstupních 

parametr� , co� však n� kdy m� �e být i jejich nevýhodou díky náro� nosti ur� ení 

t� chto vstupních dat [2]. 
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4 Popis modelu s jedním zdrojem tepla – program 
 CEMHYD3D verze 3.0 

4.1 Úvod 
 

Pro ú� el modelování uvol� ování hydrata� ního tepla, stupn�  hydratace, tepelné 

kapacity cementu, � asového pr� b� hu hydratace a dalších veli� in popisujících 

hydrataci cementu byl pou�it program CEMHYD3D verze 3.0 [1]. Tento program 

byl vyvíjen a testován od 90. let v „National Institute of Standards and 

Technology“ (NIST), sou� asná verze pochází z roku 2005, p�i� em� byl dále 

upravován na Fakult�  Stavební � VUT. Pro pot�eby této diplomové práce byly 

v programu provedeny další zm� ny s cílem zjednodušit zadávání vstupních dat a 

p�izp� sobit výstupy pouze pro pot�eby modelování hydratace cementu se 

zam�� ením na hydrata� ní teplo. 

4.2 Popis programu CEMHYD3D verze 3.0 
 

Návrh programu vychází z modelování cementové pasty na úrovni mikrostruktury. 

Toto je výhodné zejména proto, �e tak doká�e postihnout chemické reakce p�i 

hydrataci stejn�  jako slo�ení cementové sm� si práv�  na takové úrovni, která 

nejlépe vystihuje jev hydratace. Cementová pasta je modelována jako 

mikrostruktura o rozm� rech A x A x A voxel� , kde jeden voxel p�edstavuje 

element o rozm� ru 1� m x 1� m x 1� m. Ka�dý voxel tak reprezentuje ur� itou 

chemickou slo�ku cementové pasty, nap�. slínkový minerál, vodu, portlandit apod. 

Tato mikrostruktura o rozm� rech A x A x A voxel�  je základem pro výpo� et 

hydrata� ního tepla i všech ostatních sledovaných veli� in, v dalším textu je 

nazývána RVE (Representative Volume Element) viz. nap�. Obr. 22 a Obr. 23. 

Rozm� r A se p�i modelování pro ú� ely zjišt� ní hydrata� ního tepla pohybuje 

nej� ast� ji v rozmezí 10 a� 100 � m. RVE zachycuje reprezentativní objem 
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cementové pasty a vhodnou velikost RVE nelze dop�edu obecn�  stanovit. Proto se 

� asto provádí analýza rozptylu uva�ovaných hodnot p�i r� zných velikostech. 

Ú� elem je nalezení co mo�ná nejmenší RVE, která hodnov� rn�  zachycuje chování 

a umo�� uje výrazn�  redukovat centimetrový rozm� r betonu na n� kolik desítek 

mikrometr�  [1], [28]. 

 

Mikrostrukturu cementové pasty lze pomocí t� chto voxel�  vystihnout relativn�  

velice p�esn� , jeliko� CEMHYD3D doká�e zahrnout do modelu hydratace 

p�ítomnost krom�  základních C3S, C2S, C3A a C4AF i sádrovce, anhydridu, 

pucolánové látky a nap�íklad i aluminosilikátové sklo. Více o zadání t� chto vstup�  

viz. manuál k programu CEMHYD3D v 3.0 [1]. 

 

Zjevnou nevýhodou RVE je omezení maximální velikosti cementového zrna, které 

je mo�no do RVE umístit. Tím dochází k narušení plynulé k�ivky zrnitosti a 

zejména malé RVE jsou náchylné k rychlejším reakcím z d� vodu absence velkých 

cementových zrn. Aby se zamezilo ne�ádoucím jev� m, které by nutn�  

zp� sobovala existence hranice uzav�ené modelované mikrostruktury, byly hrani� ní 

oblasti v principu z modelu odstran� ny a RVE je periodická. Ka�dá z „hrani� ních 

ploch“ modelované mikrostruktury ve výpo� tu navazuje na protilehlou plochu na 

opa� né stran�  mikrostruktury, a to jak p�i generování zrn do mikrostruktury RVE 

tak v kinetice reakcí. Tímto spojením protilehlých stran mikrostruktury je 

dosa�eno, �e RVE simuluje namísto otev�ené mikrostruktury periodické 

kontinuum a není pot�eba nijak speciáln�  ošet�ovat okrajové podmínky [1]. 

 

Základními vstupními údaji pro CEMHYD3D v 3.0 jsou k�ivka zrnitosti 

cementové pasty, chemické slo�ení cementu, vodní sou� initel a vn� jší podmínky 

ošet�ování [1]. Rozd� lení cementových zrn, respektive k�ivka zrnitosti zp� sobuje 

však komplikace p�i menších rozm� rech mikrostruktury RVE, jeliko�  v RVE 

chybí velká zrna. 
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Umíst� ní cementových zrn do RVE probíhá ve dvou fázích. V první fázi dojde na 

základ�  k�ivky zrnitosti a vodního sou� initele k umíst� ní ur� itého po� tu a velikostí 

sférických zrnek cementu do RVE. Tím je RVE rozd� lena na voxely, ve kterých se 

nachází voda a na ty, ve kterých se nachází zrnka cementu. Ve druhé fázi pak 

dojde v závislosti na chemickém slo�ení cementu k rozd� lení zrnek cementu na 

jednotlivé slínkové minerály. Toto rozd� lování probíhá na základ�  autokorela� ních 

funkcí, které jsou stanoveny pro ka�dý slínkový minerál a vyjad�ují 

pravd� podobnost, �e 2 r� zné voxely budou obsahovat shodný slínkový minerál 

v závislosti na vzdálenosti t� chto voxel� . P�i rozd� lování zrnek cementu na 

jednotlivé slínkové minerály tak program rozmis� uje stejný slínkový minerál do 

voxel�  pomocí pravd� podobností stanovených v t� chto funkcích [1], [28]. 

 

Obecn�  lze konstatovat, �e model vystihuje relativn�  p�esn�  chování cement�  p�i 

hydrataci. Zárove�  je schopen zahrnout do RVE n� které b� �n �  pou�ívané p�ím� si 

v� etn�  jejich vlivu na hydrataci. Na druhou stranu není schopen zahrnout nebo 

popsat p�ímo vliv p�ísad, pota�mo plastifikátor� , urychlova��  a zpomalova��  

tuhnutí. Tyto vlivy je tak mo�no uva�ovat za pomoci úpravy nap�íklad � asového 

kroku �  (9) � i upravením pravd� podobností rozpoušt� ní slínkových minerál�  [1]. 

 

P�i generování mikrostruktury, roz�azováním zrnek cementu  na slínkové minerály 

a chemických reakcí se pou�ívá náhodnosti. Pro tyto ú� ely je v programu vestav� n 

generátor náhodných � ísel, který za� íná s explicitn�  zadanou hodnotou. Sekvence 

náhodných � ísel je daná a umo�� uje zopakovat náhodný proces. Jiná startovací 

hodnota pro generátor náhodných � ísel vytvá�í obecn�  odlišnou mikrostrukturu. 

Pro statisticky homogenní materiál však nehraje náhodnost roli a odchylky jsou 

tím menší, � ím v� tší je RVE, ov�� ení viz kapitola 6.3 [1]. 
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4.3 Reálný � as v modelu CEMHYD3D v 3.0 
 

Samotný výpo� et hydratace neprobíhá p�ímo v � ase nýbr� v cyklech. D� vodem je, 

�e chemické reakce a kinetika jsou �ízeny stále stejnými rovnicemi, avšak tyto 

procesy se s pr� b� hem hydratace v � ase zpomalují (difúzní procesy). Cykly se 

proto následn�  mapují na � as pomocí konstanty �  následujícím vztahem: 

 

T = �  x cyklus2        (9) 

 

Z tohoto d� vodu známe uvoln� né teplo i další hodnoty popisující hydrataci pouze 

v � asech mezi jednotlivými cykly. V programu je proto zabudován mechanizmus 

interpolující vypo� tené hodnoty i do � asových oblastí pr� b� hu jednotlivých cykl�  

tak, �e p�i zadání ur� itého � asu pro který chceme výstup, vypo� te hodnoty výstup�  

v cyklech t� sn�  p�ed a t� sn�  po daném � asovém okam�iku a následn�  provede  

 

 

Obr. 19: Schéma interpolací vypo� tených hodnot v cyklech do hodnot ve volaném 
� ase tak jak jsou po� ítány programem CEMHYD3D. 
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lineární interpolaci. Vzhledem k délce cykl�  a celkové p�esnosti výpo� t�  je 

interpolace dosta� ující. Schéma fungování t� chto interpolací a vypo� tených 

hodnot je patrné z Obr. 19, kde tn+1 je � as ve kterém chceme znát poslední hodnotu 

hydrata� ního tepla, � as tn je p�edchozí � as, ve kterém byla hodnota hydrata� ního 

tepla zjiš� ována. Cycm-1 a Cycm jsou poslední p�edcházející respektive první 

následující cyklus po � ase tn+1 ve kterém chceme znát poslední hodnotu 

uvoln� ného hydrata� ního tepla. Uvedenou interpolací se nem� ní celkové uvoln� né 

teplo p�i libovolném po� tu volání funkce, která vrací uvoln� né teplo. 

4.4 Chemické reakce zahrnuté v CEMHYD3D v 3.0 
 

V modelu CEMHYD3D jsou zahrnuty následující reakce, v závorce je uvedena 

hodnota tepla které uvolní jednotlivá reakce v J / g slínkového minerálu tak jak je 

uva�ována v programu CEMHYD3D: 

 

Silikátové reakce: 

C3S + 5,3H �  C1,7SH4 + 1,3CH    (517)  (10) 

C2S + 4,3H �  C1,7SH4 + 0,3CH    (262)  (11) 

1,1CH + 2,1H �  C1,1SH2,1    (nespecifikováno) (12) 

 

Aluminátové reakce: 

C3A + 6H �  C3AH6      (908)  (13) 

C3A + 3CSH2 + 26H �  C6AS3H32    (1672)  (14) 

2C3A + C6AS3H32 + 4H �  3C4ASH12   (1144)  (15) 

C4AF + 3CSH2 + 30H �  C6AS3H32 + CH + FH3  (725)  (16) 

2C4AF + C6AS3H32 + 12H �  3C4ASH12 + 2CH + 2FH3 (nespec.) (17) 

C4AF + 10H �  C3AH6 + CH + FH3    (418)  (18) 

 

Model v sob�  dále zahrnuje mo�nost hydratace jak za podmínek izotermálních tak 

adiabatických, � i s �ízenou teplotou pro ka�dý cyklus. Tyto podmínky umo� � ují 
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provád� t hydrataci za saturovaného stavu, uzav�eného � i s �ízeným p�idáváním 

nebo odebíráním vody. Jak je patrné z p�edchozích rovnic, zahrnuje model i 

p�echodné vytvá�ení etringitu [1], [28]. 

 

Všechny reakce jsou z � asových krok�  na reálný � as p�evád� ny tak jak je uvedeno 

v kapitole 4.3 pro referen� ní teplotu, která je v programu CEMHYD3D rovna 

25°C. V p�ípad� , �e jako vstupní hodnota je zadána jiná teplota ne� referen� ní, je 

rychlost všech reakcí p�epo� ítávána pomocí Arrheniova zákona (8) [1]. 

4.5 Modelování k� ivky zrnitosti cementu 
 

D� le�ité pro vstupní data je zárove�  popsat pr� b� h k�ivky zrnitosti cementových 

zrn v závislosti na velikosti vzorku hydratovaného cementu. Jak u� bylo zmín� no 

výše, nejv� tší zrnka cementu mohou mít velikost a� 120 � m, i kdy� taková 

velikost bývá spíše výjimkou. Zárove�  velikost vstupního vzorku bývá n� kdy 

výrazn�  menší, v n� kterých p�ípadech a� 10 voxel� , � ili 10 � m. Z toho vyplývá, �e 

zvlášt�  u t� chto menších prvk�  mívá k�ivka zrnitosti, zvlášt�  pak v oblasti v� tších 

zrn, skokový pr� b� h a zárove�  jsou menší RVE limitovány maximální velikostí 

zrna, co� u nich zp� sobuje rychlejší pr� b� h hydratace.  

 

 

Obr. 20: Srovnání pr� b� hu teoretické k�ivky zrnitosti a k�ivky zrnitosti tak jak je 
generována do RVE. 
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U v� tších vzork�  ji� skokový pr� b� h k�ivky zrnitosti nezp� sobuje výrazn� jší 

komplikace. Srovnání teoretické k�ivky zrnitosti a skute� né tak, jak je generována 

do simulací je zobrazen v Obr. 20. 

4.6 Zp� sob výpo� tu hydrata� ního tepla 
 

Princip modelování hydratace s jedním zdrojem tepla je patrný v Obr. 21. Od tepla 

uvoln� ného p�i ka�dém � asovém kroku byly ode� teny ztráty do okolí a o tento 

rozdíl byla zm� n� na teplota, která byla dále pou�ita jako vstup pro další krok do 

programu CEMHYD3D. P�i simulacích adiabatických d� j�  byla �  rovna 0, p�i 

izotermálních simulacích byla vstupní teplota uva�ována stále konstantní a 

uvoln� né hydrata� ní neslou�ilo jako vstup do dalšího kroku. 

 

 

Obr. 21: Schématické znázorn� ní modelu s jedním zdrojem tepla. 

V Obr. 21 je � T zm� na teploty mezi jednotlivými � asovými kroky v Kelvinech, Qi 

je celkové hydrata� ní teplo v � ase i v J / g, Qi-1 je celkové hydrata� ní teplo v � ase 

i-1 v J / g, c je m� rná tepelná kapacita v J / g / K, m je hmotnost v g, �  je 

sou� initel p�estupu tepla ve W / m2 / K, Te je okolní teplota v � ase i, A je povrch 
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vzorku v m2, � t je délka � asového kroku, Ti-1 je teplota v p�edchozím kroku 

hydratace a Ti je vstupní teplota pro další krok hydratace. 

4.7 Grafické výstupy 
 

Na Obr. 22 a Obr. 23 jsou zobrazeny pro ilustraci typické mikrostruktury o 

velikostech 20 voxel� . 

 

   
 

Obr. 22: Znázorn� ní RVE o velikosti 20 voxel�  a vodním sou� initelem 0,50 na 
po� átku (vlevo) a na konci (vpravo) hydratace. Jednotlivé barvy p�edstavují 

následující slo�ku voxelu: � erná - kapilární póry, � ervená - C3S, sv� tle modrá - 
C2S, zelená - C3A, sv� tle �lutá - C4AF, tmav�  �lutá – sádrovec, fialová - C-S-H 

gel, tmav�  fialová – CH. 
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Obr. 23: Znázorn� ní RVE o velikosti 20 voxel�  a vodním sou� initelem 0,25 na 
po� átku (vlevo) a na konci (vpravo) hydratace. Jednotlivé barvy p�edstavují 

následující slo�ku voxelu: � erná - kapilární póry, � ervená - C3S, sv� tle modrá - 
C2S, zelená - C3A, sv� tle �lutá - C4AF, tmav�  �lutá – sádrovec, fialová - C-S-H 

gel, tmav�  fialová – CH. 
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5 Popis modelu s více zdroji tepla – program
 TRFEL 

5.1 Teorie vedení tepla 
 

P�i modelování pr� b� hu hydratace byl pou�it model nestacionárního vedení tepla. 

Ten lze obecn�  popsat pomocí diferenciální rovnice vedení tepla ve tvaru 

 

   (19) 

 

s po� áte� ními podmínkami 

 

       (20) 

 

a s hlavní okrajovou podmínkou jako p�edepsanou teplotou na okraji, tzv. 

Dirichletovou podmínkou 

 

       (21) 

 

a vedlejšími okrajovými podmínkami p�edepisujícími tepelný tok na okraji, tzv. 

Neumannovou podmínkou 

 

       (22) 

 

a tzv. Cauchyho podmínkou, p�edepisující tepelný tok na okraji, �ízený 

následujícím vztahem 
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     (23) 

 

Kde u(x,t) je funkce teplot v daném bod�  a � ase v Kelvinech, k je sou� initel 

tepelné vodivosti ve W / m / K, c = �  . C, p�i� em� C je m� rná tepelná kapacita v J / 

kg / K, �  je hustota v kg / m3 , lu(x,t) je vnit�ní zdroj tepla ve W / m3, �  je 

koeficient p�estupu tepla povrchu ve W / m2 / K a ue (x,t) je okolní teplota v K. 

q(x,t) je pak hustota tepelného toku W / m2, pro ní� platí  

 

       (24) 

 

Tyto rovnice lze �ešit diskretizací pouze p�ibli�n �  a slabá formulace problému 

vedení tepla má následující tvar 

 

    (25) 

 

za pomoci Gaussova teorému lze p�epsat následovn�  

 

  (26) 

 

Kde w je váhová funkce taková, �e na hranici, kde je p�edepsaná teplota má 

nulovou hodnotu (princip virtuálních teplot) [30], [13]. 

5.2 Výpo� et vedení tepla pomocí metody kone� ných prvk�  
 

P�i výpo� tu pomocí kone� ných prvk�  je pak pr� b� h teplot po prvku aproximován 

jako lineární kombinace uzlových hodnot. V p�ípad�  Galerkinovy metody je tato 
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aproximace stejná i pro váhovou funkci w. Aproximaci pr� b� hu teplot lze napsat 

v následujícím tvaru: 

 

         (27) 

 

Kde N je matice bázových funkcí, které jsou závislé na typu pou�itého prvku a r je 

hodnota funkce u v jednotlivých uzlech. Z diskretizace (19) plynou následné 

matice  

 

    (28) 

 

� ili ve zjednodušeném tvaru pro izotropní materiál 

 

        (29) 

 

        (30) 

 

        (31) 

 

Kde K je matice vodivosti, C je matice tepelných kapacit a q vektor p�edepsaného 

tepelného toku na okraji prvku. Pak m� �e být (26) p�epsána v následujícím tvaru: 

 

        (32) 

 

P�i výpo� tu je dále pou�ívána � asová diskretizace, která je zalo�ena na znalosti 
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�ešení, tedy vektoru neznámých r  v � ase ti-1, ze kterého je dále po� ítáno �ešení 

v � ase ti. � ešení v � ase ti-1 je ozna� ováno jako r i-1 a � asový krok je roven � t = ti – 

ti-1. Vektor neznámých r  a jeho derivaci pak lze v libovolném � ase rozepsat jako 

 

        (33) 

respektive 

        (34) 

kde  

         (35) 

 

Vektor q lze rozepsat obdobným zp� sobem. Na základ�  t� chto vztah�  pak �ešení 

vektoru neznámých r  v programu TRFEL vypadá následovn�  [30]: 

 

    (36) 

5.3 Zp� sob výpo� tu pomocí programu TRFEL 
 
Pro modelování hydratace cementu s více zdroji tepla byl spole� n�  s programem 

CEMHYD3D pou�íván program SIFEL (SImple Finite ELement), respektive jeho 

sou� ást TRFEL, ur� ená pro výpo� ty transportních proces�  pomocí metody 

kone� ných prvk�  [30]. Spojení program�  je navr�eno tak, �e program TRFEL �eší 

úlohu vedení tepla, zatímco CEMHYD3D je p� i výpo� tu vedení tepla pou�íván 

jako vnit�ní zdroj tepla, viz (19). Schématické znázorn� ní modelu je patrné z Obr. 

24.  
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Zadání pro modelování v programu TRFEL je tvar konstrukce v� etn�  jejího 

rozd� lení na kone� né prvky, specifikace materiálových vlastností jednotlivých 

kone� ných prvk� , délka výpo� tu a � asový krok výpo� tu, okrajové a po� áte� ní 

podmínky a zp� sob, jakým jsou výsledky zapisovány do výstupních soubor� . 

Sou� ástí materiálových vlastností jednotlivých kone� ných prvk�  je i zadání 

vstupních hodnot pro výpo� et hydratace RVE programem CEMHYD3D [30]. 

 

Program TRFEL pak v ka�dém � asovém kroku �eší soustavu rovnic popisujících 

vedení tepla, jejím� výstupem jsou hodnoty teplot v jednotlivých uzlech 

(integra� ních bodech). Tyto teploty jsou následn�  pr� m� rovány z uzlových hodnot 

na pr� m� rné hodnoty pro jednotlivé kone� né prvky. Hodnoty teplot v jednotlivých 

kone� ných prvcích následn�  vstupují do programu CEMHYD3D jako teplota p�i 

hydrataci RVE, viz kapitola 4.4. Program CEMHYD3D pro ka�dý kone� ný prvek 

a daný � asový krok spo� te mno�ství uvoln� ného hydrata� ního tepla v J / g 

cementu. Pro konstrukci o n kone� ných prvcích tak v p�ípad� , �e ka�dý kone� ný 

prvek má vlastní zdroj tepla, po� ítá CEMHYD3D hydrataci na n RVE. Interpolace 

z � asových krok�  na cykly CEMHYD3Du je popsána v Obr. 19.  Výstupy 

z hydratací RVE jsou pak po p�enásobení objemem jednotlivých kone� ných prvk�  

pou�ívány jako vnit�ní zdroj tepla do dalšího kroku ve kterém program TRFEL 

�eší vedení tepla a tudí� nové hodnoty teplot v uzlech. 

 

V ka�dém kroku výpo� tu je tak programem TRFEL �ešena rovnice vedení tepla 

s n kone� nými prvky a programem CEMHYD3D simulována hydratace cementu 

na n RVE pro délku � asového kroku. Program CEMHYD3D je tedy v modelu 

pou�íván jako zdroj tepla.  

 

Výše uvedený zp� sob modelování, kdy ka�dý kone� ný prvek má vlastní zdroj 

tepla, je zde popsán detailn� ji proto, �e tímto zp� sobem byl pou�íván p�i 

simulacích v rámci této práce. Existují však samoz�ejm�  i p�ípady, nap�íklad p�i 

výpo� tech rozm� rn� jších konstrukcí s mnoha kone� nými prvky, kdy by z hlediska 
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délky trvání výpo� tu bylo výhodn� jší sní�it po� et zdroj�  tepla. V takovém p�ípad�  

by jednomu zdroji tepla odpovídal ne jeden kone� ný prvek, nýbr� celá oblast na 

konstrukci, p�i� em� teploty pro vstup do programu CEMHYD3D by byly 

pr� m� rovány z uzlových hodnot v celé této oblasti. 

 

Model simulací je tak v principu víceúrov� ový (multiscale), jeliko� teplo uvoln� né 

na jednotlivých prvcích je získáváno z programu CEMHYD3D pomocí RVE o 

velikostech p�ibli�n �  20 a� 100 � m, zatímco rozm� ry jednotlivých kone� ných 

prvk�  na konstrukci se pohybují typicky od centimetr�  po 1 metr. 

 

 

Obr. 24: Schématické znázorn� ní modelu s více zdroji tepla. 

Program TRFEL umo�� uje pro výpo� et u�ití celé škály typ�  kone� ných prvk� , p�i 

simulacích v rámci této práce byly pou�ity 2 typy, jednak trojrozm� rné prvky typu 

brick s kvadratickými a lineárními aproximacemi, viz. kapitola 7.1 a dvojrozm� rné 

� ty�úhelníkové prvky s lineárními aproximacemi, viz. kapitola 7.2. Zárove�  bylo 

p�i simulacích u�ito integra� ní schéma Crank-Nicholson, zejména proto, �e je 

nepodmín� n�  stabilní a nemusel tak být brán ohled na délku integra� ního kroku 

z hlediska stability výpo� tu [30], [24]. 
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6 Simulace hydratace s jedním zdrojem tepla 

6.1 Úvod 
 

Ov�� ení programu CEMHYD3D probíhalo se t�emi cíli. Prvním bylo naladit a 

ov�� it hodnoty vstupních konstant tak, aby výsledky odpovídaly m�� ením na 

reálných konstrukcích. Zejména se jednalo o stanovení sou� initele �  ur� ujícího 

� asový pr� b� h hydratace. Dle autor�  modelu CEMHYD3D se nachází v rozmezí 

0,0003 – 0,001, viz [1]. Druhým cílem bylo zjistit pro které hodnoty vstup�  je 

program vhodný a pou�itelný a naopak p�i kterých nejsou ji� jeho výsledky 

v� rohodné. T�etím cílem pak bylo ov�� ení �e program je schopen správn�  a reáln�  

spo� ítat výsledky pro r� zné kombinace vstupních dat. 

6.2 Popis referen� ního cementu 
 

Pokud není uvedeno jinak, byl p�i simulacích u�íván portlandský cement typu 

CEM I 42,5. Údaje o jeho chemickém slo�ení byly získány z cementárny: SiO2 

20,51%, Al2O3 4,74%, Fe2O3 3,3%, CaO 63,77%, MgO 1,05%, K2O 0,95%, SO3 

3,07%, MnO 0,09%, Na2O 0,15%, volný Ca 0,0%, TiO2 0,0%. Toto chemické 

slo�ení bylo dále p�epo� ítáno na mineralogické dle r� zných metodik od autor�  

Boguea, Lochera, Newkirka, Lea a Glaussera, viz. reference v [20].  

 

minerál objemové zastoupení 
C3S 0,656150 
C2S 0,162905 
C3A 0,081143 
C4AF 0,099792 
Sádrovec 0,050000 

Tabulka 9: Mineralogické slo�ení referen� ního cementu. 

Pro simulace byl dále pou�íván pouze p�epo� et podle Boguea, tak�e jako vstupní 
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parametry slou�ily po p�enormování uvedené v Tab. 9. Jak je z mineralogického 

slo�ení patrné, byl jako sou� ást sm� si uva�ován i sádrovec zejména kv� li 

hydrataci C3A tak, aby namísto vzniku C3AH6 došlo k formování monosulfátu a 

trisulfátu. Jemnost mletí dle Blaina byla zjišt� na 306 m2 / kg, a p�i simulacích byla 

uva�ována hodnota 300 m2 / kg. Hodnota aktiva� ní energie byla p� i všech 

simulacích rovna 38,3 kJ / mol. Pro srovnání s výsledky následujících simulací je 

zajímavé zmínit, �e pro mineralogické slo�ení z Tab. 9 uvád� jí zmín� ní auto�i, viz. 

reference v [20], celkové uvoln� né potenciální hydrata� ní teplo Qpot v rozmezí od 

434 do 498 J / g cementu. 

6.3 Kalibrace � asového kroku 
 

Pro kalibraci hodnot vstupní konstanty �  byl vyu�it zejména � lánek 

“Determination of apparent activation energy of concrete by isothermal 

calolimetry” [11]. Tento � lánek pojednává o vývoji hydratace betonu, 

experimentáln�  jsou v n� m zm�� eny a stanoveny pr� b� hy a hodnoty uvoln� ného 

hydrata� ního tepla, stupn�  hydratace a aktiva� ní energie. P�i experimentu byl 

pou�it cement I 42,5 R a proto i p�i simulacích v programu CEMHYD3D byl 

pou�it referen� ní cement, viz. kapitola 6.2.  

 

Fitování sou� initele �  probíhalo na základ�  porovnávání spo� tených a zm�� ených 

hodnot stupn�  hydratace a uvoln� ného tepla. Ukázalo se, �e výsledky m�� ení 

v � lánku [11] jsou díky u�ité technologii m�� ení pou�itelné pouze do ur� itého � asu 

od po� átku hydratace, viz Obr. 25 a Obr. 26. Poté co se uvol� ované hydrata� ní 

teplo sní�ilo pod ur� itou hodnotu, chyby p�i jeho m�� ení a vyhodnocování ji� byly 

nejspíš tak velké, �e se v podstat�  podle m�� ení ji� hydratace zastavila, nebo 

dokonce dochází i ke sni�ování celkového uvoln� ného tepla, co� je nereálné. 

K tomuto jevu docházelo v závislosti na teplot�  p�i hydrataci od cca od 50 do 

nejpozd� ji však do 160 hodin od po� átku hydratace. Nep�ímý d� kaz k tomuto 

tvrzení je celkové mno�ství uvoln� ného tepla v pr� b� hu hydratace. Dle m�� ení 
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v � lánku [11] se celkové mno�ství uvoln� ného tepla pohybovalo mezi 220 a 270 J 

/ g, nicmén�  dle autor� , viz. reference z [20] se tato hodnota u cement�  42,5 

pohybuje mezi 380 a 530 J / g, nej� ast� ji cca 450 J / g. 

 

Lze tedy tvrdit, �e fitování podle � lánku [11] je mo�né, avšak pouze s uvá�ením 

výše uvedených skute� ností. V Obr. 25 a Obr. 26 je patrné srovnání k�ivek 

uvoln� ného tepla a stupn�  hydratace z � lánku [11] a výstup�  ze simulací 

provedených programem CEMHYD3D. Fitování probíhalo pro cement hydratující 

p�i 20°C izotermáln� y v uzav�eném vodním prost�edí. Jako nejvhodn� jší 

aproximace se ukázalo pou�ití sou� initele �  = 0,00045, kdy si ob�  k�ivky pr� b� hu 

mno�ství uvoln� ného tepla viz Obr. 25 odpovídají do cca 50-60 hodin od po� átku 

hydratace. Poté u� se projevuje výše popsaná chyba m�� ení. 

 

   

Obr. 25: Srovnání � asových pr� b� h�  
uvol� ování hydrata� ního tepla 

p�i experimentu [11] a simulaci. 

Obr. 26: Srovnání vývoje stupn�  
hydratace p�i experimentu [11] a 

simulaci. 

V � lánku bylo uvol� ování hydrata� ního tepla m�� eno p�i 4 r� zných teplotách (10, 

20, 30 a 40°C) viz. Obr. 11, avšak tyto teploty mají vliv pouze na rychlost reakce a 

nemají vliv na celkové mno�ství uvoln� ného hydrata� ního tepla. Závislost 

rychlosti reakce na teplot�  je dle Arrheniova zákona (8). 

 

P�i srovnávání stup��  hydratace byl stupe�  hydratace z experimentu d� len 

hodnotou 1,7 a to z výše popsaných d� vod�  nep�esnosti m�� ení od ur� itého 
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� asového úseku. Stupe�  hydratace je v � lánku [11] po� ítán jako podíl sumy 

hydrata� ního tepla uvoln� ného do � asu t a celkového hydrata� ního tepla. Hodnota 

proto 1,7 odpovídá p�ibli�n �  pom� ru uvoln� ného tepla potenciálního celkového 

pro cement I 42,5 a skute� n�  zm�� eného v [11], které je ovšem zatí�ené chybou. 

6.4 Vliv velikosti RVE 
 

Jak ji� bylo �e� eno, druhým cílem testování bylo stanovit takové velikosti RVE, 

p�i kterých jsou simulovaná hydrata� ní tepla málo ovlivn� ná náhodností. Testován 

byl proto rozptyl výsledk�  v závislosti na rozm� rech RVE, prob� hlo srovnání 

pr� b� hu hydratací pro r� zné rozm� ry RVE a zárove�  ov�� ení správnosti mno�ství 

a � asového pr� b� hu uvoln� ného hydrata� ního tepla pro jednotlivé slo�ky cementu. 

 

Srovnávání rozptylu výsledk�  probíhalo pro zjednodušení a vylou� ení vedlejších 

vliv �  na � istém C3S. Pro srovnání jsou uvedeny 4 Obrázky. Obr. 27, Obr. 28 a 

Obr. 29 zobrazují rozptyl pr� b� h�  uvol� ování hydrata� ního tepla. Tento rozptyl je 

zp� soben zm� nou vstupního � ísla do generátoru náhodných � ísel, viz kapitola 4.2. 

Jak je patrné z p�ilo�ených graf� , pro RVE o rozm� ru hrany 10 voxel�  je rozptyl 

výsledk�  dosti vysoký a siln�  ovlivn� ný vstupním � íslem, proto není z tohoto 

hlediska p�íliš vhodné pou�ívat tento rozm� r pro finální výpo� ty. Výsledky 

hydratace na RVE o rozm� ru hrany 20 voxel�  ji� dávají menší rozptyl výsledk�  

p�i zachování vysoké rychlosti výpo� t� . Srovnání na RVE o velikosti hrany 50 

voxel�  ukazuje, �e výsledky ji� v� bec nejsou ovlivn� ny zadaným vstupním � íslem 

generátoru, nicmén�  rychlost výpo� tu je pomalejší.  

 

Srovnání rychlosti hydratace na t� chto 3 vzorcích RVE, viz. Obr. 30, zárove�  

ukazuje závislost pr� b� hu rychlosti hydratace na velikosti RVE. Jak je patrné z 

RVE o velikosti 10 voxel� , pr� b� h hydratace je výrazn�  skokový a rychlejší. 

Tento pr� b� h je zp� soben celkov�  malým po� tem zrnek C3S které mohou 

hydratovat, p�i� em� ka�dý zreagovaný voxel se pak projevuje jako skok na k�ivce 
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uvoln� ného tepla. Vyšší rychlost hydratace je pak zp� sobena omezeností k�ivky  

 

     

Obr. 27: Srovnání � asových pr� b� h�  
uvol� ování hydrata� ního tepla pro 
r� zná vstupní � ísla do generátoru 

náhodných � ísel pro RVE o velikosti 10 
voxel� . 

Obr. 28: Srovnání � asových pr� b� h�  
uvol� ování hydrata� ního tepla pro 
r� zná vstupní � ísla do generátoru 

náhodných � ísel pro RVE o velikosti 20 
voxel� . 

   

Obr. 29: Srovnání � asových pr� b� h�  
uvol� ování hydrata� ního tepla pro r� zná 
vstupní � ísla do generátoru náhodných 
� ísel pro RVE o velikosti 50 voxel� . 

Obr. 30: Srovnání vývoje stupn�  
hydratace pro RVE o r� zných 

rozm� rech. 

zrnitosti (viz. kapitola 4.5), kdy takto malý RVE neobsahuje velká zrna, jejich� 

hydratace trvá delší dobu. Tento efekt ji� na RVE o velikosti 20 není tak patrný, na 

RVE o velikosti 50 se pak ji� nevyskytuje v� bec. Záv� rem je nutné dodat, �e 

krom�  velikosti RVE je tento efekt ovlivn� n také vodním sou� initelem a jemností 

mletí cementu, p�i� em� platí �e � ím ni�ší vodní sou� initel a � ím vyšší jemnost 

mletí tím mén�  jsou výsledky ovlivn� ny velikostí RVE. Doporu� ení je pou�ít 

rad� ji v� tší RVE, zejména pak p�i modelování s vyšším vodním sou� initelem a 

menší jemností mletí. 
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Záv� rem pak lze konstatovat, �e vzhledem k p�esnosti výsledk�  není doporu� eno 

pou�ívat menší velikosti RVE k finálním výpo� t� m. Naopak, vzhledem k rychlosti 

p�i jejich výpo� tu jich lze výhodn�  vyu�ít p�i pro po� áte� ním testování, kdy 

nap�íklad ov�� ujeme správnost zadání vstupních dat apod. 

6.5 Simulace pr� b� hu hydratace jednotlivých slínkových 
minerál�  

 

Správnost modelu byla testována také z hlediska hydratace jednotlivých 

slínkových minerál� . Pr� b� h hydratace jednotlivých slínkových minerál�  je patrný 

z Obr. 31. Simulace byly provád� ny s pou�itím referen� ního cementu (viz. 

kapitola 6.2) na RVE o velikosti 100 voxel�  kv� li vylou� ení vlivu skokovitosti 

k�ivky zrnitosti, izotermáln�  p�i 20°C. Vodní sou� initel byl pak roven 0,5 zejména 

proto, aby hydratace nebyla omezena nedostatkem vody. Ka�dopádn�  p�i srovnání 

s kapitolou 2.4 a Obr. 3, Obr. 4, Obr. 6 a Obr. 8 je patrné, �e model vystihuje 

pr� b� h hydratace jednotlivých slínkových minerál�  tak, jak je na ní dnes obecn�  

nahlí�eno. 

 

     

Obr. 31: Srovnání � asových pr� b� h�  uvol� ování hydrata� ního tepla jednolitých 
slínkových minerál� . 
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6.6 Simulace pro r� zné vstupní a okrajové hodnoty 
 

Cílem t� chto výpo� t�  bylo ov�� it, zda je program schopen simulovat všechny 

základní typy úloh, které se p�i výpo� tech reálných konstrukcí mohou vyskytnout. 

Simulace probíhaly proto na RVE o velikosti 100 voxel�  kv� li vylou� ení 

ne�ádoucích vliv�  které provázejí malé RVE (viz kapitola 4.5) pro následující 

mo�nosti. 

 

Srovnání: 

�� Portlandského cementu s cementem portlandským rychlovazným (izotermáln� , 

adiabaticky) 

�� R� zných hodnot jemnosti mletí cementu (izotermáln� ) 

�� Saturované a uzav�ené podmínky p�i hydrataci (izotermáln� ) 

�� Rozdílných hodnot po� áte� ních teplot (adiabaticky) 

�� Rozdílných hodnot vodních sou� initel�  (izotermáln� , adiabaticky) 

 

Všechny tyto zmín� né simulace probíhaly pokud není zmín� no jinak se vstupními 

hodnotami odpovídající referen� nímu cementu (viz. kapitola 6.2). Pokud není 

zmín� no jinak, simulace probíhaly za saturovaných podmínek s jemností mletí 

cementu 300 m2 / kg a vodním sou� initeli rovném 0,5. V p�ípad�  izotermálních 

simulací probíhala hydratace za stálé teploty 20°C. U adiabatických reakcí byla 

stanovena v�dy pouze po� áte� ní teplota, p�i� em� v pr� b� hu hydratace bylo 

všechno uvoln� né teplo pou�ito k oh�átí sm� si jako celku, tj. s uva�ováním 

betonové sm� si obsahující kamenivo a 400 kg cementu na 1m3. M� rná tepelná 

kapacita pro tuto betonovou sm� s byla uva�ována 900 J / kg / °C a hustota sm� si 

byla uva�ována 2500 kg / m3. 

6.6.1 Srovnání hydratace b� �ného a rychlovazného portlandského cementu 
 

Jeliko� všechny ostatní simulace probíhaly pouze s u�itím referen� ního cementu 
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(viz. kapitola 6.2), který odpovídá b� �ným portlandským cement� m, byl v této 

simulaci srovnáván tento referen� ní cement CEM I 42,5 X s cementem 

portlandským rychlovazným CEM I 42,5 R, jeho� mineralogické slo�ení bylo 

získáno z databáze NIST [18] pro cement od výrobce Dyckerhoff a je patrné 

z Tab. 10. 

 

minerál objemové zastoupení 
C3S 0,8100 
C2S 0,0408 
C3A 0,0875 
C4AF 0,0617 
Sádrovec 0,0500 

Tabulka 10: Mineralogické slo�ení rychlovazného cementu [18]. 

Jemnost mletí byla 608 m2 / kg. Simulace prob� hly jak adiabaticky, tak 

izotermáln� . Dle o� ekávání, díky v� tšímu mno�ství C3S a vysoké jemnosti mletí, 

hydratoval mnohem rychleji a ve druhé fázi hydratace uvol� oval teplo mnohem 

intezivn� ji, nicmén�  dle dosa�eného stupn�  hydratace lze usuzovat, �e celkové 

mno�ství uvoln� ného hydrata� ního tepla po úplném zhydratování by nebyl a� tak 

rozdílný.  

 

   

Obr. 32: Srovnání � asových pr� b� h�  
uvol� ování hydrata� ního tepla 

v závislosti na typu cementu p�i 
adiabatickém d� ji. 

Obr. 33: Srovnání vývoje stupn�  
hydratace v závislosti na typu cementu 

p�i adiabatickém d� ji. 
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Obr. 34: Srovnání � asových pr� b� h�  
teplot v závislosti na typu cementu p�i 

adiabatickém d� ji. 

Obr. 35: Srovnání � asových pr� b� h�  
uvol� ování hydrata� ního tepla 

v závislosti na typu cementu p�i 
izotermálním d� ji. 

Jak je patrné ze srovnání teplot p�i adiabatické hydrataci (viz. Obr. 33), byla její 

rychlost u rychlovazného cementu výrazn�  uspíšena vysokou teplotou. Byla proto 

provedena simulace ješt�  p�i izotermálních podmínkách p�i 20°C, kde rychlovazný 

cement vykazuje stejné vlastnosti jako byly popsány výše, avšak za plynulejšího 

nár� stu, viz. Obr. 35. 

6.6.2 Srovnání hydratace p� i r � zných hodnotách jemnosti mletí 
 

V p�ípad�  srovnávání vlivu jemnosti mletí na hydrataci byl zárove�  ukázán vliv 

r� zných vodních sou� initel� . Jak je patrné z Obr. 36, zobrazujícího výsledky, dle 

p�edpoklad�  jemnost mletí zrychluje nástup a pr� b� h hydratace, naopak sní�ený 

 

Obr. 36: Srovnání � asových pr� b� h�  uvol� ování hydrata� ního tepla v závislosti na 
jemnosti mletí cementu p�i izotermálním d� ji. 
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vodní sou� initel zp� sobuje po ur� ité dob�  nezanedbatelné zpomalení hydratace. 

6.6.3 Srovnání hydratace p� i saturovaném a uzav� eném vodním prost� edí 
 

Pro testování rozdíl�  hydratace za saturovaného respektive uzav�eného vodního 

prost�edí byl pou�it vzorek s vodním sou� initelem 0,35, proto aby byl efekt 

spot�ebování vody v pr� b� hu hydratace výrazn� jší. Ukázalo se toti�, �e u simulace 

p�i vodním sou� initeli 0,50 nebyl v uvol� ování hydrata� ního tepla �ádný rozdíl 

mezi saturovanými a uzav�enými podmínkami. Teprve u simulace p�i vodním 

sou� initeli 0,35 pak výsledky ukazovaly, �e v pozd� jších fázích, kdy se ji� 

spot�ebovala velká � ást vody, dochází ke pozorovatelnému zpomalení hydratace, 

nicmén�  ani p�esto tento vliv není p�íliš veliký. Lze tedy konstatovat, �e pro 

simulace je proto vhodn� jší pou�ít saturované prost�edí, které lépe odpovídá 

podmínkám ošet�ování betonu ve skute� nosti a nezkresluje výsledky ani p�i 

simulování hydratace cement�  s ni�ším vodním sou� initelem. 

 

 

Obr. 37: Srovnání � asových pr� b� h�  uvol� ování hydrata� ního tepla v závislosti na 
vodním prost�edí v RVE p�i izotermálním d� ji. 

6.6.4 Srovnání hydratace p� i r � zných po� áte� ních teplotách 
 

Pro srovnání rozdíl�  adiabatické hydratace p�i r� zných po� áte� ních teplotách byly 

zvoleny 3 teploty p�edstavující p�ibli�n �  letní, zimní a jarní / podzimní období. 
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Podle teorie závisí rychlost jednotlivých fází hydratace pro stejný vzorek cementu 

na teplot�  podle Arrheniova zákona (8). Jak tedy výsledky správn�   

 

   

Obr. 38: Srovnání � asových pr� b� h�  
uvol� ování hydrata� ního tepla 

v závislosti na po� áte� ní teplot�  p�i 
adiabatickém d� ji. 

Obr. 39: Srovnání � asových pr� b� h�  
teplot v závislosti na po� áte� ní teplot�  

p�i adiabatickém d� ji. 

ukazují, uvol� ování hydrata� ního tepla je obdobné pro všechny srovnávané 

po� áte� ní teploty, avšak výrazn�  se liší � asy nástup�  jednotlivých fází hydratace a 

délka trvání druhé fáze hydratace. 

6.6.5 Srovnání hydratace s r� znými vodními sou� initeli 
 

Srovnání vodních sou� initel�  prob� hlo jak adiabaticky tak izotermáln�  a zvolené 

vodní sou� initele byly 0,25, 0,35 a 0,50. P� vodn�  m� l být testován vodní 

sou� initel 0,20, avšak u n� j se v� bec nepoda�ilo rozmístit cementová zrna do 

objemu RVE. Všechny grafy ukazují, �e díky nejlepšímu p�ístupu vody k 

cementovým zrnk� m hydratuje nejrychleji cement s vodním sou� initelem 0,50. 

Dále je patrné, �e u cementu s vodním sou� initelem 0,25 dojde v ur� ité fázi ke 

spot�ebování vody a od té chvíle je u� uvol� ování hydrata� ního tepla výrazn�  

pomalejší. K tomuto jevu dochází i p�esto, �e vodní prost�edí RVE bylo zvoleno 
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Obr. 40: Srovnání � asových pr� b� h�  
uvol� ování hydrata� ního tepla 

v závislosti na vodním sou� initeli p�i 
adiabatickém d� ji. 

Obr. 41: Srovnání � asových pr� b� h�  
teplot v závislosti na vodním sou� initeli 

p�i adiabatickém d� ji. 

jako saturované a chyb� jící voda by m� la mít mo�nost se stále dopl� ovat. Ke 

zpomalení hydratace tak dochází spíše díky tomu, �e cementová struktura je ji� tak 

prohydratovaná, �e vod�  ji� trvá velmi dlouho ne� se dostane k ješt�  

nezhydratovaným � ástem cementových zrn. 

 

 

Obr. 42: Srovnání � asových pr� b� h�  uvol� ování hydrata� ního tepla v závislosti na 
vodním sou� initeli p�i izotermáln�  d� ji. 
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7 Simulace hydratace s více zdroji tepla 

7.1 Srovnání výsledk�  simulací s výsledky z experimentu 
 

Reálnost výpo� t�  byla dále ov�� ována porovnáním simulací s výsledky m�� ení 

pr� b� hu teplot p�i hydrataci betonové krychle provedené dle [8]. V pr� b� hu 

experimentu [8] byly vybetonovány 4 krychle o rozm� rech 0,25m x 1m x 1m a� 

1m x 1m x 1m. Do jejich nitra byly p�i betoná�i zabudovány teplom� ry a následn�  

byl sledován pr� b� h teplot v pr� b� hu hydratace. Cement pou�itý p�i výrob�  této 

betonové sm� si byl portlandský samozhutnitelný. Pro porovnání výsledk�  

získaných z m�� ení bylo vybráno m�� ení z krychle 1m x 1m x 1m, jeliko� nár� st 

teplot v ní byl nejvýrazn� jší a zárove�  byla p�esnost výsledk�  nejvíce rezistentní k 

nejistotám v zadání okrajových podmínek. Simulace probíhaly pro ob�  varianty 

modelu, jak s jedním zdrojem tepla tak s více zdroji. 

7.1.1 Srovnání se simulací s jedním zdrojem tepla 
 

Simulace s jedním zdrojem tepla byla modelována dle Obr. 21. Probíhala 

s pou�itím referen� ního cementu (viz. kapitola 6.2) s � asovým krokem integrace 

rovnic vedení tepla 6 sekund. P�i ka�dém kroku byly od nov�  uvoln� ného 

hydrata� ního tepla ode� teny tepelné ztráty do okolí dle vztahu: 

 

Qz = ( Tb – To ) � 6A� t      (37) 

 

Kde Qz je tepelná ztráta v pr� b� hu 1 kroku v J, Tb je teplota modelované krychle 

ve °C, To je teplota okolí ve °C, �  je vodivost povrchu ve W / m2 / K, A je plocha 

strany krychle v m2 a � t je � asový krok v sekundách. Rozdíl Qr mezi hodnotami 

nov�  uvoln� ného hydrata� ního tepla a tepelných ztrát do okolí, byl poté pou�it pro 

výpo� et zm� ny teploty v modelované krychli dle následujícího vztahu: 
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� T = Qr / ( Cp� V )       (38) 

 

kde � T je zm� na teploty ve °C, Cp je m� rná tepelná kapacita v J / kg / K, �  je 

objemová hustota v kg / m3 a V je objem krychle v m3. Simulace zdroje probíhala 

na RVE o velikosti 30 � m (voxel� ), vstupní hodnoty pro simulaci byly pou�ity 

následovn� : m� rná tepelná kapacita rovna 900 J / kg / K, hodnota sou� initele 

p�estupu tepla na povrchu modelované krychle byla rovna 8 W / m2 / K, hustota 

betonové sm� si rovna 2500 kg / m3, teplota okolí konstantní rovna 20°C a 

z hlediska uvol� ování tepla bylo uva�ováno �e 1 m3 betonové sm� si obsahuje 400 

kg cementu.  

7.1.2 Srovnání se simulací s více zdroji tepla 
 

Simulace s více zdroji tepla byla �ešena metodou kone� ných prvk� , viz. kapitola 5 

a Obr. 24. Modelovaná krychle byla rozd� lena na 27 prvk� , pou�ity byly kone� né 

prvky typu brick s kvadratickými aproximacemi [30]. � asový krok byl zvolen 60 

sekund a sou� initel vnit�ní tepelné vodivosti mezi jednotlivými prvky byla rovna 

2,0 W / m2 / K. Vstupní hodnoty pak byly shodné s p�edchozí simulací krom�  

hodnoty m� rné tepelné kapacity, která byla v tomto p�ípad�  rovna 800 J / kg / K, a 

obsahem cementu v betonové sm� si, který byl roven 300 kg / m3.  

 

Hodnoty m� rné tepelné kapacity i mno�ství cementu v 1 m3 betonové sm� si jsou 

v p�ípad�  simulací s jedním zdrojem tepla a s více zdroji tepla v b� �ném rozmezí 

jakého je u portlandských cement�  dosahováno a rozdílné údaje jsou v obou 

p�ípadech proto, aby výsledný pr� b� h teplot nejlépe odpovídal skute� nému. 

D� vod pou�ití rozdílných hodnot je takový, �e na rozdíl od simulace s více zdroji 

tepla není simulace s jedním zdrojem tepla schopná postihnout vedení tepla uvnit� 

modelované krychle a tudí� ani rozlo�ení teplot po jejím objemu – teplota je 

konstantní po celém objemu krychle. Tepelné ztráty jsou tak vyšší, jeliko� s  
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Obr. 43: Graf � asového pr� b� hu teplot v pr�� ezu betonové krychle dle 
experimentu [8]. 

jedním zdrojem tepla je uva�ována stejná teplota uprost�ed krychle i na jejím 

povrchu a rozdíl Tb – To je tak také vyšší ne� p�i uva�ování skute� ného rozlo�ení 

teplot kdy teplota p�i povrchu je ni�ší ne� uvnit� objemu. Simulace s více zdroji 

tepla je schopná tento jev postihnout a proto u ní byly pou�ity takové hodnoty 

vstup� , které mírn�  sni�ovaly mno�ství uvoln� ného hydrata� ního tepla a 

zvyšovaly tepelné ztráty do okolí. 

 

 

Obr. 44: Srovnání � asových pr� b� h�  teplot uprost�ed betonové krychle dle 
experimentu [8] simulací s jedním, respektive více zdroji tepla. 
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Výsledné pr� b� hy teplot jsou zobrazeny v Obr. 44, a lze �íci, �e k�ivky teplotního 

pr� b� hu získaného simulacemi odpovídají v obou p�ípadech skute� n�  nam�� eným 

hodnotám z experimentu a proto lze modely pova�ovat za realistické p�i 

modelování skute� ného uvol� ování hydrata� ního tepla. 

7.2 Simulace hydratace mostní konstrukce pomocí více zdroj�  
tepla 

7.2.1 Zadání a popis konstrukce 
 

Tato simulace probíhala na pr�� ezu reálného mostu. Vedení tepla bylo uva�ováno 

jako 2D, bez tepelných ztrát, v p�í� ném profilu bylo uva�ováno jako nestacionární. 

Z toho d� vodu byla hydratace modelována na dvourozm� rném modelu s prvky o 

tlouš� ce 1 m, p�i� em� hodnoty byly v podélném sm� ru mostu uva�ovány 

konstantní. Tvar pr�� ezu mostu je zobrazen na Obr. 45. Rozm� ry hlavních prvk�  

mostu jsou následující: výška hlavního trámu je 2100 mm, ší�ka 1200 mm, 

tlouš� ka desky 350 mm uprost�ed a 450 mm v náb� zích. Celková ší�ka mostu je 

16600 mm.  

 

 

Obr. 45: P�í� ný �ez modelované mostní konstrukce. 

Pr�� ez byl rozd� len sí�  kone� ných prvk�  dle Obr. 46. Byly pou�ity � ty�úhelníkové 

prvky s lineární aproximací [30] a jak u� bylo popsáno v kapitole 5.3, ka�dý prvek 

obsahoval práv�  jeden samostatný zdroj tepla modelovaný na samostatných RVE. 

Po� áte� ní teplota, stejn�  jako teplota na okrajích byla p�i simulacích rovna 20°C 
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krom�  simulace vlivu teploty na hydrataci. Hodnota sou� initele tepelné vodivosti 

jednotlivých prvk�  byla rovna 1,6 W / m2 / K co� je hodnota odpovídající 

betonové sm� si, sou� initel p�estupu tepla byl roven 10 W / m2 / K co� p�ibli�n �  

odpovídá hodnot�  tepelné vodivosti bedn� ní. Simulováno tak bylo zám� rn�  

bedn� ní i p�i horním povrchu mostovky a to z toho d� vodu, �e cílem této simulace 

bylo modelovat 2 typy konstrukcí – masivní konstrukce a plošné (nemasivní) 

konstrukce. Pro vyhodnocení hydratace na masivních konstrukcích pak byly 

pou�ívány výsledky z prost�ední � ásti trámu mostu, pro plošné konstrukce byl 

sledován st�ed desky mostovky uprost�ed rozp� tí mostu. Z hlediska sledování 

vlivu uvol� ování hydrata� ního tepla a zah�ívání na plošných konstrukcích je však 

zajímav� jší sledovat oboustrann�  bedn� né konstrukce, jeliko� tepelná vodivost 

volného povrchu sousedícího se vzduchem je p�ibli�n �  dvakrát vyšší a tudí� u 

oboustrann�  bedn� ných konstrukcí dochází k v� tšímu zah�ívání. Objemová 

hmotnost betonu byla p� i simulacích rovna 2600 kg / m3, m� rná tepelná kapacita 

betonu 800 J / kg / K. � asový krok byl zvolen 60 sekund, vzhledem k pom� ru 

mezi p�esností výsledk�  a spot�ebou � asu p�i výpo� tu, více viz kapitola 7.2.7. 

Pokud není uvedeno jinak, byl p�i simulacích u�íván referen� ní cement (viz. 

kapitola 6.2). 

 

 

Obr. 46: Rozd� lení p�í� ného �ezu na sí�  kone� ných prvk� . 

7.2.2 Zp� sob modelování konstrukce 
 

Simulace hydratace na mostní konstrukci probíhala ve dvou fázích. Nejd�íve byla 
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provedena se zdroji o velikosti RVE 10 voxel� . D� vodem bylo ov�� ení 

správnosti zadání výpo� tu a také kv� li odhadu � asu, který zabere skute� ná 

simulace s v� tšími zdroji. Ta poté probíhala se zdroji o velikosti RVE 50 voxel� .  

 

Obr. 47 a Obr. 48 ukazují pro srovnání výsledky simulací se zdroji o velikostech 

RVE 10 a 50 voxel�  p�i testování vlivu teplot na hydrataci, více viz kapitola 7.2.5. 

Jak u� bylo zmín� no v kapitole 4.5, uvol� ování tepla modelované na malých RVE 

nemá hladký pr� b� h a díky maximální velikosti zrna probíhá hydratace rychleji a 

intenzivn� ji ne� p�i simulacích na v� tších RVE. P�i dalším vyhodnocování t� chto 

simulací nebyly výsledky ze zdroj�  o velikosti RVE 10 voxel�  dále uva�ovány, 

byly však pou�ity p�i vyhodnocení náro� nosti výpo� tu, viz kapitola 7.2.7. 

 

   

Obr. 47: Srovnání � asového pr� b� hu 
teplot uprost�ed trámu (tlust� ) a 

uprost�ed mostovky (tence) v závislosti 
na po� áte� ních a okolních teplotách 
vypo� teného dle modelu se zdroji o 

velikosti RVE 10 voxel� . 

Obr. 48: Srovnání � asového pr� b� hu 
teplot uprost�ed trámu (tlust� ) a 

uprost�ed mostovky (tence) v závislosti 
na po� áte� ních a okolních teplotách 
vypo� teného dle modelu se zdroji o 

velikosti RVE 50 voxel� . 

Vykreslovány byly výsledky ve dvou místech konstrukce, a to uprost�ed trámu a 

uprost�ed desky mostovky. Tato místa byla zvolena jako�to typický p�edstavitel 

b� �n �  u�ívaných betonových konstrukcí, st�ed mostovky m� �e zastupovat 

v zásad�  všechny nemasivní, tedy nap�íklad deskové, betonové konstrukce 
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zatímco trám zastupuje spíše chování hydratace pro masivní betonové prvky. 

Simulace okrajových podmínek betoná�e stejn�  jako betoná�e samotné nebyla 

úpln�  toto�ná se reálnou situací. Betoná� tohoto mostu bude pravd� podobn�  

probíhat ve dvou � ástech, nejd�íve dojde v vybetonování trám�  a p�ibli�n �  

s jednodenním zpo�d� ním pak bude vybetonována mostovka. Naopak pro simulaci 

bylo p�edpokládáno, �e pr�� ez mostu bude vybetonován vcelku. Nicmén�  tento 

p�íklad byl po� ítán spíše jako teoretický, popisující chování typických betonových 

prvk�  p�i hydrataci, ne� p�esná simulace výstavby dané konstrukce a lze 

konstatovat, �e zjednodušení pou�itá pro simulaci nemají zásadní vliv na chování 

sledovaných veli� in v pr� b� hu hydratace. 

 

Na základ�  p�edchozích simulací uvol� ování tepla s jedním zdrojem tepla byly pro 

simulaci mostu vybrány pouze 3 varianty, jejich� porovnání slibovalo 

nejzajímav� jší výsledky. Tyto varianty byly následující. Prob� hlo srovnání: 

�� Portlandského cementu oby� ejného s cementem portlandským rychlovazným 

�� R� zných hodnot jemnosti mletí cementu 

�� Rozdílných hodnot po� áte� ních teplot 

7.2.3 Srovnání výsledk�  simulací hydratace b� �ného a rychlovazného 
cementu 

 

V simulaci srovnávající cementy portlandské rychlovazné a portlandské oby� ejné 

m� ly oba stejné mineralogické slo�ení i ostatní hodnoty vstup�  jako v kapitole 

6.6.1, jediným rozdílem byla jemnost mletí rychlovazného cementu, která byla 

v tomto p�ípad�  300 m2 / kg, tj. stejná jako u referen� ního cementu (viz. kapitola 

6.2). D� vod byl takový, �e vliv jemnosti mletí byl testován hned v následující 

simulaci a snahou bylo srovnávat v testech v�dy pouze jednu rozdílnou vlastnost, 

tak aby se daly jasn�  vyvozovat její d� sledky. Jediným rozdílem mezi ob� ma 

cementy tak bylo jejich mineralogické slo�ení. Z grafu jasn�  vyplývá, �e se 

rychlovazný cement, díky kratší dob�  trvání druhé fáze hydratace a tj. díky v� tší 
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intenzit�  uvol� ování hydrata� ního tepla, zah�ívá na mnohem vyšší teplotu ne� 

cement referen� ní. Uprost�ed trámu tak teploty stoupají a� ke 100°C ve srovnání s 

necelými 80°C, kterých dosáhne p�i své hydrataci cement referen� ní. M� �e se 

zdát, �e tento rozdíl p�ibli�n �  o 20°C není podstatný, avšak opak je pravdou. 

Jestli�e teplota hydratace p�es 60°C negativn�  ovliv� uje výsledné vlastnosti 

cementové struktury (viz. oddíl 2.5.3), teploty p�es 80°C u� strukturu díky 

vysokým gradient� m teploty vylo�en�  poškozují a zp� sobují nezanedbatelné 

sní�ení pevnosti jako i dalších mechanických vlastností zhydratovaného betonu. 

Lze tedy konstatovat, �e pro nemasivní konstrukce není rozdíl mezi ob� ma 

cementy nijak podstatný z hlediska výsledné kvality betonu, u masivních 

konstrukcí je ji� rychlovazný cement nevhodný. 

 

 

Obr. 49: Srovnání � asového pr� b� hu teplot uprost�ed trámu (tu� n� ) a uprost�ed 
mostovky (tence) v závislosti na typu cementu. 

Pr� b� h teplot po celém pr�� ezu mostu je patrný z Obr. 50, Obr. 51, Obr. 52 a Obr. 

53. Odpovídá hydrataci oby� ejného portlandského cementu p�i okolní teplot�  

20°C. Teploty jsou v obrázcích vykresleny v Kelvinech, rozsah stupnice je tedy 

20°C a� 78°C. Obrázky odpovídají pr� b� hu teplot postupn�  v � asech 6 hodin a 40 

minut tj. krátce po za� átku druhé fáze, 15 hodin tj. p�i dosa�ení maximální teploty 

uprost�ed desky, 26 hodin a 40 minut tj. p�i dosa�ení maximální teploty uprost�ed 
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trámu a v � ase 70 hodin tj. v pr� b� hu chladnutí. V obrázku zobrazujícím stav p�i 

dosa�ení maximální teploty uprost�ed trámu je zárove�  vyzna� ena oblast ve které 

je teplota vyšší ne� 60°C, tudí� ve které dochází ke sní�ení mechanických 

vlastností betonu. Tato oblast svým rozsahem zárove�  p�ibli�n �  odpovídá oblasti, 

ve které p�i hydrataci rychlovazného portlandského cementu, dochází k oh�átí 

betonu nad 80°C. 

 

 

Obr. 50: Rozlo�ení teplot (v Kelvinech) v pr�� ezu mostu v � ase 6 hodin a 40 minut 
od po� átku hydratace, tj. na po� átku druhé fáze hydratace. 

 

 

Obr. 51: Rozlo�ení teplot (v Kelvinech) v pr�� ezu mostu v � ase 15 hodin od 
po� átku hydratace, tj. p�i dosa�ení maximální teploty uprost�ed mostovky. 
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Obr. 52: Rozlo�ení teplot (v Kelvinech) v pr�� ezu mostu v � ase 26 hodin a 40 
minut od po� átku hydratace, tj. p�i dosa�ení maximální teploty uprost�ed trámu. 

Zvýrazn� na je zóna s teplotou vyšší ne� 60°C. 

 

 

Obr. 53: Rozlo�ení teplot (v Kelvinech) v pr�� ezu mostu v � ase 70 hodin od 
po� átku hydratace, tj. v pr� b� hu chladnutí. 

7.2.4 Srovnání výsledk�  simulací hydratace cement�  s r� znými jemnostmi 
mletí 

 

Další porovnávání jednotlivých vliv�  na pr� b� h hydratace probíhalo s cementy 

s r� znými jemnostmi mletí. Pou�itým cementem p�i této simulaci byl cement 

referen� ní (viz. kapitola 6.2), ostatní vstupní hodnoty byly stejné jako v kapitole 

6.5.2, nap�íklad vodní sou� initel (0,50) � i po� áte� ní teplota (20°C). Jediným 
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rozdílem tak byla jemnost mletí, ta byla u referen� ního vzorku 300 m2 / kg, 

zatímco u vzorku ukazujícím vliv zvýšené jemnosti mletí byla rovna 500 m2 / kg. 

Jak je patrné z Obr. 54, cement s vyšší jemností mletí má rychlejší nástup druhé 

fáze hydratace a zárove�  v� tší intenzitu uvol� ování tepla v této fázi. Zvlášt�  

uprost�ed trámu je pak výsledek takový, �e vysoké teploty p�etrvávají ješt�  po 

delší dobu ne� p�i u�ití rychlovazného cementu (viz Obr. 49), co� zp� sobuje ješt�  

výrazn� jší poškození struktury cementového kamene. Uprost�ed desky tak, a�  po 

ur� itou dobu teplota také p�ekro� í 60°C, není vliv teploty na výslednou kvalitu a 

pevnost nijak výrazn�  negativní. Naopak uprost�ed trámu, tj. pro masivní 

konstrukce není cement s vysokou jemností mletí vhodný. 

 

 

Obr. 54: Srovnání � asového pr� b� hu teplot uprost�ed trámu (tu� n� ) a uprost�ed 
mostovky (tence) v závislosti na jemnosti mletí cementu. 

7.2.5 Srovnání výsledk�  simulací hydratace p� i r � zných po� áte� ních a 
okolních teplotách 

 

Posledním porovnáním pr� b� hu hydratace byly rozdílné po� áte� ní a okrajové 

podmínky, tzn. vn� jší teplota okolí p�i hydrataci a po� áte� ní teplota betonové 

sm� si. Testování probíhalo na referen� ním portlandském cementu (viz. kapitola 

6.2), jemnost mletí byla rovna 300 m2 / kg. Simulovány byly 3 stavy vn� jších a 
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po� áte� ních teplot, a to 0°C, 15°C a 30°C odpovídající rámcov�  podmínkám 

betoná�e v zim� , respektive na ja�e / podzim a v lét� . 

 

 

Obr. 55: Srovnání � asového pr� b� hu teplot uprost�ed trámu (tu� n� ) a uprost�ed 
mostovky (tence) v závislosti na po� áte� ních a okolních teplotách. 

Ukázalo se, �e ovlivn� ní hydratace v závislosti na t� chto podmínkách je výrazné, 

p�i� em� rozdíl v po� áte� ní a okolní teplot�  rovný 15°C má obdobný vliv jako u�ití 

rychlovazného portlandského cementu nebo cementu s vyšší jemností mletí ve 

smyslu dosa�ených teplot betonu v pr� b� hu hydratace. Teplotními podmínkami 

byl zárove�  velmi ovlivn� n � asový pr� b� h hydratace, nap�íklad po� átky druhé 

fáze hydratace nastaly pro teploty 0°C a 30°C v � asech 3 hodiny od po� átku, 

respektive 11 hodin od po� átku hydratace.  

 

P�i t� chto simulacích vlivu teplot byl zárove�  sledován vývoj stupn�  hydratace, dle 

kterého lze odhadovat mnoho dalších vlastností cementu, nap�íklad na jeho 

pevnost. Jak je patrné z Obr. 56 a Obr. 57, rozdílný pr� b� h teplot v pr� b� hu 

hydratace má významný vliv i na vývoj stupn�  hydratace. Ten roste nejvýrazn� ji 

zejména v pr� b� hu druhé fáze hydratace a tudí� je ovlivn� n � asem jejího po� átku a 

rychlostí jejího pr� b� hu. M� �eme tak nap�íklad pozorovat, �e 50% stupn�  

hydratace dosáhne cement uprost�ed trámu p�i po� áte� ní a okrajové teplot�  30°C 
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ji� po 8 hodinách, zatímco p�i po� áte� ní a okrajové teplot�  rovné 0°C p�ibli�n �  a� 

po 50 hodinách od po� átku hydratace. 

 

   

Obr. 56: Srovnání vývoje stupn�  
hydratace uprost�ed trámu (tu� n� ) a 

uprost�ed mostovky (tence) v závislosti 
na po� áte� ních a okolních teplotách v 

logaritmickém m�� ítku. 

Obr. 57: Srovnání vývoje stupn�  
hydratace uprost�ed trámu (tu� n� ) a 

uprost�ed mostovky (tence) v závislosti 
na po� áte� ních a okolních teplotách. 

7.2.6 Shrnutí výsledk�  simulace hydratace mostní konstrukce 
 

Záv� rem lze tedy konstatovat, �e vliv po� áte� ních a okrajových teplot p�i 

hydrataci je velmi významný a je jej t�eba v ka�dém reáln� jším modelu uva�ovat. 

Vzhledem k výsledk� m dosa�eným p�i simulacích rychlovazného cementu a 

cementu s vysokou jemností mletí se pak pro masivní konstrukce jeví jako mo�né 

a� vhodné u�ití t� chto cement�  práv�  v období s ni�ší teplotou okolí, naopak p�i 

vyšších okolních teplotách je i pro oby� ejných portlandský cement mno�ství 

uvoln� ného tepla p�íliš vysoké, poškozující vlastnosti zhydratovaného betonu. 

 

Ke všem t� mto simulacím je nutno dodat, �e díky logaritmickému vykreslení graf�  

a tudí� jejich po� átku v � ase 1 hodina, v nich není zobrazena inicia� ní fáze 

hydratace ve které došlo ke krátkému, nicmén�  intenzivnímu uvol� ování tepla. 
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Proto nap�íklad u simulací vlivu teplot nejsou po� áte� ní hodnoty teplot v dob�  1 

hodina rovny p�esn�  0°C, 15°C respektive 30°C, nebo�  v inicia� ní fázi ji� došlo 

k mírnému oh�átí betonové sm� si. 

 

Celkov�  se dá �íci, �e u masivních konstrukcí je t�eba brát ohled na pr� b� h teplot 

p�i hydrataci, a v p�ípad�  �e by dosa�ené teploty p�i hydrataci byly p�íliš vysoké, 

pou�ít nap�íklad zpomalova� e tuhnutí � i jiné p�ísady a p�ím� si. U nemasivních 

konstrukcí je t�eba soust�edit se na pr� b� h teplot p�i hydrataci pouze v p�ípad�  

kombinace více nep�íznivých vliv� . 

7.2.7 Srovnání rychlosti a p� esnosti výpo� t�  simulací mostní konstrukce 
 

P�ed zapo� etím skute� ných simulací s velikostmi RVE 50 voxel�  prob� hlo ješt�  

testování celkové doby výpo� tu a nalezení � asového kroku p�i velikostech RVE 10 

voxel� . Jak ji� bylo zmín� no v kapitole 4.3, program CEMHYD3D po� ítá 

uvol� ování hydrata� ního tepla v jednotlivých cyklech, které se teprve pozd� ji 

mapují na � as. Program TRFEL pak po� ítá v � asových krocích, ve kterých získává 

hodnoty uvoln� ného tepla z CEMHYD3D. Závislost pot�ebné doby pro výpo� et na 

délce � asového kroku p� i simulacích na po� íta� ích s procesorem o rychlosti 3,2 

GHz je patrný z Tab. 11 a Obr. 58. P�i simulacích na RVE o velikosti 50 voxel�  by 

tyto � asy byly p�ibli�n �  125x delší.  

 

� asový krok [s] Po� et krok�  
výpo� tu 

Doba výpo� tu 
[min] 

30 20 160 5:44 

60 10 080 3:40 

120 5 040 2:13 

600 1 008 1:15 

3600 168 1:03 

Tabulka 11: Závislost trvání doby výpo� tu na délce � asového kroku p�i simulacích 
na 156 RVE o velikosti 10 voxel� . 
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P�i skute� ném modelování popsaném v kapitolách 7.2.3, 7.2.4 a 7.2.5 na RVE o 

velikosti 50 voxel�  pak byl pou�it � asový krok 60 sekund zejména z d� vodu 

p�esnosti výpo� tu, která tak byla vysoká p�i p�ijatelné délce výpo� tu konstrukce.  

 

Stojí za zmínku, �e p�esnost výpo� tu v závislosti na délce � asového kroku není 

tém��  ovlivn� na nep�esnostmi díky programu CEMHYD3D, nebo�  ten stejn�  

provádí výpo� et v jednotlivých cyklech, naopak nep�esnost výpo� tu v programu 

TRFEL je � asovým krokem ovlivn� na mnohem více, zejména pak v první a druhé 

fázi hydratace kdy dochází k nejv� tšímu uvol� ování hydrata� ního tepla. Na 

druhou stranu, jestli�e p�esnost programu CEMHYD3D není p�íliš ovlivn� na 

délkou � asového kroku, významným faktorem z hlediska p�esnosti a reálnosti 

simulace je velikost RVE. Proto je z hlediska celého modelu výhodn� jší a v� tší 

p�esnosti je dosa�eno p� i pou�ití relativn�  v� tších RVE spolu s delším � asovým 

krokem v TRFELu ne� s menšími RVE a kratším � asovým krokem v TRFELu.  

 

 

 

Obr. 58: Závislost trvání doby výpo� tu na délce � asového kroku p�i simulacích na 
RVE o velikosti 10 voxel� . 
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8 Záv� r 
 

V práci bylo dosa�eno t� chto výsledk� : 

 

�� Propojení modelu hydratace cementové pasty (CEMHYD3D) s modelem vedení 

tepla (TRFEL) na objektové úrovni. Tím je mo�né sdru�en�  modelovat pr� b� h 

teplot p�i hydrataci v reálných betonových konstrukcích v závislosti na nap�. 

chemickém slo�ení cementu, vodním sou� initeli, jemnosti mletí, pr� b� hu okolní 

teploty a tepelných parametr�  betonu. V sou� asné dob�  je podobný model 

propojení mikrostruktury s chováním konstrukce vyvíjen pouze v Japonsku [15]. 

  

�� Úsp� šné pou�ití víceúrov� ového modelování. Mikrostruktura cementové pasty o 

rozm� ru typicky 50 x 50 x 50 � m p�edpovídá uvoln� né hydrata� ní teplo pro sí�  

kone� ných prvk�  o velikosti �ádov�  decimetr�  (posun 4 �ád� ). Výrazné 

zp�esn� ní zdroj�  tepla vycházející p�ímo z mikrostruktury pasty. 

 

�� Optimální velikost RVE byla nalezena p�ibli�n �  50 x 50 x 50 � m, pro p�edb� �né 

testy a testy správnosti zadání posta� uje 10 x 10 x 10 � m. 

 

�� Stanovení � asového kroku pro integraci nestacionární rovnice vedení tepla je 

optimální volit pro v� tšinu typ�  cement�  v �ádech minut pro integra� ní schéma 

Crank-Nicholson. 

 

�� Nalezeny faktory mající vliv na rychlost hydratace, se�azeny dle velikosti 

ú� ink� : vliv po� áte� ní teploty a pr� b� h okolní teploty b� hem hydratace, vliv 

jemnosti mletí cementu, vliv mineralogického slo�ení cementu a vliv vodního 

sou� initele. Uvedené výsledky souhlasí se zkušenostmi z reálných konstrukcí. 
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�� Simulace teplot p�i betoná�i mostní konstrukce ukázala, �e uvoln� né hydrata� ní 

teplo je kritické u masivních konstrukcí. U nemasivních deskových konstrukcí 

nezp� sobí hydrata� ní teplo díky p�estupu tepla do okolí tak výrazný nár� st 

teplot se všemi dalšími d� sledky. 

 

�� Na simulaci mostní konstrukce byl shledán nejv� tší relativní rozdíl ve stupni 

hydratace betonu okolo 15 % vlivem rozdílných historií teplot. Tento rozdíl v 

sob�  zcela jist�  nese odlišné mechanické vlastnosti � i odlišné autogenní 

smrš� ování. Do budoucna je však mo�né tyto jevy modelovat víceúrov� ov�  z 

reálných mikrostruktur cementových past, v� etn�  paralelní implementace pro 

výpo� et. 
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