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Vy‰‰í poÏadavky na kvalitu stavebního
díla vyÏadují hlub‰í znalosti procesÛ pro-
vázejících stádium v˘stavby. V pfiípadû
objemn˘ch betonov˘ch konstrukcí je
snahou posledních let blíÏe a pfiesnûji
formulovat proces exotermního v˘voje
hydratace pojiva. Pfiíspûvek je vûnován
studiu vybran˘ch nestacionárních tepel-
n˘ch projevÛ bûhem stádia hydratace.
Rising demands on construction quality
require deeper knowledge of the pro-
cesses accompanying the construction
stage. In case of large-volume concrete
structures, recent years have witnessed
attempts to define the exothermic pro-
cess of binders hydration more accura-
tely. This paper examines selected
non-stationary thermal phenomena
occurring during the hydration stage.

Hydrataci cementu jako pojiva v betonu
doprovází siln˘ exotermick˘ proces, pfii
nûmÏ dochází k uvolnûní znaãného
mnoÏství tepelné energie (tzv. hydrataãní
teplo). V dfiívûj‰ích letech byl tento fakt
mnohdy opomíjen a v mnoha pfiípadech
byly objemné Ïelezobetonové konstrukce
provádûny bez pfiedchozí tepelnû-tech-
nické bilance, coÏ mûlo za následek obje-
mové zmûny v mikrostruktufie betonu
a vznikající rozdílná tahová napûtí podmi-
Àující tvorbu trhlin. Dnes se stále více uka-
zuje, Ïe je tfieba tepelnû-technické v˘-
poãty provádût i u konstrukcí, které nejsou
pfiímo oznaãovány jako masivní, ale jsou
na nû kladeny zv˘‰ené kvalitativní poÏa-
davky. Jedná se pfiedev‰ím o konstrukce
z vysokohodnotn˘ch betonÛ (HPC), kam
lze zafiadit betony samozhutnitelné
(SCC), vysokopevnostní (HSC) i vodosta-
vební. U tûchto betonÛ je vysok˘ poÏada-
vek na jejich kvalitu a celistvost jejich

struktury, proto je nutné zvlá‰tû bûhem
procesu hydratace omezit v‰echny nega-
tivní vlivy, které mohou zpÛsobit vznik trh-
lin a poruch ve struktufie cementového
kamene. Je tfieba zajistit, aby bûhem
hydratace cementu nepfiekroãila jeho tep-
lota pfiípustnou hranici a je nutné tyto
pfiedpoklady ovûfiit tepelnû-technick˘m
v˘poãtem.
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Pfii provádûní tepelnû-technick˘ch v˘po-
ãtÛ v oblasti hydratace betonové smûsi se
jedná o modelování nestacionárního pro-
cesu tepelného ‰ífiení, které je charakteri-
zováno Fourierovou rovnicí vedení tepla
s vnitfiními tepeln˘mi zdroji ve tvaru (1),
kde: t – teplota [°C], t - ãas [s], x,y,z –
vzdálenost [m], Q – intenzita v˘vinu
hydrataãního tepla [Jm-3s-1], l – souãinitele
tepelné vodivosti [W.m-1K-1], c – tepelná

kapacita [Jkg-1K-1], r – objemová hmotnost
[kgm-3]. 
V rovnici (1) vystupuje jako materiálovû
specifick˘ parametr souãinitel teplotní
vodivosti α [ms-1], kter˘ charakterizuje
v látkovém prostfiedí rychlost vyrovnání
teplotní zmûny. Souãinitel teplotní vodi-
vosti α se vyjádfií vztahem (2), jako pomûr
souãinitele tepelné vodivosti λ [Wm-1K-1],
kter˘ pfiedstavuje schopnost materiálu
vést teplo a souãinu ρ . c [kgm-3; Jkg-1K-1],

kter˘ vystihuje tepelnû-akumulaãní schop-
nost materiálu. Bûhem hydratace cemen-
tu v betonu se mûní v‰echny tfii pa-
rametry, proto je pro tepelnû-technické
v˘poãty nezbytné znát co nejpfiesnûji
ãasov˘ prÛbûh jejich hodnot.
Pfiedpokládáme, Ïe na hranici Γ oblasti Ω
jsou zadány smí‰ené okrajové podmínky.
NechÈ Γ1 , Γ2 jsou nepfiekr˘vající se ãásti
hranice Γ oblasti Ω, pro nûÏ platí Γ = Γ1

+ Γ2. Na ãásti Γ1 hranice Γ je zadána
nehomogenní Dirichletova okrajová pod-
mínka tΓ1 = t(x,y,z,τ)|Γ1. Na zb˘vající ãásti
Γ2 hranice Γ se zadává okrajová
Newtonova podmínka ve tvaru (3).

T E P E L N Á K A P A C I TA A O B J E M O V Á

H M OT N O S T

Objemová hmotnost hydratujícího beto-
nu se mûní spolu s vypafiováním zámû-
sové vody z betonu a její hodnota se
sniÏuje po dobu hydratace a i potom, aÏ
do dosaÏení rovnováÏného stavu mezi
vnitfiním vlhkostním obsahem a rovno-
váÏnou sorpãní vlhkostí, která je dána
podmínkám, jimÏ je daná konstrukce pfii
své expozici vystavena (teplota, vlhkost).
Vzhledem k tomu, Ïe k hlavnímu uvolnû-
ní vlhkosti dochází aÏ v pozdûj‰í fázi
hydratace a Ïe pokles objemové hmot-
nosti (dlouhodob˘) nepfiesahuje vût‰inou
hodnotu 6 %, není z hlediska tepelnû
technick˘ch v˘poãtÛ zmûna objemové
hmotnosti pfiíli‰ v˘znamná. V˘znamnûji se

projevuje zmûna tepelné kapacity hydra-
tujícího betonu, protoÏe ke ztrátû zámû-
sové vody je potfiebné zapoãítat je‰tû
mnoÏství vody, které se naváÏe do struk-
tury novû vznikajících hydrataãních pro-
duktÛ (hydrataãní vody). K tomuto pro-
cesu dochází intenzivnû jiÏ v rané fázi
hydratace cementu, protoÏe pfiedev‰ím
poãáteãní hydrataãní produkty mají
schopnost vázat vysoké mnoÏství vody
(etringittrisulfát). Hodnota tepelné kapa-
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city ãerstvé betonové smûsi (pfii pomûr-
ném zapoãítání tepeln˘ch kapacit jed-
notliv˘ch komponent) se pohybuje
zhruba kolem 1200 Jkg-1K-1 (podle hod-
noty vodního souãinitele a druhu pouÏité-
ho kameniva), ale tepelná kapacita
suchého zhydratovaného betonu ãiní
asi 1020 Jkg-1K-1, coÏ vytváfií rozdíl více jak
17 %. Vzhledem k tomu, Ïe tepelná kapa-
cita betonu souvisí velice úzce s v˘vojem
jeho vnitfiní struktury, lze pfiedpokládat, Ïe
prÛbûh poklesu hodnoty tepelné kapacity
bude korespondovat s prÛbûhem nárÛstu
pevnosti betonu (Obr. 1 a 2).

S O U â I N I T E L T E P E L N É V O D I V O S T I

C E M E N T O V É S M ù S I

Bûhem hydratace cementu dochází
k zásadním chemicko-mineralogick˘m
zmûnám, které jsou souãasnû doprováze-
né zmûnou hodnoty souãinitele tepelné
vodivosti λ. Z pohledu fázového sloÏení je
na poãátku hydratace cementová smûs
sloÏena z kapalné vody a tuh˘ch slínko-
v˘ch minerálÛ. Bûhem hydratace se ãást
tekuté fáze odpafiuje, ãást zÛstává a ãást
se navazuje do struktury kalcium hydrosi-
likátov˘ch minerálÛ. Vzhledem k tomu, Ïe
hodnota souãinitele tepelné vodivosti jed-

notliv˘ch fází je odli‰ná, mûní se tak i hod-
nota souãinitele tepelné vodivosti
betonové smûsi v závislosti na fázovém
sloÏení. V˘slednou hodnotu souãinitele

tepelné vodivosti smûsi λ lze vystihnout
vztahem (4), kde: λv – souãinitel tepelné
vodivosti vody 0,6 Wm-1K-1, λs – souãinitel
tepelné vodivosti tuhé fáze [Wm-1K-1], λvz –
souãinitel tepelné vodivosti vzduchu
0,024 Wm-1 K-1, Vz – objemové mnoÏství
vzduchu obsaÏeného v cementové smûsi
[-], Vv – mnoÏství kapalné fáze, V – objem
materiálového fragmentu. Z pohledu
mineralogického (mikrostruktury) v‰ak
dochází bûhem hydratace cementové
smûsi k velmi sloÏit˘m procesÛm.
Dochází k pfiechodu tekuté fáze na
pevnou, k vytváfiení a pfietváfiení krystalic-
k˘ch soustav. Tyto procesy jsou matema-
ticky velmi nesnadno popsatelné
a ovlivÀují spolu s fázov˘m sloÏením
v˘slednou hodnotu souãinitele tepelné
vodivosti. PrÛbûh hydratace je specifick˘
pro kaÏd˘ druh cementu a je dán pfiede-
v‰ím jeho chemicko-mineralogick˘m slo-
Ïením, jemností mletí slínku, mnoÏstvím
vody a dále vnûj‰ími podmínkami hydra-

tace, jako je teplota a vlhkost. Pro labora-
torní mûfiení bylo pouÏito nového expe-
rimentálního plo‰ného mûfiidla
vyvinutého za podpory grantu FRV· IS
210098, protoÏe Ïádn˘m klasick˘m
postupem není moÏné sledovat dyna-
micky hodnotu souãinitele tepelné vodi-
vosti u hydratující betonové smûsi. Toto
mûfiidlo, které vyuÏívá principu regulár-
ního ohfievu, umoÏÀuje dynamicky   sle-
dovat hodnotu souãinitele tepelné
vodivosti hydratující pojivové smûsi, aniÏ
by zpÛsob mûfiení ovlivnil prÛbûh (kine-
tiku) hydratace.

Mûfiení probíhá v tepelnû-izolaãním
boxu, ve kterém je cementová smûs ãás-
teãnû izolována od vnûj‰ího prostfiedí
a prÛbûh hydratace tak není ovlivnûn
v˘kyvem okolní teploty.

Bezprostfiednû po uloÏení cementové
smûsi do mûfiícího boxu bylo spu‰tûno
mûfiení fiízené automaticky v pÛlhodino-
v˘ch intervalech po dobu 50 hodin. 

V˘sledky mûfiení se automaticky ukláda-
ly do datového souboru v poãítaãi.
Laboratorní mûfiení bylo provedeno na

Obr. 1 Graf závislosti nárÛstu pevnosti na 
ãase u hydratující betonové smûsi

Fig. 1 Dependance of strength increase of 
the hydrating concrete mixture on time

Obr. 2 Graf závislosti tepelné kapacity na 
ãase u hydratující betonové smûsi

Fig. 2 Dependance of thermal capacity 
of hydrating concrete mixture 
on time

(4)
Tûlo sondy se zabudovan˘mi
diferenãními termoãlánky

Teplotní sonda s plo‰n˘m topidlem

Obr. 3 Schéma sondy plo‰ného mûfiidla 
pro stanovení hodnoty souãinitele 
tepelné vodivosti stavebních 
materiálÛ

Fig. 3 Probe schema of the surface 
measuring device for determination 
of the thermal
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fiadû zámûsí cementu CEM I 42,5 R
(Radotín) a písku 0 – 4 mm s vodním
souãinitelem w/z = 0,6. Prvním v fiadû
vzorkÛ byla cementová pasta a postupnû
byl zvy‰ován pomûr plniva k mnoÏství
cementu. Vzorky byly ihned po smí‰ení
uloÏeny do zku‰ebního boxu. Jako oddû-
lující vrstvy mûfiící sondy v mûfiícím boxu
a zku‰ebního vzorku slouÏila velmi tenká

polyetylénová fólie, u které bylo pfiedpo-
kládáno, Ïe její pfiítomnost neovlivní
namûfienou hodnotu souãinitele tepelné
vodivosti zku‰ebního vzorku betonu.
Vzorek byl zhutnûn vibrací a propichová-
ním do stavu, kdy bylo zaruãeno, Ïe se
mezi zku‰ebním vzorkem a sondou plo‰-
ného mûfiidla nebudou nacházet Ïádné
vzduchové dutiny, které by ovlivÀovaly
v˘sledky mûfiení.

Fyzikální vlastnosti betonov˘ch smûsí
jsou promûnné, protoÏe pfii jejich utváfie-
ní pÛsobí fiada faktorÛ, které není moÏné
dostateãnû pfiesnû formulovat (zejména
kvalitu jednotliv˘ch komponent, pfiesnost
dávkování sloÏek, podmínky hydratace
pojiva atd.), proto vût‰ina namûfien˘ch
v˘sledkÛ nese pfieváÏnû stochastické
znaky. Jinak tomu není ani u závislosti
hodnoty souãinitele tepelné vodivosti na
ãase u hydratující betonové smûsi. Z grafÛ
na obr. 4 a 5 je patrné, Ïe zmûna hod-
noty souãinitele tepelné vodivosti l ãiní aÏ
25 %. Pfii srovnání s tabelovanou hodno-
tou 1,3 Wm-1K-1 (âSN 73 0540-3)
u zhydratované betonové smûsi (prost˘
beton) bylo zji‰tûno, Ïe bûhem poãáteãní
fáze hydratace pojiva je nejvy‰‰í zji‰tûná
hodnota souãinitele tepelné vodivosti

bûhem tohoto procesu o 77 % vy‰‰í.
PrÛbûh hodnoty souãinitele tepelné vodi-
vosti u hydratující pojivové smûsi je závis-
l˘ pfiedev‰ím na její vnitfiní struktufie, ale
v˘sledné hodnoty souãinitele tepelné
vodivosti betonu ovlivÀují také hodnoty
souãinitele tepelné vodivosti jednotliv˘ch
komponent, které se napfiíklad u plniva
(kameniva) podle druhu kameniva mo-
hou pohybovat v rozmezí hodnot l = 0,9
aÏ 4,2 Wm-1K-1, proto je nutné tyto závis-
losti pfied zapoãetím v˘poãtÛ experimen-
tálnû namûfiit na vzorku stejného sloÏení,
jako je sloÏení pfiedpokládaného kon-

strukãního betonu. NejbûÏnûji pouÏívaná
kameniva jsou uvedena v tabulce 1.

Pfii tepelnû-technick˘ch v˘poãtech
spojen˘ch s hydrataãními procesy beto-
nov˘ch smûsí je tedy zapotfiebí znát
pomûrnû pfiesnû v‰echny vstupní tepel-
nû-technické veliãiny a u veliãin nesta-
cionárních zjistit jejich pfiesné prÛbûhy
pomoci laboratorního mûfiení. V souvis-
losti s nov˘mi v˘vojov˘mi technologiemi
a technick˘mi poÏadavky na monolitické
stavební konstrukce se vytváfií nové
moÏnosti pfiesnûj‰í formulace prÛbûhu
hydratace a tím i predikce dÛleÏit˘ch
fyzikálních vlastností betonu po dlouhou
dobu jeho následného uÏívání. 

Pfiíspûvek vznikl s podporou grantu
FRV· IS 20098 a v˘zkumného zámûru
CEZ J22/98:261100008.
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Obr. 4 Graf závislosti hodnoty souãinitele 
tepelné vodivosti na prÛbûhu 
hydratace betonové smûsi o sloÏení 
cement : plnivo (kamenivo) – 1 : 2

Fig. 4 Dependence of the thermal 
conductivity coefficient on the 
hydration process of concrete 
mixture with the composition 
cement : filler (aggregate) – 1 : 2

Obr. 5 Graf závislosti hodnoty souãinitele 
tepelné vodivosti na prÛbûhu 
hydratace betonové smûsi o sloÏení 
cement : plnivo (kamenivo) – 1 : 3

Fig. 5 Dependence of the thermal 
conductivity value on hydration 
process of concrete mixture with the
composition cement : filler 
(aggregate) – 1 : 3

Tab. 1 Pfiehled objemové hmotnosti 
a souãinitele tepelné vodivosti 
vybran˘ch druhÛ plniv do betonu

Tab. 1 Survey of volume mass and thermal
conductivity coefficients of selected 
filler types for concrete

Plnivo / Hornina ρv [kgm-3] λ [Wm-1K-1]

âediã 3200 4,2
Vápenec 2000 1,2
Îula 2500 3,1
Písek 1750 0,95
(Popílek) (1050) (0,36)




