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ANOTACE 

Tato práĐe se zaďýǀá urǇĐhleŶíŵ Ŷárůstu počátečŶí peǀŶosti ďetoŶu. Cíleŵ je zjistit, jaký ǀliǀ 

ŵá použití proteploǀáŶí Ŷa dlouhodoďé ǀlastŶosti ďetoŶu, předeǀšíŵ Ŷa tlakoǀou peǀŶost. 

Nárůst peǀŶosti při teplotáĐh ϭϬ, ϱϬ a ϴϬ °C ďǇl poroǀŶáǀáŶ s refereŶčŶíŵi ǀzorkǇ, které ďǇlǇ 

ošetřoǀáŶǇ při teplotě ϯϬ °C. PeǀŶosti ďǇlǇ zkoušeŶǇ Ŷa krǇĐhlíĐh o rozŵěreĐh 

100x100x100 mm při stáří ǀzorků 1, 3, 7, 14 a 2ϴ dŶí. Použití teplotǇ proteploǀáŶí ϱϬ °C se 

jeǀí jako ǀhodŶé, ďǇlo ďǇ oǀšeŵ třeďa poroǀŶáǀat ǀlastŶosti z  dlouhodoďého hlediska, Ŷe 

pouze po doďu Ϯϴ dŶí. Při ekoŶoŵiĐkéŵ poroǀŶáŶí ǀstupŶíĐh Ŷákladů je proteploǀáŶí 

jedŶozŶačŶě ŶejŵéŶě ǀýhodŶá ǀariaŶta urǇĐhloǀáŶí Ŷárůstu počátečŶí peǀŶosti ďetoŶu. Pro 

lépe ǀǇpoǀídajíĐí zhodŶoĐeŶí ekoŶoŵiĐké ŶáročŶosti ďǇ ďǇlo třeďa poroǀŶat ŶákladǇ ze 

ǀšeĐh hledisek, Ŷe pouze ǀýroďŶí ŶákladǇ. 

 

ANNOTATION 

This work deals with the acceleration of compressive strength development. The aim of the 

thesis is to determine the effect of heat treatment on long-term mechanical properties of 

ĐoŶĐrete, espeĐiallǇ oŶ Đoŵpressiǀe streŶgth. The streŶgth iŶĐrease at ϭϬ, ϱϬ aŶd ϴϬ °C was 

compared with the refereŶĐe saŵples treated at ϯϬ °C. The strength was tested on 

100x100x100 mm cubes 1, 3, 7, 14 and 28 days old. The use of ϱϬ °C curing temperature 

seems to be appropriate but it is necessary to compare the properties in a longer period. 

When comparing input costs, the heat treatment is clearly the least advantageous option as 

far as acceleration of the initial strength of concrete is concerned. To get more accurate 

assessment of economic performance, it should be necessary to compare the costs from all 

aspects, not just the costs of production. 
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1. ÚVOD 

DŶešŶí doďa je ĐharakteristiĐká urǇĐhloǀáŶíŵ ǀýstaǀďǇ. U ďetoŶoǀýĐh koŶstrukĐí to 

ǀede ke zkráĐeŶí teĐhŶologiĐké přestáǀkǇ a dříǀějšíŵu odďedňoǀáŶí. Také pro ǀýroďĐe 

prefaďrikátů je ǀýǀoj počátečŶí peǀŶosti klíčoǀý. Otázkou tedǇ je, jaká je ŶejǀhodŶější 

metoda pro urǇĐhleŶí Ŷárůstu peǀŶosti, aďǇ ďǇla zaĐhoǀáŶa kǀalita a staǀďa se příliš 

Ŷeprodražila. 

UrǇĐhloǀáŶí tǀrdŶutí ďetoŶu ŵá tudíž zajistit v krátkéŵ časoǀéŵ iŶterǀalu potřeďŶou 

peǀŶost pro ŵaŶipulaĐi s prefaďrikoǀaŶýŵi dílĐi a ŵožŶost opětoǀŶého použití forŵǇ, 

případŶě dříǀější ŵožŶost odďedŶěŶí při ďetoŶáži Ŷa staǀďě. Také je ǀǇužíǀáŶo při opraǀáĐh 

ďetoŶoǀýĐh koŶstrukĐí, Ŷeďo ǀe speĐiálŶíĐh případeĐh jako je Ŷapříklad torkret ďetoŶ. Při 

ďetoŶáži za ŶízkýĐh teplot je ǀýhodŶý urǇĐhleŶý Ŷárůst hǇdratačŶího tepla, kterýŵ je 

urǇĐhleŶé tǀrdŶutí doproǀázeŶo. 

UrǇĐhleŶé tǀrdŶutí ďetoŶu lze doĐílit Ŷěkterýŵ z těĐhto opatřeŶí: 

• zǀýšeŶíŵ teplotǇ 

• ĐheŵiĐkýŵi přísadaŵi – urǇĐhloǀači tǀrdŶutí 

• složeŶíŵ ďetoŶu a jeho zpraĐoǀáŶíŵ ;druh a dáǀka ĐeŵeŶtu, hodŶota ǀodŶího 

součiŶitele, poŵěr složekͿ 

• tepelŶou izolaĐí oĐeloǀýĐh foreŵ a přikrǇtíŵ poǀrĐhu ďetoŶu izolačŶí fólií  

• použitíŵ ĐeŵeŶtů s ozŶačeŶíŵ R 

 

Obr. 1 vliv vodŶího součiŶitele Ŷa průŵěrŶou pevŶost ďetoŶu v tlaku při použití růzŶýĐh ĐeŵeŶtů [1] 
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 V předĐhozíĐh grafeĐh ;Obr. 1Ϳ je zŶázorŶěŶ ǀliǀ druhu použitého ĐeŵeŶtu a ǀodŶího 

součiŶitele Ŷa krǇĐhelŶou tlakoǀou peǀŶost ďetoŶu. TǇto grafǇ ǀǇĐhází z  Powersovy teorie, 

která ǀǇjadřuje daŶou peǀŶost jako fuŶkĐi ǀodŶího součiŶitele a stupŶě hǇdrataĐe. Teorie je 

odvozena z předpokladu dokoŶale zhutŶěŶého ďetoŶu a ze ǀztahu ŵezi póroǀitostí a 

peǀŶostí zatǀrdlé ĐeŵeŶtoǀé pastǇ. 

Každá ŵetoda oǀliǀňuje Ŷárůst peǀŶosti jiŶak, průďěh Ŷárůst peǀŶosti ďetoŶu je tedǇ 

rozdílŶý. Nárůst peǀŶosti je ĐharakterizoǀáŶ peǀŶostŶíŵ součiŶitelem, který je ǀǇjádřeŶ 

poŵěreŵ průŵěrŶé peǀŶosti ǀ tlaku po 2 dnech (fcm,2) k průŵěrŶé peǀŶosti ǀ tlaku po 28 

dnech (fcm,28Ϳ. PeǀŶostŶí součiŶitel poroǀŶáǀá průďěh Ŷárůstu peǀŶosti ;ǀiz Tab. 1). [2] 

Tab. 1 průďěh Ŷárůstu pevŶosti ďetoŶu při ϮϬ °C [2] 

průďěh Ŷárůstu peǀŶosti předpokládaŶý peǀŶostŶí součiŶitel 

rǇĐhlý fcm,2/fcm,28 ≥ 0,5 

středŶí 0,5 > fcm,2/fcm,28 ≥ 0,3 

poŵalý 0,3 > fcm,2/fcm,28 ≥ 0,15 

ǀelŵi poŵalý fcm,2/fcm,28 < 0,15 

 

Výǀoj peǀŶosti ďetoŶu záǀisí Ŷa ǀŶitřŶíĐh a ǀŶějšíĐh čiŶitelíĐh. Mezi ǀŶější čiŶitele 

patří teplota prostředí – ďetoŶáž ǀ ziŵě ;při ŶízkýĐh teplotáĐhͿ, ďetoŶáž ǀ létě ;při ǀǇššíĐh 

teplotáĐhͿ, ďetoŶáž ǀ optiŵálŶíĐh ;laďoratorŶíĐh) podŵíŶkách, a teĐhŶologie zpraĐoǀáŶí. 

Také hutněŶí je ǀýzŶaŵŶýŵ proĐeseŵ, který oǀliǀňuje počátečŶí i koŶečŶé peǀŶosti ďetoŶu. 

VŶitřŶíŵ čiŶiteleŵ je reĐeptura ďetoŶu. Seŵ ŵůžeŵe zařadit druh a ŵŶožstǀí ĐeŵeŶtu, druh 

a ŵŶožstǀí přísad a ǀodŶí součiŶitel. CeŵeŶt se dle složeŶí dělí Ŷa ϱ druhů ;CEM I – CEM V), 

dle peǀŶosti do tříd ϯϮ,ϱ, ϰϮ,ϱ, ϱϮ,ϱ ǀǇjadřujíĐíĐh peǀŶost po Ϯϴ dŶeĐh ǀ  MPa, dle počátečŶí 

pevnosti po 2 nebo 7 dnech na cement s ŶorŵálŶí rǇĐhlostí tǀrdŶutí ;NͿ a rǇĐhlýŵ tǀrdŶutíŵ 

(R). UryĐhloǀaĐí přísadǇ ĐheŵiĐkǇ Ŷeďo chemicko-fǇzikálŶě oǀliǀňují hǇdrataĐi ĐeŵeŶtu. Dají 

se rozdělit Ŷa urǇĐhloǀače pro použití při ďěžŶé ďetoŶáži a Ŷa urǇĐhloǀače způsoďujíĐí 

eǆtréŵŶě rǇĐhlé tuhŶutí a tǀrdŶutí, které se použíǀají Ŷapříklad do stříkaŶýĐh ďetoŶů. Při 

Ŷižšíŵ ǀodŶíŵ součiŶiteli roste peǀŶost ďetoŶu rǇĐhleji Ŷež u ďetoŶů s  ǀǇššíŵ ǀodŶíŵ 

součiŶiteleŵ. [3] 
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Obr. 2 vývoj tlakové pevnosti ďetoŶu v závislosti Ŷa teplotě prostředí [4] 

 

Obr. 3 vývoj tlakové pevŶosti ďetoŶu v závislosti Ŷa vazŶosti ĐeŵeŶtu [4] 

 

Obr. 4 vývoj tlakové pevŶosti ďetoŶu v závislosti Ŷa použitéŵ ĐeŵeŶtu [4] 
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2. URYCHLOVÁNÍ TUHNUTÍ A TVRDNUTÍ 

 VšeĐhŶa opatřeŶí použíǀaŶá pro urǇĐhleŶí Ŷárůstu počátečŶí peǀŶosti ďetoŶu 

Ŷějakýŵ způsoďeŵ oǀliǀňují hǇdrataĐi ĐeŵeŶtu. Některé se Ŷa reakĐi ĐeŵeŶtu s  vodou 

příŵo podílí, jiŶé ji pouze urǇĐhlují sǀýŵ fǇzikálŶíŵ, případŶě ĐheŵiĐko-fǇzikálŶíŵ 

půsoďeŶíŵ. Je oǀšeŵ třeďa dďát Ŷa to, aďǇ ŶeďǇlǇ zhoršeŶǇ koŶečŶé ǀlastŶosti ďetoŶu ;Ŷižší 

peǀŶost způsoďeŶa Ŷižšíŵ stupŶěŵ hǇdrataĐe, Ŷeďo opožděŶou tǀorďou ettriŶgituͿ. 

Mezi Ŷejdůležitější ŵetodǇ patří použití rǇĐhloǀazŶýĐh ĐeŵeŶtů, urǇĐhloǀačů tuhŶutí 

a tǀrdŶutí a ošetřoǀáŶí při ǀǇšší teplotě, případŶě ǀ koŵďiŶaĐi se zǀýšeŶýŵ tlakeŵ. 

2.1. Průďěh hǇdrataĐe ĐeŵeŶtu 

V průďěhu let ďǇlo odǀozeŶo ŵŶoho teorií popisujíĐíĐh tuhŶutí a tǀrdŶutí ĐeŵeŶtu, 

ǀětšiŶa ǀšak ǀǇĐhází ze dǀou základŶíĐh. PrǀŶí z ŶiĐh je Le Chatelieroǀa krǇstaloǀá teorie, 

podle které proďíhá proĐes ǀe dǀou fázíĐh. V prǀŶí fázi doĐhází k rozpouštěŶí ĐeŵeŶtu ǀe 

ǀodě, ǀe druhé fázi přesǇĐeŶý roztok krǇstalizuje do podoďǇ jehličkoǀitýĐh, ǀzájeŵŶě 

propojeŶýĐh krǇstalů. Druhou teorií je MiĐhaelisoǀa koloidŶí ;geloǀáͿ teorie, která také 

předpokládá tǀrdŶutí ǀe dǀou fázíĐh. Nejprǀe se tǀoří tzǀ. C-S-H gely na povrchu zrn cementu, 

při další fázi zrŶa aďsorďují ǀodu z ǀǇtǀořeŶýĐh gelů, tǇ se stáǀají peǀŶýŵi a ŶepropustŶýŵi. 

 HǇdrataĐe ĐeŵeŶtu začíŶá ihŶed po sŵíĐháŶí s ǀodou. Je to složitá fǇzikálŶě-

ĐheŵiĐká reakĐe, při které se ŵiŶerálŶí fáze ĐeŵeŶtu ŵěŶí Ŷa téŵěř ŶerozpustŶé produktǇ, 

tzǀ. hǇdratačŶí produktǇ. TǇ se ǀzájeŵŶě propojují a ǀǇtǀáří souǀislý tŵel. HǇdrataĐe 

ĐeŵeŶtu je eǆoterŵŶí reakĐe, uǀolňuje se při Ŷí hǇdratačŶí teplo.  

 JedŶotliǀé složkǇ ĐeŵeŶtoǀého slíŶku Ŷereagují stejŶou rǇĐhlostí. HǇdrataĐe ĐeŵeŶtu 

se rozděluje do tří základŶíĐh period, které jsou ĐharakteristiĐké doďou trǀáŶí, proďíhajíĐíŵi 

reakĐeŵi, uǀolňoǀáŶíŵ hǇdratačŶího tepla a ǀliǀeŵ Ŷa peǀŶost ĐeŵeŶtoǀého tŵele, 

v pozdějšíĐh fázíĐh ĐeŵeŶtoǀého kaŵeŶe. 
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Tab. 2 ŵeĐhaŶisŵus hǇdrataĐe portlaŶdského ĐeŵeŶtu [5] 

Stupeň reakĐe CheŵiĐké proĐesǇ FǇzikálŶí proĐesǇ Mech. vlastnosti 

PřediŶdukčŶí 
perioda 

PrǀŶí ŵiŶutǇ 

RǇĐhlé počátečŶí 
rozpouštěŶí alkaliĐkýĐh 
síraŶů a aluŵiŶátů. 
PočátečŶí hǇdrataĐe C3S (. 

VzŶik fáze Aft (ettringit). 

VǇsoká rǇĐhlost 
uǀolňoǀáŶí hǇdr. tepla. 

)ŵěŶǇ ǀe složeŶí 
kapal. fáze ŵohou 
oǀliǀŶit tuhŶutí. 

IŶdukčŶí perioda 

PrǀŶí hodiŶǇ 

ÚďǇtek silikátu. Tǀorďa 

Ŷukleí CH a C-S-H. Ca2+ 

v roztoku dosahuje 

úroǀŶě přesǇĐeŶí. 

Tǀorďa produktů 
počátečŶí hǇdrataĐe. 
Nízká rǇĐhlost uǀolň. 
hǇdr. tepla. PostupŶý 
růst ǀiskozitǇ. 

Vznik Aft 

(ettringitu) a AFm 

;ŵoŶosulfátu) fází 
oǀliǀňujíĐí peǀŶost. 
HǇdrataĐe ǀáp. 
silikátů určuje 
počátek a koŶeĐ 
ind. periody. 

UrǇĐhlujíĐí stupeň 

PřiďližŶě ϯ-12 h 

RǇĐhlá Đheŵ. reakĐe C3S 

za vzniku C-S-H a CH. 

SŶížeŶí stupŶě přesǇĐeŶí 
Ca2+ ionty. 

RǇĐhlá tǀorďa C-S-H 

ǀedouĐí k reálŶé 
struktuře za souč. 
sŶížeŶí póroǀitosti; 
rǇĐhlý ǀýǀiŶ hǇdr. tepla. 

)ŵěŶa plastiĐké 
v pevnou 

konzistenci 

;počátek a koŶeĐ 
tuhŶutíͿ. VzŶik 
počát. peǀŶostí. 

KoŶečŶý stupeň VzŶik fází C-S-H a CH 

řízeŶý difuzí. PřeŵěŶa 
ettringitu v ŵoŶosulfát. 
VýrazŶá hǇdrataĐe ďelitu. 

SŶížeŶí ǀýǀiŶu tepla. 
PostupŶé sŶižoǀáŶí 
póroǀitosti. Výǀoj peǀŶé 
struktury. 

PostupŶý Ŷárůst 
peǀŶostí Póroǀitost 
a morfologie 

hǇdrat. sǇstéŵu 
předurčuje 
koŶečŶou peǀŶost 
a trvanlivost 

cementu – betonu. 

 

• ϭ. perioda ;iŶdukčŶíͿ 

Tato perioda lze rozdělit Ŷa dǀě oďdoďí. PřediŶdukčŶí oďdoďí je ǀelŵi krátké, proďíhá ďěheŵ 

prǀŶíĐh ŵiŶut od sŵíĐháŶí ĐeŵeŶtu s ǀodou. Reaguje trikalĐiuŵsilikát ;C3SͿ, který ŵá ǀe 

slíŶku Ŷejǀětší proĐeŶtuálŶí zastoupeŶí, proto ŵá Ŷejǀětší ǀliǀ Ŷa ǀlastŶosti zatǀrdlého 

ĐeŵeŶtu, případŶě ďetoŶu. VzŶiká C-S-H gel a portlandit (Ca(OH)2, zkráĐeŶě CHͿ ʹሺ͵ܥ�� ∙ ܵ��ଶሻ + ͸�ଶ� → ��ܥ͵ ∙ ʹܵ��ଶ ∙ ͵�ଶ� +  ሺ��ሻଶ�ܥ͵

C-S-H gel ǀǇkazuje reŶtgeŶaŵorfŶí Đharakter, Ŷa rozdíl od krǇstaliĐkého portlaŶditu, Ŷelze 

tudíž přesŶě určit jeho složeŶí. 
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Také proďíhá reakĐe trikalĐiuŵaluŵiŶátu ;C3AͿ za přítoŵŶosti sádroǀĐe, přidáǀaŶého jako 

zpoŵaloǀač tuhŶutí. )ároǀeň se roztok přesǇĐuje portlaŶditeŵ, který ǀǇtǀáří alkaliĐké 

prostředí. 

Při ǀětšíŵ ŵŶožstǀí síraŶů ǀzŶiká ettriŶgit ͵ܥ�� ∙ ଶ�ଷ�ܣ + ͵ሺܥ�ܵ�ସ ∙ ʹ�ଶ�ሻ + ʹ͸�ଶ� → ��ܥ͵ ∙ ଶ�ଷ�ܣ ∙ ସ�ܵ�ܥ͵ ∙ ͵ʹ�ଶ� 

Při ŵeŶšíŵ ŵŶožstǀí síraŶů ǀzŶiká ŵoŶosulfát ͵ܥ�� ∙ ଶ�ଷ�ܣ + ସ�ܵ�ܥ ∙ ʹ�ଶ� + ͳͲ�ଶ� → ��ܥ͵ ∙ ଶ�ଷ�ܣ ∙ ସ�ܵ�ܥ ∙ ͳʹ�ଶ� 

Další reakĐí s C3A a s ǀodou přeĐhází ettriŶgit Ŷa ŵoŶosulfát ͵ܥ�� ∙ ଶ�ଷ�ܣ ∙ ସ�ܵ�ܥ͵ ∙ ͵ʹ�ଶ� + ʹሺ͵ܥ�� ∙ ଶ�ଷሻ�ܣ + Ͷ�ଶ�→ ͵ሺ͵ܥ�� ∙ ଶ�ଷ�ܣ ∙ ସ�ܵ�ܥ ∙ ͳʹ�ଶ�ሻ 

HǇdratačŶí teplo se uǀolňuje ǀelkou rǇĐhlostí. 

Druhá část iŶdukčŶí periodǇ Ŷastáǀá po prǀŶíĐh hodiŶáĐh. DoĐhází k  Ŷárůstu ǀiskozitǇ, uďýǀá 

silikátů a tǀoří se C-S-H gel a portlaŶdit. UǀolňoǀáŶí hǇdratačŶího tepla je poŵalé, dále se 

tǀoří ettriŶgit a přeĐhází ǀ ŵoŶosulfátoǀé destičkǇ. 

• Ϯ. perioda ;přeĐhod do tuhého skupeŶstǀíͿ 

Proďíhá rǇĐhlá reakĐe C3A za ǀzŶiku dlouhoǀlákŶitého C-S-H gelu ;kalĐiuŵsilikáthǇdrátͿ a 

zǀětšují se krǇstalǇ portlaŶditu. SložeŶí C-S-H záǀisí předeǀšíŵ Ŷa ǀodŶíŵ součiŶiteli, teplotě 

a stáří. KrǇstalǇ hǇdratačŶíĐh produktů prorůstají, tíŵ přiďližují zrŶa ĐeŵeŶtu a Ŷarůstá 

peǀŶost ĐeŵeŶtoǀé pastǇ. Ta záǀisí Ŷa jeŵŶosti ŵletí, ĐheŵiĐkéŵ složeŶí slíŶku a dalšíĐh 

faktorech, pohybuje se v rozŵezí ϭ–ϮϬ MPa. DoĐhází také k Ŷárůstu ŵěrŶého poǀrĐhu. Dále 

proďíhá hǇdrataĐe C4AF ;tetrakalĐiuŵaluŵiŶátferitͿ, která je podoďŶá reakĐi C3A, aǀšak 

ŵŶoheŵ poŵalejší Ͷܥ�� ∙ ଶ�ଷ�ܣ ∙ �݁ଶ�ଷ + Ͷܥ��ሺ��ሻଶ + ʹʹ�ଶ�→ Ͷܥ�� ∙ ଶ�ଷ�ܣ ∙ ͳ͵�ଶ� + Ͷܥ�� ∙ �݁ଶ�ଷ ∙ ͳ͵�ଶ� 

VýǀiŶ hǇdratačŶího tepla je rǇĐhlý. 
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• ϯ. perioda ;ǀǇtǀořeŶí staďilŶí strukturǇͿ 

HǇdratačŶí produktǇ rekrǇstalizují ǀliǀeŵ difúze ǀodǇ, sŶižuje se ǀýǀiŶ hǇdratačŶího tepla. 

EttriŶgit přeĐhází Ŷa ŵoŶosulfát, zŵeŶšuje se ǀelikost ǀlákeŶ C-S-H gelu. DoĐhází k hydrataci 

belitu (C2S), ǀzŶikají stejŶé produktǇ jako při hǇdrataĐi C3S ʹሺʹܥ�� ∙ ܵ��ଶሻ + Ͷ�ଶ� → ��ܥ͵ ∙ ʹܵ��ଶ ∙ ͵�ଶ� +  ሺ��ሻଶ�ܥ

Toto oďdoďí lze také rozdělit Ŷa Ϯ oďdoďí – oďdoďí klesajíĐí rǇĐhlosti hǇdrataĐe ;Ϯϴ dŶíͿ a 

oďdoďí dozráǀáŶí. To záǀisí Ŷa podŵíŶkáĐh, kterýŵ je ŵateriál ǀǇstaǀeŶ, předeǀšíŵ ŵožŶost 

přístupu ǀodǇ do strukturǇ a teplotě, ŵůže trǀat Ŷěkolik let. 

 Teplota při hǇdrataĐi ĐeŵeŶtu ŵá ǀliǀ Ŷa rǇĐhlost hǇdrataĐe a ǀýǀiŶ hǇdratačŶího 

tepla. S tíŵ souǀisí také rozdílŶá struktura C-S-H gelu. [6] [7] [5] 

2.2. RǇĐhlovazŶý ĐeŵeŶt 

 CeŵeŶt je jedŶou ze základŶíĐh složek každého ďetoŶu. SložeŶí ĐeŵeŶtů je oǀšeŵ 

růzŶé.  V záǀislosti Ŷa ŵŶožstǀí slíŶku a dalšíĐh suroǀiŶ rozlišuje Ŷorŵa ČSN EN 197-1 Ŷěkolik 

růzŶýĐh druhů ĐeŵeŶtu rozděleŶýĐh dle třídǇ peǀŶosti a tǇpu ĐeŵeŶtu. Každá peǀŶostŶí 

třída – ϯϮ,ϱ, ϰϮ,ϱ a ϱϮ,ϱ ;zŶačeŶí podle peǀŶosti ǀ MPa po Ϯϴ dŶeĐhͿ je ǀǇráďěŶa s ŶorŵálŶíŵ 

Ŷárůsteŵ peǀŶosti ;ozŶačeŶí NͿ, Ŷeďo s  rǇĐhlýŵ Ŷárůsteŵ peǀŶosti ;ozŶačeŶí R – 

rǇĐhloǀazŶýͿ. 

VǇsoké počátečŶí peǀŶosti rǇĐhloǀazŶýĐh ĐeŵeŶtů jsou dosažeŶǇ ǀhodŶýŵ 

ŵiŶeralogiĐkýŵ složeŶíŵ slíŶku. RozhodujíĐí jsou předeǀšíŵ Ϯ ŵodulǇ – hǇdrauliĐký a 

aluŵiŶátoǀý, tǇ jsou defiŶoǀáŶǇ jako hŵotŶostŶí podíl oďsahu jedŶotliǀýĐh  oǆidů. 

HǇdrauliĐký ŵodul je defiŶoǀáŶ 

 �௠ = ஼��஺௟మ�య+�௘మ�య+ௌ௜�మ. ( 1 ) 

Cementy s hǇdrauliĐkýŵ ŵoduleŵ ǀětšíŵ Ŷež Ϯ,ϰ ŵají ǀǇšší oďsah C3S (3CaO·SiO2) a C3A 

(3CaO·Al2O3) a ŵají ǀǇšší počátečŶí peǀŶost. S ǀǇššíŵ oďsaheŵ CaO také roste hǇdratačŶí 

teplo, sŶižuje se ǀšak odolŶost ǀůči agresiǀŶíŵ látkáŵ. AluŵiŶátoǀý ŵodul je dáŶ ǀztaheŵ 

௠ܣ  = ஺௟మ�య�௘మ�య.  ( 2 ) 
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Při Am ǀětšíŵ Ŷež Ϯ,ϱ ĐeŵeŶtǇ rǇĐhleji Ŷaďýǀají počátečŶíĐh peǀŶostí, aǀšak ǀíĐe sŵršťují a 

sŶižuje se odolŶost proti ĐheŵiĐkýŵ ǀliǀůŵ. Také ŵeŶší ŵŶožstǀí sádroǀĐe, který se přidáǀá 

jako zpoŵaloǀač tuhŶutí, počátečŶí peǀŶost zǀǇšuje. 

Tab. 3 HlavŶí slíŶkové ŵiŶerálǇ – hydratace [1] 

 OzŶačeŶí )astoupeŶí ;%Ϳ HǇdratačŶí teplo 
(kJ/kg) 

Rychlost 

hydratace 

C3S alit 37-75 500 rǇĐhlá 

C2S belit 5-40 250 středŶí 

C3A aŵorfŶí fáze 3-15 910 ǀelŵi rǇĐhlá 

C4AF brownmillerit 9-14 420 rǇĐhlá 

CaO ǀolŶé ǀápŶo <4 1160 poŵalá 

MgO periklas <6  poŵalá 

 

VlastŶosti ĐeŵeŶtu Ŷezáǀisí pouze Ŷa ĐheŵiĐkéŵ a ŵiŶeralogiĐkéŵ složeŶí, ale i Ŷa 

dalšíĐh podŵíŶkáĐh, jako je Ŷapříklad jeŵŶost ŵletí Ŷeďo přidáŶí dalšíĐh složek a přísad. [1] 

[8] [6] [5] 

2.3. UrǇĐhlovače tuhŶutí a tvrdŶutí 

 TuhŶutí a tǀrdŶutí čerstǀé ďetoŶoǀé sŵěsi jsou dǀa odlišŶé pojŵǇ a je potřeďa je 

rozlišoǀat. Jsou odlišŶé i z hlediska proĐesů, které proďíhají ǀ růzŶýĐh fázíĐh hǇdrataĐe 

ĐeŵeŶtu. TuhŶe čerstǀá ďetoŶoǀá sŵěs, tǀrdŶutí zŶaŵeŶá Ŷárůst peǀŶosti již zatuhlého 

ďetoŶu. UrǇĐhloǀače se dělí Ŷa tǇ, které zkraĐují počátek tuhŶutí, a Ŷa přísadǇ zǀǇšujíĐí 

počátečŶí peǀŶost zatuhlé sŵěsi. Některé přísadǇ koŵďiŶují oďa účiŶkǇ. UrǇĐhloǀače tuhŶutí 

a tǀrdŶutí jsou určeŶǇ pro urǇĐhleŶí reakĐe trikalĐiuŵaluŵiŶátu a trikalĐiuŵsilikátu s  vodou. 

Podle forŵǇ urǇĐhloǀačů se dělí Ŷa urǇĐhloǀače:  

• kapalŶé ǀzŶiklé rozpuštěŶíŵ aŶorgaŶiĐkýĐh Ŷeďo orgaŶiĐkýĐh solí 
• práškoǀé rozpustŶé anorganické nebo organické soli 
• práškoǀé ŶerozpustŶé látkǇ 

• nerozpustné aŶorgaŶiĐké soli a sloučeŶiŶǇ dispergoǀaŶé ǀe ǀodě 

Nejčastějšíŵi látkaŵi použíǀaŶýŵi jako urǇĐhloǀače jsou:  

• hydroxidy 

• halogenidy 



17 

 

• dusitaŶǇ a dusičŶaŶǇ 

• uhličitaŶǇ 

• thiokyanatan 

• síraŶǇ a thiosíraŶy 

• hlinitany 

• silikátǇ 

• karďoǆǇloǀé a hǇdroǆǇkarďoǆǇloǀé kǇseliŶǇ a jejiĐh soli  
• alkanolaminy 

ÚčiŶŶost urǇĐhloǀačů je záǀislá Ŷa Ŷěkolika faktoreĐh. PrǀŶíĐh z ŶiĐh je dáǀka 

urǇĐhloǀače. Ta se ŵusí pohǇďoǀat ǀ rozŵezí určeŶéŵ ǀýroďĐeŵ. VǇšší dáǀkǇ ŵohou 

ŶegatiǀŶě oǀliǀŶit dlouhodoďé peǀŶosti, případŶě jiŶé ǀlastŶosti, Ŷaopak Ŷízká dáǀka ŵůže 

ŵít téŵěř Ŷuloǀý účiŶek. Dalšíŵ faktoreŵ je druh a peǀŶostŶí třída ĐeŵeŶtu. UrǇĐhloǀače 

dosahují ŶejǀǇšší účiŶŶosti při použití s ĐeŵeŶteŵ, který oďsahuje ǀelké ŵŶožstǀí 

trikalĐiuŵaluŵiŶátu, tedǇ ĐeŵeŶtǇ CEM I, ĐeŵeŶtǇ s  ǀětšíŵ oďsaheŵ příŵěsí oďsahují totiž 

meŶší ŵŶožstǀí tohoto ŵiŶerálu. Dále je účiŶŶost oǀliǀŶěŶa druheŵ a ŵŶožstǀíŵ dalšíĐh 

přísad, ǀodŶíŵ součiŶiteleŵ a teplotou ďetoŶoǀé sŵěsi i okolí. [9] [10] 

2.3.1. UrǇĐhlovače Ŷa ďázi Đhloridu vápeŶatého 

TǇto látkǇ patří ŵezi Ŷejstarší použíǀaŶé urǇĐhloǀače. NejeŶže urǇĐhlují tǀrdŶutí, ale 

také zkraĐují počátek doďǇ tuhŶutí. Chlorid ǀápeŶatý ;CaCl2) urychluje reakci 

trikalĐiuŵaluŵiŶátu a trikalĐiuŵsilikátu. Neǀýhodou jsou koroziǀŶí účiŶkǇ pro oĐeloǀou 

ǀýztuž, Ŷelze jej tedǇ použít pro ǀǇztužeŶý ďetoŶ. Další Ŷeǀýhodou je ŵožŶost ǀýkǀětů. [9] 

[10] 

2.3.2. UrǇĐhlovače Ŷa ďázi dusičŶaŶů 

)ákladŶí složkou těĐhto urǇĐhloǀačů je dusičŶaŶ ǀápeŶatý (Ca(NO3)2Ϳ. Při reakĐi 

s trikalĐiuŵaluŵiŶáteŵ a ǀodou ǀǇtǀáří koŵpleǆŶí sloučeŶiŶǇ, které krǇstalují podoďŶě jako 

ettriŶgit. Odeďírají přeďǇtečŶou ǀodu ze sŵěsi, ale Ŷeďrzdí další hǇdratačŶí reakĐe. Sŵěs je 

tak hutŶější a počátečŶí peǀŶosti jsou ǀǇšší. UrǇĐhloǀače Ŷa ďázi dusičŶaŶů zrǇĐhlují tuhŶutí 

již při Ŷižšíŵ dáǀkoǀáŶí, pro urǇĐhleŶí tǀrdŶutí je doďré je sŵíĐhat s jiŶýŵ urǇĐhloǀačeŵ. 

TǇto látkǇ Ŷeŵají koroziǀŶí účiŶkǇ, tudíž je lze použít i do železoďetoŶu. [9] [10] 
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2.3.3. UrǇĐhlovače Ŷa ďázi dusitaŶů 

TǇto urǇĐhloǀače ŵají jako základŶí složku dusitaŶ ǀápeŶatý ;Ca;NO2)2Ϳ. ÚčiŶŶost je 

přiďližŶě stejŶá jako u urǇĐhloǀačů Ŷa ďázi Đhloridu ǀápeŶatého. Proďléŵeŵ je ale jeho 

jedoǀatost, použití je oŵezeŶé kǀůli ŵožŶosti ohrožeŶí zdraǀí a žiǀotŶího prostředí. [9] 

2.3.4. UrǇĐhlovače Ŷa ďázi thiokǇaŶataŶů 

HlaǀŶí složkou těĐhto přísad je thiokǇaŶataŶ sodŶý ;NaSCNͿ, draselŶý ;KSCNͿ Ŷeďo 

ǀápeŶatý ;Ca;SCNͿ2Ϳ. Půsoďí ǀe fázi tǀrdŶutí, tudíž se použíǀají spolu s dusičŶaŶǇ Ŷeďo 

dusitaŶǇ. NejŵéŶě účiŶŶý je thiokǇaŶataŶ draselŶý, ostatŶí jsou ǀelŵi účiŶŶé, dáǀkoǀáŶí je 

do ϭ % hŵotŶosti ĐeŵeŶtu. ThiokǇaŶataŶǇ jsou zdraǀí škodliǀé, tudíž je jejiĐh použití 

oŵezeŶé. Také koroziǀŶě půsoďí Ŷa ǀýztuž, jejiĐh použití je oďdoďŶé jako u Đhloridů. Další 

Ŷeǀýhodou je oďsah alkálií, Đož ŵůže ǀést k alkalicko-křeŵičité reakĐi. [9] [10] 

2.3.5. UrǇĐhlovače Ŷa ďázi uhličitaŶů alkaliĐkýĐh kovů 

Nejčastěji se použíǀá urǇĐhloǀač Ŷa ďázi uhličitaŶu draselŶého ;K2CO3Ϳ zŶáŵý také 

jako potaš, dále se použíǀá uhličitaŶ sodŶý ;Na2CO3Ϳ, tedǇ soda. TǇto urǇĐhloǀače ǀelŵi 

rǇĐhle reagují s aluŵiŶátǇ, jsou ǀhodŶé předeǀšíŵ pro stříkaŶý ďetoŶ. Pro ďěžŶou ďetoŶáž 

je ŶutŶé hǇdrataĐi zpoŵalit použitíŵ Đitrátu ǀápeŶatého. [9] [10] 

2.3.6. UrǇĐhlovače Ŷa ďázi solí karďoǆǇlovýĐh kǇseliŶ 

Pro tǇto urǇĐhloǀače lze použít Ŷěkteré soli ŵoŶokarďoǆǇloǀýĐh kǇseliŶ, Ŷapříklad 

ŵraǀeŶčaŶ ǀápeŶatý – ǀápeŶatá sůl kǇseliŶǇ ŵraǀeŶčí ;Ca;HCOOͿ2Ϳ. Tato přísada sŶižuje 

potřeďu záŵěsoǀé ǀodǇ při zaĐhoǀáŶí koŶzisteŶĐe sŵěsi, Ŷezpůsoďuje korozi ǀýztuže aŶi 

ǀýkǀětǇ, uŵožňuje ďetoŶáž ǀ ziŵě. Neǀýhodou je Ŷízká rozpustŶost ǀe ǀodě a ǀǇšší 

dáǀkoǀáŶí, Đož zǀǇšuje ŵŶožstǀí alkálií ǀ betonu. [9] 

2.3.7. UrǇĐhlovače Ŷa ďázi křeŵičitaŶů 

Mezi tǇto urǇĐhloǀače patří ǀodŶí sklo, Đož je roztok křeŵičitaŶu sodŶého ;Na2SiO3). 

)kráĐeŶí počátku doďǇ tuhŶutí spočíǀá ǀe ǀelŵi rǇĐhlé reakĐi s  aluŵiŶátǇ. )ároǀeň zǀǇšuje 

vaznost a lepiǀost ďetoŶu, protože spolu s ǀodou ǀǇtǀáří gel. Toho se ǀǇužíǀá u stříkaŶého 

ďetoŶu. Neǀýhodou je ŶegatiǀŶí oǀliǀŶěŶí strukturǇ ďetoŶu, Đož ǀede ke sŶížeŶí koŶečŶé 

peǀŶosti ďetoŶu. Také ǀǇžaduje ǀětší dáǀkoǀáŶí ;ĐĐa ϭϬ % hŵotŶosti ĐeŵeŶtuͿ, tudíž zǀǇšuje 

podíl alkálií ǀ betonu. [9] 
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2.3.8. UrǇĐhlovače Ŷa ďázi hliŶitaŶů 

TǇto urǇĐhloǀače jsou určeŶǇ předeǀšíŵ pro stříkaŶý ďetoŶ. JedŶá se o urǇĐhloǀače 

Ŷa ďázi hliŶitaŶu sodŶého ;Na3AlO3Ϳ a hliŶitaŶu draselŶého ;K2Al2O4). Hlinitany urychlují 

reakĐi sádroǀĐe a trikalĐiuŵsilikátu, zpoŵalují ǀýǀoj ettriŶgitu, číŵ uŵožŶí reakĐi 

trikalciumaluŵiŶátu. JejiĐh ǀodŶý roztok je silŶě alkaliĐký s  pH ϭϮ, zǀǇšují oďsah alkálií 

v betonu. [9] 

2.3.9. UrǇĐhlovače Ŷa ďázi síraŶů 

Obvykle se použíǀají urǇĐhloǀače Ŷa ďázi síraŶu hliŶitého ;Al2(SO4)3). Jsou použíǀáŶǇ 

přeǀážŶě pro stříkaŶý ďetoŶ. SíraŶ hliŶitý reaguje s hǇdroǆideŵ ǀápeŶatýŵ za ǀzŶiku 

ettriŶgitu a hǇdroǆidu hliŶitého. Je použíǀáŶ ǀe sŵěsi s  dalšíŵi urǇĐhlujíĐíŵi látkaŵi, 

ǀýsledkeŵ je přísada, která ŶezǀǇšuje oďsah alkálií ǀ betonu. [9] 

2.3.10. Přísada X-SEED 

Přísada urǇĐhlujíĐí tǀrdŶutí X-SEED je pateŶt společŶosti BASF. PriŶĐip fuŶgoǀáŶí této 

přísadǇ ǀǇĐhází z toho, že při hǇdrataĐi ĐeŵeŶtu krǇstalǇ C-S-H předŶostŶě rostou ŵezi 

seďou, Ŷikoli Ŷa poǀrĐhu ĐeŵeŶtoǀýĐh zrŶ. SǇŶtetiĐkǇ ǀǇroďeŶé krǇstalǇ C-S-H se rozpustí 

v suspeŶzi a ǀǇužíǀají se jako ŶukleačŶí ŵateriál. AktiǀŶí krǇstalǇ C-S-H potoŵ ŵohou růst 

ďez eŶergetiĐkýĐh ďariér Ŷa rozdíl od ďěžŶého proĐesu hǇdratace, ŶukleačŶí ŵateriál půsoďí 

jako „krǇstalizačŶí jádro“. 

 

Obr. 5 sĐheŵatiĐký krǇoskopiĐký sŶíŵek X-SEED pořízeŶý elektroŶovýŵ ŵikroskopeŵ: AktivŶí krǇstalǇ rostouĐí 
ŵezi ĐeŵeŶtovýŵi zrŶǇ [11] 



20 

 

VýroďĐe deklaruje o ϮϬ % ǀǇšší peǀŶost ǀ tlaku po Ϯϰ hodiŶáĐh při ϮϬ °C a o ϯϬ % ǀǇšší 

peǀŶost po ϰϴ hodiŶáĐh při ϱ °C oproti refereŶčŶí sŵěsi. Nárůst peǀŶosti je patrŶý i při Ŷízké 

teplotě, je ŵožŶé přísadu použít i při proteploǀáŶí pro sŶížeŶí spotřeďǇ energie. Mezi další 

ǀýhodǇ patří ǀǇšší trǀaŶliǀost a ǀǇšší kǀalita ďetoŶu oproti proteploǀáŶí. Také je ŵožŶé 

použití ĐeŵeŶtů s ŵeŶšíŵ oďsaheŵ slíŶku. [11] 

 

Obr. 6 vývoj pevŶosti v růzŶýĐh teplotáĐh prostředí ;ďetoŶ se tekutou koŶzisteŶĐí, ϯϴϬ kg/m3 – CEM I 52,5R) 

[11] 

2.4. ZvýšeŶá teplota 

Teplota okolŶího prostředí ŵá zásadŶí ǀliǀ nejen na rychlost hydratace, ale hraje roli 

i při ŵíĐháŶí, ošetřoǀáŶí a ukládáŶí. Nejǀětší ǀliǀ ŵá ǀšak ǀ počátečŶíĐh fázíĐh hǇdrataĐe. 

)ejŵéŶa teplota ďěheŵ prǀŶíĐh ϯ dŶů je poǀažoǀáŶa za kritiĐký faktor, který reprezeŶtuje 

Đelou teplotŶí historii. Korejský ǀýzkuŵ [12] Ŷa toŵto základě staŶoǀil ǀztah pro získáŶí 

ϮϴdeŶŶí peǀŶosti pro daŶou teplotu ošetřoǀáŶí HSC ;high streŶgth ĐoŶĐrete – 

ǀǇsokopeǀŶostŶí ďetoŶͿ, který je dáŶ ŶásledujíĐí roǀŶiĐí: 

 ܵଶ8 = [ͳ,ͷ ቀ்�య�் ቁଶ,ହ ሺ�/ܤሻସ + Ͳ,9͹] ሺܵଶ8ሻ �்  ( 3 ) 

kde S28 je ϮϴdeŶŶí peǀŶost při zǀýšeŶé teplotě, 

 TA3 je průŵěrŶá teplota ďěheŵ prǀŶíĐh ϯ dŶí, 

 Tr je refereŶčŶí teplota, 

 W/B je ǀodŶí součiŶitel, 

 (S28)Tr je ϮϴdeŶŶí refereŶčŶí peǀŶost. [12] 
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Obr. 7 pevŶost ďetoŶu v tlaku v % ϮϴdeŶŶí pevŶosti [1] 

 Z důǀodu růzŶýĐh ǀlastŶostí ďetoŶu při růzŶýĐh teplotáĐh Ŷorŵa staŶoǀuje teplotu 

ϮϬ °C jako teplotu pro ŵěřeŶí ŶorŵoǀýĐh ǀlastŶostí. Také je důležité zŶát ǀztahǇ ŵezi 

peǀŶostí staŶoǀeŶou při Ŷorŵoǀé teplotě a peǀŶostŵi při daŶýĐh podŵíŶkáĐh. 

 

Obr. 8 vliv teplotǇ Ŷa vývoj pevŶosti [1] 

 Z Obr. 8 je patrŶé, že při ǀǇšší teplotě jsou počátečŶí peǀŶosti ǀǇšší, při Ŷižší teplotě 

je tomu naopak. )a ǀǇšší teplotǇ se poǀažují teplotǇ Ŷad ϯϬ °C. Pevnost ve 28 dnech je u 

ǀšeĐh teplot přiďližŶě stejŶá, proto se také uǀádí ǀ ŶorŵáĐh ϮϴdeŶŶí peǀŶost. Dále je ǀidět, 

že při ŶižšíĐh teplotáĐh je koŶečŶá peǀŶost ǀǇšší. Při zǀýšeŶé teplotě Ŷeŵá ǀelká část hǇdrátů 

dostatek času dokoŶale Ŷarůst, to způsoďí ztrátu koŶečŶé peǀŶosti. TeŶto jeǀ je zŶáŵ jako 

tzǀ. „Đrossoǀer effeĐt“. TeŶto efekt ŵůže ďýt zŵírŶěŶ sŶižoǀáŶíŵ ǀodŶího součiŶitele. [13] 

[14] [12] 
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Obr. 9 Đrossover efekt při vývoji pevŶosti ďetoŶů ošetřovaŶýĐh při růzŶýĐh teplotáĐh [12] 

Jakou ŵaǆiŵálŶí teplotu je ŵožŶé použít, aďǇ k toŵuto jeǀu Ŷedošlo? Několik Ŷoreŵ 

zaďýǀajíĐíĐh se ďetoŶeŵ a ǀýroďkǇ z ďetoŶu uǀádí určité hranice, ale úplŶě se Ŷeshodují. 

Například Ŷorŵa ČSN EN ϭϯϲϳϬ ProváděŶí ďetoŶovýĐh koŶstrukĐí [15] uǀádí, že teplota uǀŶitř 

ďetoŶu Ŷesŵí překročit ϳϬ °C, pokud ŶeŶí doložeŶo zkouškaŵi, že ǀǇšší teplotǇ Ŷeďudou ŵít 

ǀýzŶaŵŶý ŶegatiǀŶí účiŶek Ŷa ǀlastŶosti ďetoŶu. Již ŶeplatŶá Ŷorŵa ČSN ϳϯ ϮϰϬϬ ProváděŶí 

a koŶtrola ďetoŶovýĐh koŶstrukĐí [16] říká, že se ŵusí proǀést poroǀŶáǀaĐí zkouškǇ pro 

poroǀŶáŶí ǀlastŶostí ohříǀaŶého a ŶeohříǀaŶého ďetoŶu, pokud ještě Ŷejsou ǀýsledkǇ 

zkoušek zŶáŵǇ, je hraŶiĐe opět ϳϬ °C. Norŵa ČSN EN ϭϯϯϲϵ SpolečŶá ustaŶoveŶí pro 

ďetoŶové prefaďrikáty [17] určuje ŶejǀǇšší středŶí teplotu ďetoŶu ;ǀiz  Tab. 4) v záǀislosti Ŷa 

prostředí a staŶoǀuje podŵíŶkǇ ošetřoǀáŶí. 

Tab. 4 podŵíŶkǇ urǇĐhleŶé hǇdrataĐe [17] 

Prostředí výroďku Nejvyšší středŶí teplota betonu Tmean
a 

PřeǀážŶě suĐhé Ŷeďo středŶě ǀlhké Tmean ≤ ϴϱ °Cb 

Mokré Ŷeďo střídaǀě ŵokré Tmean ≤ 6ϱ °C 

a   JedŶotliǀé hodŶotǇ sŵí ďýt o ϱ °C ǀǇšší 
b   Pokud ϳϬ °C < Tmean ≤ ϴϱ °C ŵusí se počátečŶíŵi zkouškaŵi prokázat, že peǀŶost dosažeŶá po 
ϵϬ dŶeĐh odpoǀídá ǀýǀoji tǀrdŶutí ǀzhledeŵ k peǀŶosti získaŶé po Ϯϴ dŶeĐh 
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VǇsoká teplota ŵá oǀšeŵ přízŶiǀý ǀliǀ při použití ŵiŶerálŶíĐh příŵěsí. PoužíǀáŶí 

struskǇ, popílku, ŵikrosilikǇ a dalšíĐh puĐoláŶoǀýĐh příŵěsí je ďěžŶé pro zlepšeŶí ǀlastŶostí 

ďetoŶu, případŶě pro sŶížeŶí jeho ĐeŶǇ. Při zahříǀáŶí se ǀýrazŶě zǀǇšuje reaktiǀita těĐhto 

příŵěsí, tedǇ jejiĐh hǇdratačŶí účiŶek, a tíŵ se i zǀýší peǀŶost ďetoŶu. [13] [18] [19] 

2.4.1. ProteplováŶí ďetoŶu 

OšetřoǀáŶí ŵá ǀelký ǀliǀ Ŷa ǀlastŶosti zatǀrdlého ďetoŶu. SpráǀŶé ošetřoǀáŶí zǀǇšuje 

trǀaŶliǀost, peǀŶost, ǀodotěsŶost, odolŶost proti oďrusu, oďjeŵoǀou staďilitu, odolnost 

proti ŵrazu a rozŵrazoǀáŶí. ProteploǀáŶí je druh ošetřoǀáŶí, při kteréŵ je čerstǀý ďetoŶ 

záŵěrŶě zahříǀáŶ s Đíleŵ urǇĐhlit hǇdrataĐi ĐeŵeŶtu. OďǀǇkle je proǀáděŶo ǀ  uzavřeŶýĐh 

koŵoráĐh Ŷeďo tuŶeleĐh. BetoŶ je zde zahříǀáŶ poŵoĐí párǇ, Ŷeďo radiátorǇ. Sálaǀé teplo je 

aplikoǀáŶo příŵýŵi elektriĐkýŵi topŶýŵi prǀkǇ, ĐirkulaĐí teplého ǀzduĐhu koleŵ foreŵ, 

Ŷeďo použitíŵ potruďí s horkou ǀodou, párou, Ŷeďo horkýŵ olejeŵ. 

Použití proteploǀáŶí uŵožňuje ǀýroďĐůŵ prefaďrikátů zajištěŶí rǇĐhlé dodáǀkǇ prǀků 

potřeďŶýĐh pro ǀýstaǀďu. BetoŶoǀé prǀkǇ ŵohou ďýt proteploǀáŶǇ přes ŶoĐ, druhý deŶ jsou 

odforŵoǀáŶǇ a připraǀeŶǇ k použití. Mezi ekoŶoŵiĐké ǀýhodǇ proteploǀáŶí patří Ŷapříklad 

ŵiŶiŵalizaĐe skladoǀaĐího prostoru a rǇĐhlý oďrat foreŵ. TǇto aspektǇ ďǇlǇ zásadŶím 

příŶoseŵ k úspěĐhu prefaďrikaĐe ǀ ŵiŶuléŵ století. 

OšetřoǀáŶí ďetoŶu při ǀǇššíĐh teplotáĐh ŵá ǀliǀ také Ŷa sŵršťoǀáŶí a dotǀaroǀáŶí. 

SŵršťoǀáŶí se dá rozdělit Ŷa dǀě skupiŶǇ – sŵršťoǀáŶí ǀǇsǇĐháŶíŵ a autogeŶŶí sŵršťoǀáŶí, 

které je způsoďeŶé rozdílŶýŵ oďjeŵeŵ hǇdratoǀaŶého ĐeŵeŶtu a ĐeŵeŶtu s  ǀodou před 

hǇdrataĐí. KdǇž je ǀodŶí součiŶitel Ŷízký, ďetoŶ ŶeǀǇkazuje téŵěř žádŶé sŵrštěŶí 

ǀǇsǇĐháŶíŵ. Může ǀšak Ŷastat ǀelké autogeŶŶí sŵršťoǀáŶí, zejŵéŶa u ǀǇsokohodŶotŶýĐh 

ďetoŶů. Pokud použijeŵe proteploǀáŶí, sŵršťoǀáŶí proďíhá ďěheŵ Ŷěj a po ukoŶčeŶí 

ošetřoǀáŶí žádŶé další sŵrštěŶí ŶeŶastaŶe. DotǀaroǀáŶí záǀisí Ŷa zatížeŶí a ǀlastŶosteĐh 

ďetoŶu. Dalšíŵ faktoreŵ oǀliǀňujíĐíŵ dotǀaroǀáŶí je způsoď ošetřoǀáŶí. Při ošetřoǀáŶí parou 

Ŷeďo při ǀǇššíĐh teplotáĐh se dotǀaroǀáŶí sŶíží až o ϱϬ %. To je ǀýhodŶé zejŵéŶa u 

předpíŶaŶýĐh koŶstrukĐí, kde jsou sŶížeŶǇ ztrátǇ předpětí až o ϰϬ %.  

Vedle pozitiǀŶího ǀliǀu použití ǀǇšší teplotǇ jsou tu také ŶegatiǀŶí ǀliǀǇ. Může dojít 

k opožděŶé tǀorďě ettriŶgitu (DEF – delayed ettringite formation), Đož je ǀe skutečŶosti tǇp 

ǀŶitřŶí síraŶoǀé koroze ;ISA – internal sulphate attack). K toŵuto jeǀu doĐhází ǀ záǀislosti Ŷa 



24 

 

okolŶíĐh podŵíŶkáĐh a je způsoďeŶ reakĐí ŵoŶosulfátů a síraŶů, při které ǀzŶiká ettriŶgit, 

který ŵá ǀětší oďjeŵ Ŷež ǀstupŶí složkǇ a doĐhází k potrháŶí ďetoŶu. Od konce 70. let 

ŵiŶulého století ďǇlo zazŶaŵeŶáŶo Ŷěkolik případů poškozeŶí trhliŶaŵi u prefaďrikátů, 

které ďǇlǇ při ǀýroďě proteploǀáŶǇ. Také jsou zŶáŵé škodǇ předpjatýĐh železŶičŶíĐh pražĐů, 

které ďǇlǇ ošetřoǀáŶǇ při teplotě až ϭϬϬ °C. DŶes je prokázáŶo, že ke zhoršeŶí ǀlastŶostí 

doĐhází, pouze pokud teplota přesahuje asi ϲϬ-ϳϬ °C a že důǀodeŵ ǀzŶiku trhliŶ je práǀě 

opožděŶá tǀorďa ettriŶgitu. Dalšíŵ ŶegatiǀŶíŵ ǀliǀeŵ je Ŷižší stupeň hǇdrataĐe, který je 

způsoďeŶ Ŷedostatkeŵ ǀodǇ potřeďŶé pro hǇdrataĐi. [20] [21] [22] [23] 

 VlastŶosti proteploǀaŶého ďetoŶu jsou oǀliǀŶěŶǇ částečŶýŵ porušeŶíŵ struktury. 

VětšiŶou doĐhází ke sŶížeŶí peǀŶosti ďetoŶu oproti ďetoŶu tǀrdŶouĐíŵ ǀ ŶorŵálŶíĐh 

podŵíŶkáĐh. SŶížeŶí peǀŶosti se ǀýrazŶě projeǀuje u peǀŶosti ǀ  tahu Ŷež u peǀŶosti ǀ tlaku, 

zejŵéŶa při rǇĐhlýĐh zŵěŶáĐh teplotǇ ;ǀíĐe jak ϮϬ °C/hͿ a ǀǇššíĐh teplotáĐh proteploǀáŶí ;Ŷad 

ϳϬ °CͿ. Poŵěr peǀŶosti ǀ tahu k pevnosti v tlaku ŵůže klesŶout z ϭ:ϭϬ až Ŷa ϭ:ϮϬ. [20] 

 TeĐhŶologie tepelŶého urǇĐhloǀáŶí tǀrdŶutí ďetoŶu si kladou za Đíl dosáhŶout 

v krátkéŵ čase potřeďŶýĐh ŵaŶipulačŶíĐh peǀŶostí dílĐů s ŵiŶiŵálŶí spotřeďou tepelŶé 

eŶergie. TeĐhŶologie staŶoǀuje režiŵ proteploǀáŶí s paraŵetrǇ teplotǇ, času, ǀlhkosti a 

přestupu tepla z prostředí do ďetoŶu. Podle teĐhŶologiĐkého zařízeŶí se ǀolí příslušŶé 

tepelŶé ŵédiuŵ. 

Na Obr. 10 je zařízeŶí pro proteploǀáŶí ďetoŶoǀýĐh dílĐů, českosloǀeŶský ǀǇŶález 

z roku ϭϵϵϭ. Ve sǀé doďě ŵělo zařízeŶí ŵŶoho ǀýhod – ŵeŶší ŶárokǇ Ŷa prostor, 

stejŶoŵěrŶé prohříǀáŶí dílĐů, dostatečŶou rǇĐhlost ohřeǀu. Ve spodŶí části koŵorǇ je 

uŵístěŶo otopŶé zařízeŶí z žeďroǀýĐh truďek, Ŷad Ŷíŵ je uŵístěŶa stíŶíĐí přepážka pro 

odděleŶí otopŶého zařízeŶí od spodŶí forŵǇ. TruďkǇ jsou ǀǇhříǀáŶǇ parou o teplotě asi 

ϭϰϬ°C. VzduĐh je poŵoĐí ǀeŶtilátorů proháŶěŶ koleŵ otopŶýĐh truďek, kde se ohřeje 

přiďližŶě Ŷa ϵϱ °C a dále proudí dutiŶaŵi ǀe forŵáĐh a ŵezi Ŷiŵi a tíŵ jiŵ předáǀá teplo. 

VzduĐh oĐhlazeŶý Ŷa teplotu Ŷižší Ŷež ϴϬ °C přiĐhází do praǀé sǀislé koŵorǇ zpět k otopŶéŵu 

zařízeŶí. Po daŶéŵ časoǀéŵ úseku se sŵěr prouděŶí oďrátí, tíŵ doĐhází k  ǀǇroǀŶáŶí teplot. 

[24] 
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Obr. 10 zařízeŶí pro proteplováŶí ďetoŶovýĐh dílĐů, autoři IŶg. Štěrďa AlaiŶ, IŶg. RǇšavý Jaroslav [24] 

Popis zařízeŶí: ϭ – proteploǀaĐí zařízeŶí, 2 – forma, 3 – otopŶé zařízeŶí, ϳ – spodŶí forŵa, 8 

– stíŶíĐí přepážka, ϵ – ǀŶitřŶí poǀrĐh, 10 – podélŶá stěŶa, ϭϭ – podélŶé hraŶǇ foreŵ, 18 – 

osoǀý reǀerzŶí ǀeŶtilátor, ϮϮ – průďěžŶé otǀorǇ, Ϯϯ – sǀislá podélŶá roǀiŶa, Ϯϰ – ďetoŶoǀý 

díleĐ, 25 – hřídel, Ϯϲ – elektromotor, 27 – sǀislá ŵezera tl. Ϭ,ϱ ŵ, 29 – praǀá sǀislá ŵezera, 

30 – dno, 32 – ǀíko [24] 
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 Režiŵ proteploǀáŶí je předepsaŶá a ǀǇzkoušeŶá záǀislost reguloǀaŶé teplotǇ betonu 

;ǀětšiŶou ǀšak prostředíͿ ǀ čase. Rozděluje se do ϰ period, které jsou defiŶoǀáŶǇ teplotou 

T [°C] a doďou t [hod] 

 �௎்஻ = �0ሺ 0ܶሻ + �௡ + �௝( ௝ܶ) + �௖ℎሺ ௖ܶℎሻ ( 4 ) 

1. perioda – odležeŶí po doďu t0 s teplotou T0 

2. perioda – Ŷárůst teploty v doďě tn z teploty T0 na teplotu Tj 

3. perioda – izoterŵiĐký ohřeǀ při teplotě Tj po dobu tj 

4. perioda – ĐhladŶutí po doďu tch z teploty Tj na teplotu Tch, případŶě T0 

 

Obr. 11 režiŵ proteplováŶí ďetoŶu [2] 

 DoporučeŶý režiŵ proteploǀáŶí platí pro ďěžŶé ďetoŶǇ uŵístěŶé ǀ jakéŵkoli 

prostředí, kroŵě suĐhého prostředí: 

• odležeŶí ďetoŶu ďǇ ŵělo trǀat alespoň Ϯ hodiŶǇ ǀ záǀislosti Ŷa teplotě okolí a 
použitéŵ ĐeŵeŶtu, aďǇ beton získal určitou tuhost ;sedŶutí ĐĐa ϭ ĐŵͿ 

• teplota do ϯ hodiŶ od zaŵíĐháŶí Ŷesŵí překročit ϯϬ °C  

• teplota do ϰ hodiŶ Ŷeŵá překročit ϰϬ °C  

• ŵaǆiŵálŶí teplota izoterŵiĐkého ohřeǀu Ŷesŵí překročit ϳϬ °C ;lépe ϲϬ °C) 

• doǀoleŶý Ŷárůst teplotǇ je 10–30 °C za hodiŶu 

• dovolený pokles teplotǇ při ĐhladŶutí je Ŷejǀýše 30 °C za hodiŶu 
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 OdležeŶí ďetoŶu je při proteploǀáŶí ǀelŵi podstatŶé. Tato perioda uŵožŶí ďetoŶu 

dosáhŶout dostatečŶé peǀŶosti, která je důležitá kǀůli póroǀité struktuře ďetoŶu. Voda a 

ǀzduĐh oďsažeŶé ǀ póreĐh se zǀǇšoǀáŶíŵ teplotǇ rozdílŶě roztahují, ǀzŶiká rozdílŶé Ŷapětí, 

které ŵůže ǀést ke ǀzŶiku trhliŶek. Celý proĐes ohříǀáŶí a oĐhlazoǀáŶí ďetoŶu doproǀází 

teplotŶí roztažŶost, která při rozdílŶýĐh součiŶitelíĐh teplotŶí roztažŶosti složek oǀliǀňuje 

ǀýsledŶé pevnosti betonu. 

 

Obr. 12 vliv délkǇ odležeŶí Ŷa strukturu proteplovaŶého ďetoŶu [22]; vlevo krátké odležeŶí – vznik mikrotrhlin 

v ĐeŵeŶtové pastě, vpravo dostatečŶé odležeŶí – ŶepoškozeŶá Đeŵ. pasta 

Vzhledem k rostouĐí ĐeŶě eŶergií se proteploǀáŶí ďetoŶu ǀ  současŶé doďě oŵezuje 

a urǇĐhloǀáŶí tǀrdŶutí ďetoŶu se řeší použitíŵ ĐeŵeŶtů ǀǇššíĐh peǀŶostŶíĐh tříd a ĐeŵeŶtů 

s ozŶačeŶíŵ R. [14] [20] [22] 

2.4.2. OpožděŶá tvorďa ettriŶgitu (DEF) 

Jak již ďǇlo zŵíŶěŶo, ettriŶgit ;C6AŜ3H32Ϳ je produkt hǇdrataĐe portlaŶdského 

ĐeŵeŶtu, který ǀzŶiká reakĐí C3A se sádroǀĐeŵ a ǀodou. RǇĐhlost krǇstalizaĐe ettriŶgitu je 

ǀelŵi ǀǇsoká. Při krǇstalizaĐi zǀětšuje sǀůj oďjeŵ až o ϮϳϬ %. Tato eǆpaŶze je žádouĐí kǀůli 

sŶížeŶí sŵršťoǀáŶí ďetoŶu. 
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         a     b 

 
         c     d 

 
         e     f 
Obr. 13 Ŷěkteré forŵǇ ettriŶgitu [13]; a – shluky, b – koule, c – koule s jehličkaŵi, d – šupiŶkǇ, e – 

šupiŶkǇ s radiálŶíŵi jehličkaŵi, f – jehličkǇ 

EttriŶgit ŵůže ŵít Ŷěkolik foreŵ – viz Obr. 13. Morfologie ettriŶgitu záǀisí Ŷa 

Đelkoǀéŵ ǀolŶéŵ prostoru ;ǀelikosti pórů – ǀodŶíŵ součiŶiteliͿ a Ŷa podŵíŶkáĐh, při kterýĐh 

ǀzŶiká. Při Ŷízké koŶĐeŶtraĐi hǇdroǆǇloǀýĐh ioŶtů se tǀoří dlouhé štíhlé jehličkǇ, ǀ opačŶéŵ 

případě, Đož je ǀ ďetoŶu ďěžŶé, ǀzŶikají ŵalé tǇčiŶkǇ délkǇ ϭ-2 ʅŵ. Také ǀ přítoŵŶosti ǀápŶa 

se tǀoří ŵeŶší krǇstalǇ. Dále ŵá ǀliǀ Ŷa tǀorďu teplota, krǇstalǇ ǀǇtǀořeŶé při teplotě koleŵ 

ϲϬ °C jsou ǀýrazŶě ǀětší Ŷež tǇ, které ǀzŶiklǇ při teplotě Ϯϱ °C. 

EttriŶgit ǀzŶiklý ďěheŵ prǀŶíĐh Ŷěkolika hodiŶ hǇdrataĐe, tzǀ. priŵárŶí ;EFE – early 

forŵatioŶ of ettriŶgiteͿ, je důležitou složkou hǇdrataĐe ĐeŵeŶtu. Po ǀǇčerpáŶí ǀolŶýĐh 

síraŶů se priŵárŶí ettriŶgit ŵěŶí Ŷa staďilŶí ŵoŶosulfát. Při ǀǇstaǀeŶí ǀǇsokýŵ teplotáŵ se 

ettriŶgit rozkládá, aďǇ ŵohl ďýt ǀǇtǀořeŶ později zŶoǀu. OpětoǀŶá krǇstalizaĐe je zŶáŵá jako 

tzǀ. opožděŶá tǀorďa ettriŶgitu ;DEFͿ. [13] [25] 
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OpožděŶá tǀorďa ettriŶgitu je ǀlastŶě ǀŶitřŶí síraŶoǀá koroze, jejíŵž zdrojeŵ je 

ošetřoǀáŶí při teplotě ǀǇšší Ŷež ϳϬ °C. PriŵárŶí ettriŶgit je teplotŶě rozložeŶ, ŶásledŶě ǀzŶiká 

sekuŶdárŶí ettriŶgit. 

ošetřoǀáŶí při ϮϬ °C: ܥ − ܣ − � + ସ�ܵ�ܥ + �ଶ� → ��ܥ͵ ∙ ଶ�ଷ�ܣ ∙ ସ�ܵ�ܥ͵ ∙ ͵ʹ�ଶ� 

ošetřoǀáŶí při ϳϬ °C: ͵ܥ�� ∙ ଶ�ଷ�ܣ ∙ ସ�ܵ�ܥ͵ ∙ ͵ʹ�ଶ� → ܥ  − ܣ − � + ସ�ܵ�ܥ + �ଶ� 

DEF Ŷastáǀá ǀ již zatǀrdléŵ ďetoŶu. EttriŶgit rekrǇstalizuje Ŷěkolik dŶí po 

proteploǀáŶí ǀe forŵě ŵalýĐh krǇstalků rozptýleŶýĐh ǀ  ĐeŵeŶtoǀé pastě. RozpíŶáŶíŵ 

ettringitu doĐhází ke ǀzŶiku trhliŶek ǀ ďetoŶu, droleŶí, odlupoǀáŶí a tíŵ ďetoŶ ztráĐí sǀoji 

pevnost. [14] [19] 

Běheŵ posledŶíĐh ϮϬ let ďǇlǇ zkouŵáŶǇ ŵŶohé paraŵetrǇ oǀliǀňujíĐí DEF. 

Nejdůležitějšíŵi ĐheŵiĐkýŵi parametry jsou obsah SO3 a C3A ǀ ĐeŵeŶtu, ŵolárŶí poŵěr 

SO3/AI2O3 a oďsah zásad. V současŶosti Ŷeeǆistuje dostatečŶý popis koŵpleǆŶího ǀztahu 

ŵezi složeŶíŵ ĐeŵeŶtu a poškozeŶíŵ DEF. U koŶkrétŶího ĐeŵeŶtoǀého slíŶku eǆistuje 

ŵezŶí hodŶota pro oďsah síraŶů. Ve ǀšeĐh případeĐh hodŶotǇ <ϯ % hŵotŶ. SO3 nevedou 

k expanzi. CeŵeŶtǇ se středŶíŵ oďsaheŵ C3A ǀǇkazují eǆpaŶzi pouze se středŶíŵ a ǀǇsokýŵ 

oďsaheŵ alkálií. Nejdůležitější je, že ĐeŵeŶtǇ s Ŷízkýŵ oďsaheŵ Ŷeďo ŶeoďsahujíĐí C3A jsou 

ŵéŶě Đitliǀé Ŷa DEF. 

Použití ŶěkterýĐh puĐoláŶoǀýĐh příŵěsí ŵůže redukoǀat, Ŷeďo dokoŶĐe eliŵiŶoǀat 

dlouhodoďou eǆpaŶzi souǀisejíĐí s DEF. DáǀkoǀáŶí příŵěsí je růzŶé, záǀisí Ŷa jejiĐh složeŶí. 

KiŶetika DEF je také ǀýrazŶě oǀliǀŶěŶa jeŵŶostí ŵletí přidaŶého puĐoláŶu. JeŵŶě ŵletý 

pucoláŶ sŶižuje eǆpaŶzi, přidáŶí hruďého puĐoláŶu ŶeŶí pouze ŶeúčiŶŶé, ale dokoŶĐe 

eǆpaŶzi urǇĐhluje. FraŶĐouzský ǀýzkuŵ [26] ukazuje ǀliǀ puĐoláŶů Ŷa eǆpaŶzi 

proteploǀaŶého ďetoŶu. ReprezeŶtatiǀŶí ǀzorek ďǇl poroǀŶáǀáŶ s betony, kde bylo 15 % 

hŵotŶosti ĐeŵeŶtu ŶahrazeŶo popílkeŵ, ŵetakaoliŶeŵ a přírodŶíŵ puĐoláŶeŵ ;ǀždǇ Ϯ 

růzŶá ĐheŵiĐká složeŶí od každé příŵěsiͿ. BetoŶ ďǇl zahříǀáŶ Ŷa teplotu ϴϬ °C, délka 

proteploǀaĐího ĐǇklu ďǇla ϭϱϬ h. 
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Obr. 14 eǆpaŶze ďetoŶu při použití puĐoláŶovýĐh příŵěsí [26]; OPC – refereŶčŶí vzorek, Mk – metakaolin, Pz – 

přírodŶí puĐoláŶ, Cv – popílek 

 Z Obr. 14 je patrŶá redukĐe eǆpaŶze při použití ǀšeĐh příŵěsí. Pouze při použití 

popílků ;Cǀϭ, CǀϮͿ a ŵetakaoliŶu s Ŷižšíŵ oďsaheŵ SO3 ;MkϭͿ ďǇla dlouhodoďá eǆpaŶze pod 

hraŶiĐí Ϭ,ϭ %. Použití ŵiŶerálŶíĐh příŵěsí ŵůže ďýt řešeŶíŵ pro sŶížeŶí eǆpaŶze při DEF, 

záleží ǀšak Ŷa jeho složeŶí a jeŵŶosti ŵletí. 

Voda je ǀelŵi důležitá pro traŶsport opožděŶě ǀzŶiklého ettriŶgitu ǀ  ĐeŵeŶtoǀé 

pastě. NorŵálŶí ďetoŶǇ a ŵaltǇ ǀǇkazují eǆpaŶzi pouze tehdǇ, jestliže aďsorďují dostatek 

ǀodǇ poŶořeŶíŵ, Ŷeďo jsou-li v prostředí se ǀzdušŶou ǀlhkostí ǀǇšší Ŷež ϵϱ %. SŶižujíĐí se 

ǀodŶí součiŶitel vede k husté pastě s Ŷízkou kapilárŶí porézŶostí. To prodlužuje počátek DEF. 

Dokonce i s hodnotou ǀodŶího součiŶitele Ϭ,ϰ ďǇla DEF ǀe ǀzorĐíĐh laďoratorŶíĐh ŵalt, které 

byly tepelŶě ošetřeŶǇ při teplotě ϵϬ °C, zahájeŶa po Ϯ leteĐh a dokoŶčeŶa po ϴ leteĐh. Nízké 

okolŶí teplotǇ zrǇĐhlují DEF, a tedy i proces expanze. [27] 

2.4.3. VŶitřŶí ošetřováŶí 

VŶitřŶí ošetřoǀáŶí ;IC – iŶterŶal ĐuriŶgͿ je ŵetoda ošetřoǀáŶí, která zlepšuje 

ǀlastŶosti proteploǀaŶého ďetoŶu. Při zahříǀáŶí je urǇĐhleŶa hǇdrataĐe ĐeŵeŶtu, koleŵ 

ŶezhǇdratoǀaŶýĐh zrŶ slíŶku se tǀoří hustší ǀrstǀa hǇdratačŶíĐh produktů, která oŵezuje 
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další hǇdrataĐi. ProteploǀáŶíŵ je ǀlastŶě sŶížeŶ ŵaǆiŵálŶí dosažitelŶý stupeň hǇdrataĐe, Đož 

oǀliǀňuje růst tlakoǀé peǀŶosti, ŶepropustŶost a trǀaŶliǀost ďetoŶu. 

ProtepleŶé ǀzorkǇ jsou oďǀǇkle ukládáŶǇ ǀeŶku, kde jsou ǀǇstaǀeŶǇ aktuálŶíŵu 

počasí. Při těĐhto podŵíŶkáĐh ŶeŶí ďetoŶu poskǇtŶuto dostatečŶé ŵŶožstǀí ǀodǇ pro další 

hydrataci. VŶitřŶí ošetřoǀáŶí ŵůže poskǇtŶout potřeďŶou ǀodu po Đelou doďu hǇdrataĐe. 

Tato ŵetoda spočíǀá ǀ toŵ, že je část jeŵŶého kaŵeŶiǀa ŶahrazeŶa předeŵ ǀlhčeŶýŵ 

lehkýŵ kaŵeŶiǀeŵ Ŷeďo superaďsorpčŶíŵi polǇŵerǇ. Voda je postupŶě uǀolňoǀáŶa a plŶí 

roli ošetřoǀaĐí ǀodǇ. Na rozdíl od ošetřoǀáŶí ǀŶější ǀodou, kdǇ je peŶetraĐe pouze Ŷěkolik 

ŵiliŵetrů, IC zajišťuje roǀŶoŵěrŶou distriďuĐi ǀ Đeléŵ oďjeŵu ĐeŵeŶtoǀé pastǇ. )atǀrdlý 

ďetoŶ ŵá oproti refereŶčŶíŵ ǀzorkůŵ Ŷižší koŶečŶou peǀŶost, doĐhází k toŵu ale kǀůli 

Ŷáhradě jeŵŶého kaŵeŶiǀa lehkýŵ kaŵeŶiǀeŵ, které ŵá Ŷižší peǀŶost, Ŷikoli kǀůli horší 

kǀalitě ďetoŶu způsoďeŶé ŶedostatečŶou hǇdrataĐí. [23] [28] [29] 

 

Obr. 15 stupeň hǇdrataĐe u proteplovaŶého ďetoŶu [28] 

Na Obr. 15 je poroǀŶáŶí stupŶě hǇdrataĐe u proteploǀaŶého ďetoŶu při použití 

ǀŶitřŶího ošetřoǀáŶí ;plŶá čáraͿ a ďez použití IC ;čárkoǀaŶá čáraͿ. VzorkǇ ďǇlǇ zahříǀáŶǇ Ŷa 

teplotu ϱϱ °C, délka proteploǀaĐího ĐǇklu ďǇla ϭϭ h, dále ďǇlǇ skladoǀáŶǇ ǀ  růzŶýĐh 

podŵíŶkáĐh: CoŶtrol/IC-indoor – koŶtrolŶí skupiŶa a skupiŶa s použitíŵ ǀŶitřŶího 

ošetřoǀáŶí, po proteploǀáŶí ďǇlǇ ǀzorkǇ skladoǀáŶǇ uǀŶitř. CoŶtrol/IC-3d/7d/28d-indoor – 

po proteploǀaĐíŵ ĐǇklu ďǇlǇ ǀzorkǇ skladoǀáŶǇ ǀ ďěžŶéŵ prostředí ;ǀeŶkuͿ po doďu ϯ, ϳ, Ϯϴ 
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dŶí a poté ďǇlǇ skladoǀáŶǇ uǀŶitř. Je patrŶé, že ǀŶitřŶí ošetřoǀáŶí je účiŶŶou ŵetodou pro 

zǀýšeŶí stupŶě hǇdrataĐe, tudíž i kǀalitǇ ďetoŶu. [28] 

 

Obr. 16 oďrázek z elektroŶového ŵikroskopu vzorků CoŶtrol-indoor (vlevo) a IC-indoor (vpravo) po 28 dnech 

[28] 

2.4.4. ProteplováŶí UHPC 

Ultra ǀǇsokohodŶotŶý ďetoŶ ;ultra-high performance concrete – UHPC) je velmi 

koŵpaktŶí jeŵŶozrŶŶý Ŷeďo hruďozrŶŶý tǇp ďetoŶu, který ďǇl ǀǇǀiŶut jako Ŷoǀý staǀeďŶí 

ŵateriál ďěheŵ posledŶího desetiletí. ProteploǀáŶí je jedŶou z fází při ǀýroďě UHPC, která 

je ŶezďǇtŶá k dosažeŶí peǀŶosti ǀ tlaku ǀǇšší Ŷež 15Ϭ MPa ĐharakteristiĐké pro UHPC. 

ProteploǀáŶí ŵůže také urǇĐhlit autogeŶŶí sŵršťoǀáŶí, Ŷeďo sŶížit součiŶitel dotǀaroǀáŶí. To 

je ǀýhodŶé zejŵéŶa u předpjatýĐh koŶstrukĐí, kde jsou tíŵto sŶížeŶǇ ztrátǇ. Ve ǀětšiŶě 

případů se použíǀá teplota ošetřoǀáŶí ϵϬ-200 °C. Pro ďěžŶé ďetoŶǇ ǀǇroďeŶé z ĐeŵeŶtů, 

které jsou Đitliǀé Ŷa zahříǀáŶí, je doďře zŶáŵo, že teplotǇ Ŷad ϳϬ °C ŵohou způsoďit 

zpožděŶou tǀorďu ettriŶgitu, rušiǀý proĐes ďěheŵ žiǀotŶosti ďetoŶu. Použití ǀǇšší teplotǇ 

pro proteploǀáŶí UHPC ǀǇǀoláǀá otázku, zda eǆistuje Ŷeďezpečí DEF ďěheŵ žiǀostŶosti 

ďetoŶu oǀliǀňujíĐí jeho ĐharakteristikǇ. Na druhou straŶu ǀǇšší teplota podstatŶě zǀǇšuje 

puĐoláŶoǀou aktiǀitu příŵěsí, které jsou do ǀǇsokohodŶotŶýĐh ďetoŶů přidáǀáŶǇ. [27] [19] 

2.4.5. PropařováŶí 

Jednou z ŵetod, jak ŵůžeŵe ďetoŶ zahříǀat, je použití párǇ Ŷeďoli propařoǀáŶí. 

BěžŶě jsou použíǀáŶǇ Ϯ růzŶé ŵetodǇ: pára při ďěžŶéŵ tlaku ;pro ŵoŶolit a ǀelké 

prefaďrikátǇͿ a ǀǇsokotlaká pára ;pro ŵeŶší prefaďrikátǇͿ. PropařoǀáŶí za ŶorŵálŶího tlaku 

se oďǀǇkle proǀádí ǀ uzaǀřeŶéŵ prostoru, aďǇ se ŵiŶiŵalizoǀalǇ ztrátǇ tepla a vlhkosti. 

K ǀǇtǀořeŶí tohoto prostoru se použíǀají plaĐhtǇ. AplikaĐe párǇ do uzaǀřeŶého prostoru ďǇ 

ŵěla Ŷastat až po dosažeŶí počátku tuhŶutí ďetoŶu, ŵaǆiŵálŶí počátečŶí peǀŶost je 
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dosažeŶa při počátečŶíŵ odležeŶí ǀ délĐe ϯ-ϱ h. PropařoǀaĐí teplota je udržoǀáŶa okolo 

60 °C, dokud ďetoŶ ŶedosáhŶe požadoǀaŶé peǀŶosti. Při použití ǀǇšší teplotǇ Ŷež cca 60-

70 °C Ŷedojde k ǀýrazŶéŵu Ŷárůstu peǀŶosti, tǇto teplotǇ jsou tedǇ ŶeekoŶoŵiĐké a ŵohou 

ǀést k poškozeŶí opožděŶou tǀorďou ettriŶgitu. Při použití teplotǇ Ŷad ϳϬ °C ŵusí ďýt 

ďezpečŶost oǀěřeŶa zkouškaŵi Ŷeďo historiĐkýŵi datǇ, aďǇ Ŷedošlo k ŶepřípustŶéŵu 

sŶížeŶí koŶečŶé peǀŶosti. 

 

Obr. 17 vliv délkǇ propařováŶí ;a vlhkostiͿ Ŷa vývoj pevŶosti ďetoŶu [23] 

TeplotǇ ďetoŶu jsou ŵoŶitoroǀáŶǇ Ŷa eǆpoŶoǀaŶýĐh ŵísteĐh prǀku. MoŶitoroǀáŶí 

pouze teplotǇ ǀzduĐhu ŶeŶí dostatečŶé, protože hǇdratačŶí teplo ŵůže způsoďit Ŷárůst 

ǀŶitřŶí teplotǇ ďetoŶu. Kroŵě Ŷárůstu počátečŶí peǀŶosti ŵá propařoǀáŶí další ǀýhodǇ, 

Ŷapř. redukĐi sŵršťoǀáŶí a dotǀaroǀáŶí, stejŶě jako při proteploǀáŶí.  [23] 
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Obr. 18 vztah ŵezi pevŶostí a doďou odležeŶí a propařováŶí [23] 
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3. VÝROBA VZORKŮ 

3.1. Úvod 

Cíleŵ této práĐe ďǇlo zjistit, jaký ǀliǀ ŵá zǀýšeŶá teplota Ŷa růst peǀŶostí ďetoŶu a na 

koŶečŶé peǀŶosti. VšeĐhŶǇ ǀzorkǇ ďǇlǇ ǀǇroďeŶǇ z uǀedeŶé reĐepturǇ ;Tab. 5), kterou navrhl 

IŶg. Josef Fládr, Ph.D. ) každé záŵěsi ďǇlo ǀǇroďeŶo Ϯϰ zkušeďŶíĐh krǇĐhlí ϭϬϬǆϭϬϬǆ100 mm, 

které ďǇlǇ ǀǇstaǀeŶǇ růzŶýŵ teplotáŵ. Na těĐhto krǇĐhlíĐh ďǇlǇ zkoušeŶǇ peǀŶosti ǀ tlaku a 

v příčŶéŵ tahu. 

Tab. 5 dávkováŶí složek 

složka popis kg/m3 

cement ϰϮ,ϱ R Mokrá 650 

voda  175 

ǀodŶí součiŶitel v/c 0,27 

kamenivo čedič 

8-16 360 

4-8 478 

0-4 780 

superplastifikátor SK OLD 29 

mikrosilika SK 80 

 

3.2. BetoŶáž 

PráĐe ďǇlǇ proǀáděŶǇ ǀ laďoratoři Ŷa StaǀeďŶí fakultě ČVUT. Kǀůli oŵezeŶéŵu počtu 
forem a prostoru v proteploǀaĐí, příp. ĐhladíĐí koŵoře ďǇlo ǀǇráďěŶo pouze Ϯϰ ǀzorků pro 
každou teplotu. 

 

Obr. 19 suroviny pro výroďu jedŶé série vzorků 
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Nejprǀe ďǇlǇ ŶaǀážeŶǇ ǀšeĐhŶǇ složkǇ podle příslušŶé reĐepturǇ, potoŵ ďǇla 
vyrobena ďetoŶoǀá sŵěs. Nejprǀe ďǇlo do ŵíĐhačkǇ ŶasǇpáŶo kaŵeŶiǀo s cementem. Po 30 

sekuŶdáĐh ŵíĐháŶí ďǇla přidáŶa ŵikrosilika a ŵíĐháŶí trǀalo dalších 300 sekund (5 minut). 

NakoŶeĐ ďǇla přidáŶa ǀoda spolu se superplastifikátoreŵ, ŵíĐháŶí pokračoǀalo opět po 

dobu 30 sekund. Mezi tíŵ ďǇlǇ forŵǇ opatřeŶǇ odďedňoǀaĐíŵ Ŷátěreŵ. 

 

Obr. 20 vǇďetoŶovaŶé zhutŶěŶé vzorkǇ 

 ForŵǇ ďǇlǇ oĐeloǀé, jedŶa forŵa oďsahoǀala ϯ krǇĐhle odděleŶé přepážkaŵi. PlŶěŶí 

foreŵ ďǇlo po třetiŶáĐh, hutŶěŶí ďǇlo proǀáděŶo Ŷa ǀiďračŶíŵ stole. VzorkǇ ďǇlǇ odďedŶěŶǇ 

po Ϯϰ h od ďetoŶáže. 

3.3. OšetřováŶí 

 Vzorky bylǇ ďetoŶoǀáŶǇ při teplotě 25 ± ϭ °C. AďǇ ďǇlo ŵožŶé posoudit ǀliǀ teplotǇ 

Ŷa peǀŶosti, ďǇlǇ ošetřoǀáŶǇ při teplotáĐh ϭϬ, ϯϬ, ϱϬ a ϴϬ °C. VzorkǇ zrajíĐí při teplotě ϭϬ °C 

ďǇlǇ po dǀouhodiŶoǀéŵ odležeŶí uŵístěŶǇ do ĐhladíĐí koŵorǇ KD ϮϬ.ϱ a ĐhlazeŶǇ rǇĐhlostí 

ϭϬ °C/hod poŵoĐí studeŶého ǀzduĐhu při téŵěř ϭϬϬ % ǀlhkosti. Další série ǀzorků ďǇla 

poŶeĐháŶa ǀ teplotě zkušeďŶí laďoratoře, která ďǇla ϯϬ ± ϭ °C ;zajištěŶo solárŶíŵi ziskǇ 

v letŶíŵ oďdoďí a odpadŶíŵ tepleŵ z proteploǀaĐí koŵorǇͿ. Před odďedŶěŶíŵ ďǇlǇ ǀzorkǇ 

zakrǇté fólií, aďǇ ŶedoĐházelo k odpařoǀáŶí ǀodǇ, po odďedŶěŶí ďǇlǇ poŶořeŶǇ do ǀodǇ. 
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Obr. 21 vzorkǇ uŵístěŶé v ĐhladíĐí koŵoře 

 )ďǇlé krǇĐhle ďǇlǇ zahříǀáŶǇ ǀ proteploǀaĐí koŵoře od firmy Controls Group, model 

55-C0194/D (Obr. 22Ϳ. Před odďedŶěŶíŵ ďǇlǇ ǀzorkǇ zahříǀáŶǇ párou, která ǀzŶikla 

zahříǀáŶíŵ ǀodǇ ǀ koŵoře, a oĐeloǀýŵi forŵaŵi. Po odďedŶěŶí ďǇlǇ ǀzorkǇ poŶořeŶé do 

vody v koŵoře. 

 

Obr. 22 proteplovaĐí koŵora [30] 

KrǇĐhle, které tuhŶulǇ a tǀrdŶulǇ při teplotě ϱϬ °C, ďǇlǇ uŵístěŶǇ do proteploǀaĐí 

koŵorǇ ǀǇhřáté Ŷa daŶou teplotu asi hodiŶu po ďetoŶáži. PosledŶí série ošetřoǀaŶá při 
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ŶejǀǇšší teplotě ;ϴϬ °CͿ ďǇla uŵístěŶa do koŵorǇ po dǀouhodiŶoǀéŵ odležeŶí a zahříǀáŶa 

rǇĐhlostí ϮϬ °C/h Ŷa teplotu ϵϵ °C, ǀe které ďǇlǇ ǀzorkǇ až do odďedŶěŶí. Po odďedŶěŶí ďǇla 

teplota sŶížeŶa Ŷa ϴϬ °C. VšeĐhŶǇ ǀzorkǇ ďǇlǇ při daŶé teplotě ošetřoǀáŶǇ až do doďǇ, kdǇ 

ďǇlǇ zkoušeŶǇ. 

 

Obr. 23 uŵístěŶí ŶeodďedŶěŶýĐh vzorků v proteplovaĐí koŵoře 
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4. ZKOUŠENÍ 

4.1. KrǇĐhelŶá pevŶost v tlaku 

)kouška tlakoǀé peǀŶosti ďǇla proǀedeŶa Ŷa krǇĐhlíĐh o hraŶě ϭ00 mm. Vzorky byly 

zkoušeŶǇ po 1, 3, 7, 14 a Ϯϴ dŶeĐh od ďetoŶáže. KrǇĐhle ďǇlǇ ǀkládáŶǇ ŵezi deskǇ lisu kolŵo 

Ŷa sŵěr hutŶěŶí. Před začátkeŵ zkouškǇ ďǇla oǀěřeŶa jejiĐh geoŵetrie a ďǇlǇ zǀážeŶǇ. BǇlǇ 

zkoušeŶǇ ǀždǇ ϯ krǇĐhle. KrǇĐhelŶá peǀŶost se potoŵ staŶoǀí ze ǀzorĐe: 

 ௖݂ =  �஺ ( 5 ) 

kde fc je pevnost vzorku v tlaku [MPa], 

F ŵaǆiŵálŶí dosažeŶá síla [N], 

A tlačeŶá ploĐha [ŵŵ2]. 

VýsledkǇ jsou shrŶutǇ ǀ ŶásledujíĐíĐh taďulkáĐh. 

Tab. 6 tlakové pevŶosti – teplota 10 °C 

stáří 
rozŵěrǇ 

hmotnost 
oďjeŵoǀá 
hmotnost 

tlačeŶá 
plocha (A) 

dosažeŶá 
síla ;FͿ 

pevnost 

(fc) 

průŵěrŶá 
pevnost délka šířka ǀýška 

dny mm mm mm g kg/m3 mm2 kN MPa MPa 

1 100,2 98,7 99,9 2 580,7 2 613 9 890 114,14 11,5 

10,7 1 100,4 98,5 100,2 2 552,6 2 578 9 889 104,99 10,6 

1 100,1 98,2 99,9 2 556,7 2 601 9 830 98,80 10,0 

4 100,0 100,1 99,5 2 537,6 2 546 10 012 652,91 65,2 

63,9 4 100,5 99,3 100,4 2 550,3 2 546 9 980 631,61 63,3 

4 100,2 100,5 100,7 2 568,7 2 532 10 071 637,16 63,3 

7 100,4 99,0 100,6 2 560,3 2 562 9 934 773,50 77,9 

72,5 7 100,1 98,9 100,2 2 516,1 2 534 9 905 701,26 70,8 

7 100,1 99,7 100,4 2 542,9 2 540 9 975 687,37 68,9 

14 99,8 98,6 99,8 2 495,8 2 542 9 839 880,00 89,4 

87,4 14 100,5 100,1 100,2 2 545,1 2 525 10 054 910,00 90,5 

14 100,0 99,5 100,2 2 535,9 2 544 9 952 820,00 82,4 

28 99,8 100,0 100,5 2 549,4 2 545 9 972 952,59 95,5 

96,4 28 100,5 99,4 100,1 2 538,3 2 541 9 982 989,35 99,1 

28 100,3 99,7 100,3 2 548,2 2 541 10 000 944,23 94,4 
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Tab. 7 tlakové pevŶosti – teplota ϯϬ °C 

stáří 
rozŵěrǇ 

hmotnost 
oďjeŵoǀá 
hmotnost 

tlačeŶá 
plocha (A) 

dosažeŶá 
síla ;FͿ 

pevnost 

(fc) 

průŵěrŶá 
pevnost délka šířka ǀýška 

dny mm mm mm g kg/m3 mm2 kN MPa MPa 

1 100,0 100,7 100,1 2 568,5 2 547 10 069 611,42 60,7 

59,8 1 100,0 100,3 100,1 2 558,6 2 550 10 028 586,05 58,4 

1 99,8 100,6 99,9 2 572,5 2 565 10 042 606,24 60,4 

3 100,0 99,6 100,0 2 552,9 2 565 9 956 1 000,58 100,5 

96,6 3 100,0 100,4 100,3 2 563,5 2 548 10 034 973,54 97,0 

3 100,2 98,7 99,9 2 528,8 2 560 9 889 911,67 92,2 

7 99,9 100,0 100,0 2 552,9 2 558 9 985 1 194,70 119,6 

114,3 7 100,5 99,5 100,0 2 567,8 2 569 9 998 1 159,50 116,0 

7 100,3 96,8 100,1 2 478,0 2 551 9 705 1 041,70 107,3 

14 100,2 98,5 99,7 2 494,6 2 537 9 866 1 207,11 122,4 

127,3 14 100,0 101,0 99,7 2 567,7 2 551 10 100 1 307,68 129,5 

14 100,0 99,4 100,0 2 553,5 2 569 9 938 1 291,57 130,0 

28 100,2 99,8 100,0 2 555,2 2 557 9 998 1 428,82 142,9 

142,6 28 100,3 99,5 100,1 2 556,3 2 560 9 979 1 422,34 142,5 

28 100,0 98,7 100,4 2 532,9 2 568 9 873 1 404,18 142,2 

 

Tab. 8 tlakové pevŶosti – teplota ϱϬ °C 

stáří 
rozŵěrǇ 

hmotnost 
oďjeŵoǀá 
hmotnost 

tlačeŶá 
plocha (A) 

dosažeŶá 
síla ;FͿ 

pevnost 

(fc) 

průŵěrŶá 
pevnost délka šířka ǀýška 

dny mm mm mm g kg/m3 mm2 kN MPa MPa 

1 100,1 99,2 100,0 2 565,5 2 584 9 926 891,30 89,8 

89,4 1 100,0 98,2 100,1 2 523,1 2 568 9 817 881,30 89,8 

1 99,9 100,3 100,1 2 575,0 2 569 10 016 889,07 88,8 

3 100,2 99,4 99,7 2 555,8 2 573 9 962 1 308,44 131,3 

128,2 3 100,0 100,0 100,2 2 548,9 2 542 10 007 1 295,27 129,4 

3 100,2 98,4 100,0 2 524,8 2 560 9 862 1 220,59 123,8 

7 99,9 100,0 99,8 2 575,2 2 583 9 990 1 542,18 154,4 

142,1 7 100,2 100,0 99,9 2 556,2 2 554 10 017 1 416,59 141,4 

7 100,4 98,2 99,9 2 519,9 2 557 9 861 1 288,42 130,7 

14 99,8 98,7 100,1 2 523,4 2 559 9 847 1 446,60 146,9 

135,4 14 99,9 98,0 100,0 2 503,3 2 557 9 793 1 262,12 128,9 

14 100,0 99,6 100,1 2 536,7 2 544 9 963 1 299,90 130,5 

28 99,8 97,6 100,4 2 490,5 2 516 9 743 1 418,82 145,6 

146,5 28 100,2 98,7 100,0 2 541,6 2 516 9 889 1 471,42 148,8 

28 100,1 99,7 100,3 2 552,6 2 516 9 978 1 447,34 145,1 
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Tab. 9 tlakové pevŶosti – teplota ϴϬ °C 

stáří 
rozŵěrǇ 

hmotnost 
oďjeŵoǀá 
hmotnost 

tlačeŶá 
plocha (A) 

dosažeŶá 
síla ;FͿ 

pevnost 

(fc) 

průŵěrŶá 
pevnost délka šířka ǀýška 

dny mm mm mm g kg/m3 mm2 kN MPa MPa 

1 100,2 100,2 100,0 2 522,6 2 515 10 034 849,15 84,6 

86,3 1 99,6 98,6 100,2 2 460,1 2 501 9 817 905,81 92,3 

1 99,8 102,0 100,2 2 558,8 2 508 10 184 834,62 82,0 

3 99,9 102,9 100,0 2 586,2 2 516 10 281 976,87 95,0 

94,0 3 100,1 99,9 100,1 2 519,1 2 517 10 001 935,94 93,6 

3 100,3 101,9 100,1 2 557,9 2 499 10 228 956,31 93,5 

7 100,6 103,2 100,3 2 586,2 2 516 10 377 996,13 96,0 

103,0 7 100,0 102,8 100,4 2 592,8 2 512 10 280 1 075,04 104,6 

7 99,8 100,6 100,4 2 545,6 2 523 10 047 1 090,41 108,5 

14 101,6 100,1 100,4 2 566,5 2 513 10 167 1 035,77 101,9 

103,7 14 99,9 99,9 100,2 2 530,8 2 531 9 985 1 053,74 105,5 

14 100,0 99,4 99,6 2 502,5 2 528 9 934 1 030,77 103,8 

28 100,7 100,1 100,1 2 550,0 2 529 10 073 1 086,89 107,9 

107,5 28 100,1 101,6 100,0 2 552,4 2 510 10 169 1 099,67 108,1 

28 100,1 103,0 100,1 2 609,9 2 529 10 310 1 098,93 106,6 

 

 

Obr. 24 porušeŶý vzorek – zkouška pevŶosti v tlaku 
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4.2. Pevnost v příčŶéŵ tahu 

Pevnost v příčŶéŵ tahu se zkouší Ŷa stejŶýĐh těleseĐh jako peǀŶost ǀ tlaku, tedy na 

krǇĐhlíĐh o hraŶě ϭϬϬ ŵŵ. Před začátkeŵ zkouškǇ se opět oǀěří geoŵetrie a ǀzorkǇ se zǀáží. 

Krychle jsou v lisu zatěžoǀáŶǇ liŶioǀě, tahoǀá Ŷapětí jsou ǀǇǀozoǀáŶa Ŷepříŵo soustředěŶýŵ 

tlakoǀýŵ ŶaŵáháŶíŵ. Na rozdíl od zkoušeŶí tlakoǀé peǀŶosti ďǇlǇ zkoušeŶǇ pouze Ϯ krǇĐhle. 

Pevnost v tahu se staŶoǀí ze ǀzorĐe: 

 ௖݂� =  ଶ∙��∙௟∙ௗ ( 6 ) 

kde fct je pevnost vzorku v příčŶéŵ tahu [MPa], 

F ŵaǆiŵálŶí dosažeŶá síla [N], 

 l délka dotǇkoǀé příŵkǇ [ŵŵ], 

 d příčŶý rozŵěr tělesa [ŵŵ]. 

Přeǀod Ŷa peǀŶost ǀ osoǀéŵ tahu je ǀǇŶásoďeŶíŵ peǀŶosti ǀ příčŶéŵ tahu koŶstaŶtou Ϭ,ϵ. 

VýsledkǇ jsou shrnuty v ŶásledujíĐíĐh taďulkáĐh. 

Tab. 10 tahové pevŶosti – teplota ϭϬ °C 

stáří 
rozŵěrǇ 

hmotnost 
oďjeŵoǀá 
hmotnost 

dosažeŶá 
síla ;FͿ 

pevnost 

(fct) 

průŵěrŶá 
pevnost 

osoǀý 
tah délka šířka ǀýška 

dny mm mm mm g kg/m3 kN MPa MPa MPa 

1 100,6 99,4 101,1 2 593,9 2 593 5,54 0,35 
0,36 0,33 

1 100,3 98,9 100,5 2 584,0 2 593 5,82 0,37 

4 100,2 99,8 100,6 2 548,4 2 535 3,27 0,21 
0,23 0,21 

4 99,9 100,8 99,5 2 553,5 2 547 4,11 0,26 

7 99,8 99,5 100,1 2 531,5 2 548 41,80 2,67 
2,69 2,42 

7 99,4 99,9 100,1 2 574,8 2 592 42,42 2,70 

14 99,9 98,0 99,5 2 497,8 2 562         

28 100,3 100,2 100,0 2 532,4 2 520 37,72 2,40 
3,48 3,13 

28 100,3 100,0 100,6 2 537,3 2 515 72,08 4,56 

 

Při zkoušeŶí ϭϰdeŶŶí peǀŶosti došlo k ĐhǇďě lisu a ŶeďǇla zazŶaŵeŶáŶa ŵaǆ. dosažeŶá síla, 

ŶeŶí tedǇ ŵožŶé tuto peǀŶost staŶoǀit. 
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Tab. 11 tahové pevŶosti – teplota ϯϬ °C 

stáří 
rozŵěrǇ 

hmotnost 
oďjeŵoǀá 
hmotnost 

dosažeŶá 
síla ;FͿ 

pevnost 

(fct) 

průŵěrŶá 
pevnost 

osoǀý 
tah délka šířka ǀýška 

dny mm mm mm g kg/m3 kN MPa MPa MPa 

1 99,9 100,0 100,0 2 553,5 2 547 30,84 1,96 
2,17 1,95 

1 100,0 100,0 100,1 2 578,7 2 578 37,42 2,38 

3 100,0 99,0 100,3 2 549,9 2 568 75,42 4,84 
4,93 4,44 

3 100,2 101,7 99,7 2 585,3 2 546 79,95 5,03 

7 100,2 100,0 100,0 2 577,9 2 574 61,49 3,91 
3,53 3,18 

7 100,1 99,8 100,0 2 540,8 2 545 49,34 3,15 

14 100,1 100,6 100,0 2 565,5 2 547 119,41 7,56 
6,99 6,29 

14 100,0 99,5 99,9 2 554,4 2 568 100,26 6,42 

28 100,2 100,2 100,0 2 565,5 2 560 45,46 2,89 2,89 2,60 

 

Tab. 12 tahové pevŶosti – teplota ϱϬ °C 

stáří 
rozŵěrǇ 

hmotnost 
oďjeŵoǀá 
hmotnost 

dosažeŶá 
síla ;FͿ 

pevnost 

(fct) 

průŵěrŶá 
pevnost 

osoǀý 
tah délka šířka ǀýška 

dny mm mm mm g kg/m3 kN MPa MPa MPa 

1 100,1 98,7 100,2 2 530,8 2 558 47,69 3,07 
2,89 2,60 

1 100,0 100,4 100,1 2 581,2 2 567 42,84 2,71 

3 100,1 99,5 100,0 2 572,3 2 585 75,14 4,81 
4,18 3,76 

3 100,2 100,6 100,6 2 588,7 2 555 56,49 3,55 

7 99,9 100,3 100,0 2 559,9 2 555 49,30 3,13 
3,38 3,04 

7 100,1 99,3 100,2 2 550,9 2 562 56,76 3,63 

14 100,0 97,7 100,3 2 519,8 2 573 89,49 5,82 5,82 5,23 

28 100,1 97,9 100,0 2 535,4 2 588 72,95 4,74 
5,27 4,75 

28 99,9 98,9 100,1 2 532,5 2 562 90,22 5,80 

 

Tab. 13 tahové pevŶosti – teplota ϴϬ °C 

stáří 
rozŵěrǇ 

hmotnost 
oďjeŵoǀá 
hmotnost 

dosažeŶá 
síla ;FͿ 

pevnost 

(fct) 

průŵěrŶá 
pevnost 

osoǀý 
tah délka šířka ǀýška 

dny mm mm mm g kg/m3 kN MPa MPa MPa 

1 100,0 98,7 100,4 2 522,7 2 546 65,92 4,24 
3,90 3,51 

1 100,0 99,8 100,3 2 532,7 2 532 55,92 3,56 

3 100,1 99,7 100,4 2 519,2 2 514 46,92 2,98 
4,57 4,12 

3 100,2 100,8 100,4 2 548,6 2 512 97,95 6,16 

7 100,4 100,7 100,0 2 528,7 2 499 43,46 2,75 
1,96 1,77 

7 100,1 103,8 100,1 2 601,0 2 499 19,23 1,18 

14 99,6 99,8 100,2 2 512,5 2 520 94,68 6,02 6,02 5,42 

28 100,8 103,2 99,9 2 608,3 2 509 35,96 2,22 
4,20 3,78 

28 100,1 101,0 100,0 2 565,2 2 538 97,99 6,18 
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Obr. 25 porušeŶý vzorek – zkouška pevŶosti v příčŶéŵ tahu 
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5. VYHODNOCENÍ 

5.1. Nárůst pevŶosti 

V ŶásledujíĐíĐh grafeĐh je zŶázorŶěŶ růst peǀŶostí při daŶýĐh teplotáĐh.  PrůďěhǇ 

přiďližŶě odpoǀídají předpokladůŵ, pro zjedŶodušeŶí je průďěh ŵezi ŵěřeŶýŵi hodŶotaŵi 

poǀažoǀáŶ za liŶeárŶí. Z grafů je zřejŵé, že teplota ŵá Ŷa růst ǀýrazŶý ǀliv. Při teplotě ϭϬ °C 

je růst Ŷejpoŵalejší, Đož je patrŶé ze skloŶu úseček grafu ǀ  prǀŶíĐh dŶeĐh tǀrdŶutí. 

 

Obr. 26 Ŷárůst pevŶosti při teplotě ϭϬ °C  

 

Obr. 27 Ŷárůst pevŶosti při teplotě ϯϬ °C  

 Teplota ϯϬ °C je uǀáděŶa jako ŶorŵálŶí, Ŷeďo ŵírŶě zǀýšeŶá. Nárůst peǀŶosti ďetoŶu 

odpoǀídá ďěžŶě udáǀaŶýŵ průďěhůŵ ;Ŷapř. Obr. 4 – použití ĐeŵeŶtu „R“, Obr. 8 a dalšíͿ. 
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 Pokud se podíǀáŵe Ŷa růst peǀŶosti při teplotě ϱϬ °C, ǀidíŵe ŶepatrŶý pokles 

peǀŶosti při stáří ϭϰ dŶí. TeŶto pokles ďǇl praǀděpodoďŶě způsoďeŶ lokálŶíŵi ǀadaŵi ǀzorků. 

 

Obr. 28 Ŷárůst pevŶosti při teplotě ϱϬ °C  

NejrǇĐhlejší Ŷárůst peǀŶosti ďǇl u ǀzorků, které ďǇlǇ Ŷejdříǀe zahřátǇ Ŷa ϵϵ °C ďěheŵ 

prǀŶíĐh Ϯϰ hodiŶ a dále uĐhoǀáŶǇ ǀe ǀodě o teplotě ϴϬ °C. Tato skutečŶost je patrŶá jak 

z grafu – Ŷejstrŵější úsečkǇ spojujíĐí počátečŶí peǀŶosti, tak z  ǀelikosti peǀŶostŶího 

součiŶitele, který ŵá ŶejǀǇšší hodŶotu (viz kapitola 5.2). TeŶto Ŷárůst ŵohl ďýt částečŶě 

oǀliǀŶěŶ puĐoláŶoǀou reakĐí ŵikrosilikǇ, protože při zǀýšeŶí teplotǇ ǀýrazŶě roste její 

reaktivita. 

 

Obr. 29 Ŷárůst pevŶosti při teplotě ϴϬ °C  
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5.2. PorovŶáŶí pevŶostí 

V ŶásledujíĐíĐh grafeĐh je poroǀŶáŶí ǀýǀoje tlakoǀýĐh peǀŶostí při daŶýĐh teplotáĐh. 

V prǀŶíŵ grafu (Obr. 30) jsou shrŶutǇ ŶárůstǇ pro růzŶé teplotǇ. )de je doďře ǀidět, že při 

teplotě ošetřoǀáŶí ϴϬ °C se křiǀka Ŷárůstu peǀŶosti dostaŶe pod křiǀku refereŶčŶího Ŷárůstu 

přiďližŶě koleŵ ϯ. dŶe zráŶí. To dokazuje ŶeǀhodŶost použití této ǀǇsoké teplotǇ Ŷa peǀŶost 

ďetoŶu, kdǇ Ŷárůst ŶeŶí již tak ǀǇsoký a koŶečŶá peǀŶost je ŵŶoheŵ Ŷižší.  

Pokud je beton ošetřoǀáŶ při Ŷižší teplotě ;ϭϬ °CͿ, je počátečŶí Ŷárůst poŵalejší. Při 

poroǀŶáŶí křiǀek pro teplotǇ ϭϬ °C a ϯϬ °C je ǀidět, že přiďližŶě od ϯ. dŶe je rǇĐhlost Ŷárůstu 

stejŶá ;křiǀkǇ jsou přiďližŶě roǀŶoďěžŶéͿ. 

 

Obr. 30 porovŶáŶí Ŷárůstu tlakovýĐh pevŶostí 

 Další ŵožŶostí, jak lze poroǀŶat Ŷárůst peǀŶosti, je poŵoĐí peǀŶostŶího součiŶitele, 

jak je uvedeno v úǀodu. TeŶ je defiŶoǀáŶ jako poŵěr průŵěrŶé ϮdeŶŶí a ϮϴdeŶŶí peǀŶosti. 

Jelikož ϮdeŶŶí peǀŶost ŶeŶí zŵěřeŶa, pro zjedŶodušeŶí ji staŶoǀíŵe z liŶeárŶího průďěhu 

Ŷárůstu ŵezi ϭdeŶŶí a ϯdeŶŶí ;ϰdeŶŶíͿ peǀŶostí, ǀe skutečŶosti ďǇ ďǇla Ŷejspíše o troĐhu 

ǀǇšší. VǇhodŶoĐeŶí je proǀedeŶo podle Tab. 1. 

• ϭϬ °C 

fcm,2 ≐ 28,5 MPa 

fcm,28 = 96,4 MPa 

fcm,2/fcm,28 = Ϭ,ϯϬ → středŶí Ŷárůst peǀŶosti 
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• ϯϬ °C 

fcm,2 ≐ 78,2 MPa 

fcm,28 = 142,6 MPa 

fcm,2/fcm,28 = Ϭ,ϱϱ → rǇĐhlý Ŷárůst peǀŶosti 

• ϱϬ °C 

fcm,2 ≐ 108,8 MPa 

fcm,28 = 146,5 MPa 

fcm,2/fcm,28 = Ϭ,ϳϰ → rǇĐhlý Ŷárůst peǀŶosti 

• ϴϬ °C 

fcm,2 ≐ 90,2 MPa 

fcm,28 = 107,5 MPa 

fcm,2/fcm,28 = Ϭ,ϴϰ → rǇĐhlý Ŷárůst peǀŶosti 

 Ve druhéŵ grafu ;Obr. 31Ϳ je poroǀŶáŶí relatiǀŶíĐh tlakoǀýĐh peǀŶostí. Toto 

poroǀŶáŶí ukazuje, kolikrát je daŶá peǀŶost ǀǇšší Ŷeďo Ŷaopak Ŷižší Ŷež daŶá refereŶčŶí 

peǀŶost. Při teplotě ošetřoǀáŶí ϴϬ °C je koŶečŶá peǀŶost pouze ϳϱ % refereŶčŶí peǀŶosti. 

Pokud ďǇ teŶto graf ďǇl pro dlouhodoďější peǀŶosti, křiǀka pro teplotu ošetřoǀáŶí ϭϬ °C ďǇ 

ŵěla protŶou křiǀku refereŶčŶí a dostat se Ŷad Ŷi. Dále je ǀidět, že při teplotě ošetřoǀáŶí 

50 °C se křiǀka postupŶě přiďližuje k refereŶčŶí křiǀĐe. BǇlo ďǇ tedǇ ǀhodŶé zaďýǀat se také 

dlouhodoďýŵi peǀŶostŵi, zda Ŷeŵá tato teplota ŶegatiǀŶí ǀliǀ. 

 

Obr. 31 porovŶáŶí dílčíĐh relativŶíĐh tlakovýĐh pevŶostí 
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V posledŶíŵ grafu ;Obr. 32Ϳ je poroǀŶáŶí relatiǀŶíĐh peǀŶostí ǀzhledeŵ k  refereŶčŶí 

pevnosti po 28 dnech. Tento poŵěr je ǀ literatuře často udáǀáŶ, jelikož je poroǀŶáǀáŶ 

s ǀǇpočteŶýŵi peǀŶostŵi, které jsou taktéž oďǀǇkle staŶoǀeŶǇ jako proĐeŶto ϮϴdeŶŶí 

peǀŶosti, které ĐhĐeŵe dosáhŶout. 

 

Obr. 32 relativŶí Ŷárůst tlakovýĐh pevŶostí 

HodŶotǇ průŵěrŶýĐh ϮϴdeŶŶíĐh peǀŶostí zkoušeŶého ďetoŶu přesahují hodŶotu pro 

peǀŶostŶí třídu Cϱϱ/ϲϳ ;fcm = ϲϯ MPaͿ, která je udáǀáŶa jako hraŶiĐe pro ǀǇsokopeǀŶostŶí 

ďetoŶ. )koušeŶý ďetoŶ je tedǇ ǀǇsokopeǀŶostŶí ;HSCͿ. Lze použít roǀŶiĐi ( 3 ) pro staŶoǀeŶí 

předpokládaŶé ϮϴdeŶŶí peǀŶosti ǀ záǀislosti Ŷa teplotě ošetřoǀáŶí, respektiǀe Ŷa průŵěrŶé 

teplotě ďěheŵ prǀŶíĐh ϯ dŶů. Jako refereŶčŶí ďude uǀažoǀáŶa peǀŶost ǀzorků zrajíĐíĐh při 

teplotě ϯϬ °C. 

 ܵଶ8 = [ͳ,ͷ ቀ்�య�் ቁଶ,ହ ሺ�/ܤሻସ + Ͳ,9͹] ሺܵଶ8ሻ �்  ( 3 ) 

- ǀodŶí součiŶitel se zohledŶěŶíŵ ŵikrosilikǇ jako pojiǀa W/B = 0,24 

- refereŶčŶí teplota Tr = ϯϬ °C 

- refereŶčŶí peǀŶost ;S28)Tr = 142,6 MPa 

• teplota ϭϬ °C 

TA3 = ϭϬ °C 

S28 = 138,4 MPa 

• teplota ϱϬ °C 

TA3 = ϱϬ °C 
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S28 = 140,9MPa 

• teplota ϴϬ °C 

TA3 = ϴϲ,ϯ °C 

S28 = 148,3 MPa 

 

Obr. 33 porovŶáŶí skutečŶé a vǇpočteŶé pevŶosti 

 Z grafu je ǀidět, že pouze při teplotě ϱϬ °C ďǇla skutečŶá peǀŶost ǀǇšší Ŷež ǀǇpočteŶá. 

Při Ŷízké teplotě praǀděpodoďŶě Ŷedošlo k dostatečŶé hǇdrataĐi ŵikrosilikǇ, se kterou 

počítá ǀodŶí součiŶitel ǀe ǀzorĐi ;W/B – ǁater/ďiŶder = ǀoda/pojiǀoͿ. Při teplotě ϴϬ °C ďǇlǇ 

v ďetoŶu zŶačŶé trhliŶǇ, které sŶížilǇ koŶečŶou peǀŶost. 

 

Obr. 34 trhliŶǇ v ďetoŶu ošetřovaŶéŵ při teplotě ϴϬ °C 
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Obr. 35 detail trhlin 

V ŶásledujíĐíĐh grafeĐh je poroǀŶáŶí ϭdeŶŶí a ϮϴdeŶŶí peǀŶosti při růzŶýĐh teplotáĐh. 

V prǀŶíŵ grafu (z literatury [23]Ϳ je ϭdeŶŶí pevnost s ǀǇšší teplotou ǀǇšší, u ϮϴdeŶŶí peǀŶosti 

je tomu naopak. 

 

Obr. 36 závislost ϭdeŶŶí a ϮϴdeŶŶí pevŶosti Ŷa teplotě – graf z literatury [21] 
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Ve druhéŵ grafu ;z eǆperiŵeŶtůͿ je s ǀǇšší teplotou ǀǇšší ϭdeŶŶí peǀŶost ;ŵodrá 

křiǀkaͿ, kroŵě ŶejǀǇšší teplotǇ, Đož je praǀděpodoďŶě způsoďeŶo trhliŶaŵi ǀ  betonu (viz 

Obr. 34 a Obr. 35), jinak křiǀka odpoǀídá předpokladůŵ. )áǀislost ϮϴdeŶŶí peǀŶosti Ŷa 

teplotě Ŷeodpoǀídá průďěhu z literatury (Obr. 36). ϮϴdeŶŶí peǀŶost při teplotě ošetřoǀáŶí 

ϭϬ °C Ŷeŵůže ďýt ǀǇšší Ŷež při teplotě ϮϬ °C, k toŵu doĐhází až po delší doďě zráŶí. Rozdíl při 

teplotě ϱϬ °C ŵůže ďýt způsoďeŶ prostředíŵ, ǀe kteréŵ ďetoŶ zraje. V  Ŷašeŵ případě ďǇl 

ďetoŶ uŵístěŶ ǀ proteploǀaĐí koŵoře a ďǇl poŶořeŶ ǀe ǀodě. Pokud ďǇl ďetoŶ 

z eǆperiŵeŶtu, ze kterého ǀǇĐhází graf ǀ literatuře, ǀǇstaǀeŶ ďěžŶýŵ podŵíŶkáŵ, ŵohlo ďýt 

dosažeŶo Ŷižšího stupŶě hǇdrataĐe kǀůli Ŷedostatku ǀodǇ, a tudíž i Ŷižší peǀŶosti.  

 

Obr. 37 závislost ϭdeŶŶí a ϮϴdeŶŶí pevŶosti Ŷa teplotě – graf z eǆperiŵeŶtů ;ŵodrá křivka – ϭdeŶŶí pevŶost, 
červeŶá křivka – ϮϴdeŶŶí pevŶostͿ 

Z rovnice normoǀého zráŶí lze přiďližŶě staŶoǀit, kdǇ ďude dosažeŶo ϮϴdeŶŶí 

peǀŶosti refereŶčŶíĐh ǀzorků při růzŶýĐh teplotáĐh ošetřoǀáŶí. Tuto doďu staŶoǀíŵe pro 

teplotu ošetřoǀáŶí ϭϬ °C. 

 �� = ∑ሺܶ + �ሻ௡ ∙ ∆� ( 7 ) 

kde Mz je hodŶota Ŷorŵoǀého zráŶí ;K·h, K·d), 

 Δt je doďa, kdǇ půsoďí teplota T ;h, dͿ, 

 T je teplota ošetřoǀáŶí ;°CͿ, 
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 a je konstanta – pro 0-ϯϬ °C a = ϭϬ, pro T > ϯϬ °C a = ϯϬ, 

 n je konstanta – pro 0-ϯϬ °C Ŷ = ϭ, pro T > ϯϬ °C Ŷ = Ϯ. [20] 

Nejprǀe staŶoǀíŵe hodŶotu Ŷorŵoǀého zráŶí z refereŶčŶíĐh ǀzorků. 

Mz = (30 + 10)1 · 28 = 1120 K·d 

DosazeŶíŵ této hodŶotǇ a úpraǀou roǀŶiĐe získáŵe doďu potřeďŶou k dosažeŶí daŶé 

pevnosti ve dnech. 

1120 = (10 + 10)1 · (t - ϬͿ → t = ϭϭϮϬ : ϮϬ = ϱϲ dŶí 

Při teplotě ϭϬ °C ďǇ ďǇlo dosažeŶo ϮϴdeŶŶí peǀŶosti refereŶčŶíĐh ǀzorků za ϱϲ dŶí. 

 

Obr. 38 Ŷárůst tahovýĐh pevŶostí 

V grafu na Obr. 38 je poroǀŶáŶí ǀýǀiŶu tahoǀýĐh peǀŶostí. VětšiŶa uǀedeŶýĐh 

peǀŶostí je staŶoǀeŶa jako průŵěrŶá peǀŶost Ϯ ǀzorků. Pokud se ǀrátíŵe zpět k taďulkáŵ, 

kde jsou uǀedeŶé ǀýsledkǇ zkoušek ;Tab. 10, Tab. 11, Tab. 12 a Tab. 13Ϳ, uǀidíŵe, že často je 

jedna z průŵěroǀaŶýĐh hodŶot ŵŶoheŵ Ŷižší Ŷež ta druhá. To potoŵ způsoďí ŶečekaŶé 

skoky v průďěhu Ŷárůstu peǀŶostí. TǇto Ŷízké peǀŶosti ŵohou ďýt způsoďeŶǇ Ŷapříklad 

lokálŶíŵ sŶížeŶíŵ peǀŶosti ǀzorku, ŶedokoŶalýŵ osazeŶí ǀzorku do zkušeďŶího lisu, ĐhǇďou 

ŵěřeŶí. ChǇďa ŵěřeŶí se projeǀuje hlaǀŶě u počátečŶíĐh peǀŶostí ǀzorků ošetřoǀaŶýĐh při 

teplotě ϭϬ °C, kde tahoǀá peǀŶost Ŷepřekročí Ϭ,ϱ MPa. 
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6. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

Každá ŵetoda urǇĐhloǀáŶí Ŷárůstu peǀŶosti je jiŶak fiŶaŶčŶě ŶáročŶá. U ǀětšiŶǇ 

těĐhto ŵetod platí, že číŵ rǇĐhlejší je Ŷárůst peǀŶosti, tíŵ ǀǇšší jsou ǀstupŶí ŶákladǇ. VǇšší 

ǀstupŶí ŶákladǇ ale ještě Ŷeŵusí zŶaŵeŶat, že tato ŵetoda ŶeŶí ǀýhodŶá. VstupŶí ŶákladǇ 

ŵohou ďýt koŵpeŶzoǀáŶǇ Ŷapříklad sŶížeŶíŵ Ŷároků Ŷa skladoǀaĐí prostor Ŷeďo zǀýšeŶíŵ 

ĐeŶǇ za dříǀější dodáŶí, urǇĐhleŶíŵ ǀýroďǇ díkǇ ŵožŶosti dříǀějšího odďedŶěŶí  a dalšíŵi 

ǀýhodaŵi. Tyto faktory ale nejsou v této práĐi hodŶoĐeŶǇ kǀůli Ŷedostatku podkladů. 

)de ďudou tedǇ poroǀŶáŶǇ pouze ǀstupŶí ŶákladǇ. Jako refereŶčŶí ĐeŶa ďude 

stanovena cena cementu 42,5 N v ŵŶožstǀí ϲϱϬ kg Ŷa ŵ3 ďetoŶu. Tato ĐeŶa ďude poroǀŶáŶa 

s ĐeŶou při zǀýšeŶí ŵŶožstǀí ĐeŵeŶtu o ϮϬ %, použití rǇĐhloǀazŶého ĐeŵeŶtu ŵísto ĐeŵeŶtu 

s ŶorŵálŶíŵ Ŷárůsteŵ peǀŶosti, použitíŵ urǇĐhloǀače ǀ ŵŶožstǀí ϭ,ϲ % hŵotŶosti ĐeŵeŶtu 

a proteploǀáŶíŵ při použití teplotǇ ϱϬ °C. 

StaŶoveŶí refereŶčŶí ĐeŶy 

BěžŶá ĐeŶa ĐeŵeŶtu peǀŶostŶí třídǇ ϰϮ,ϱ s  ŶorŵálŶíŵ Ŷárůsteŵ peǀŶosti se 

pohybuje kolem 65-ϴϬ Kč za pǇtel o hŵotŶosti Ϯϱ kg. V  přepočtu Ŷa ϭ kilograŵ je to Ϯ,ϲϬ-

ϯ,ϮϬ Kč/kg, průŵěrŶá ĐeŶa je tedǇ Ϯ,ϵϬ Kč/kg. Při dáǀĐe ϲϱϬ kg ĐeŵeŶtu Ŷa ŵ3 betonu je to 

650 · 2,90 = ϭϴϴϱ Kč/ŵ3 

ZvýšeŶí dávky ĐeŵeŶtu 

 Při zǀýšeŶí dáǀkǇ ĐeŵeŶtu o ϮϬ % ďude hŵotŶost ĐeŵeŶtu Ŷa ŵ3 betonu 780 kg. 

CeŶa za toto ŵŶožstǀí ďude ϳϴϬ · 2,90 = ϮϮϲϮ Kč/ŵ3 

)ǀýšeŶí ĐeŶǇ oproti refereŶčŶí je ϮϮϲϮ – 1885 = ϯϳϳ Kč/ŵ3 

Použití ryĐhlovazŶého ĐeŵeŶtu  

CeŶa rǇĐhloǀazŶého ĐeŵeŶtu peǀŶostŶí třídǇ ϰϮ,ϱ je asi ϴϬ-ϭϬϬ Kč za Ϯϱkilograŵoǀý 

pytel. V přepočtu Ŷa 1 kilogram je to 3,20-ϰ,ϬϬ Kč/kg, průŵěrŶá ĐeŶa je tedǇ ϯ,ϲϬ Kč/kg. Při 

dáǀĐe ϲϱϬ kg ĐeŵeŶtu Ŷa ŵ3 betonu je to 650 · 3,60 = 2340 Kč/ŵ3 

)ǀýšeŶí ĐeŶǇ oproti refereŶčŶí je ϮϯϰϬ – 1885 = 455 Kč/ŵ3 
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Použití uryĐhlovače 

CeŶa urǇĐhloǀače Betodur A5 Stachema je ϭϵ,ϱϬ Kč ďez DPH, Đož odpoǀídá ĐeŶě Ϯϯ,ϲϬ 

Kč s DPH. Pokud je dáǀkoǀáŶí urǇĐhloǀače staŶoǀeŶo jako ϭ,ϲ % hŵotŶosti ĐeŵeŶtu, je 

hŵotŶost použitého urǇĐhloǀače ϲϱϬ · 0,016 = 10,4 kg na m3 ďetoŶu. CeŶa urǇĐhloǀače ďǇ 

byla 10,4 · 23,60 = Ϯϰϱ,ϰϰ Kč/ŵ3, Đož je v toŵto případě i rozdíl ǀ ĐeŶě. 

Použití proteplováŶí 

 Při použití proteploǀáŶí je to složitější. Nelze jedŶozŶačŶě staŶoǀit, za kolik se dá 

ohřát ŵ3 ďetoŶu, záleží Ŷa ŵŶoha faktoreĐh. CeŶa záǀisí předeǀšíŵ Ŷa rozŵěreĐh prǀku, 

ŵetodě proteploǀáŶí, doďě proteploǀáŶí, tǇpu ďedŶěŶí a ŵŶoha dalšíĐh. V toŵto případě je 

stanovena cena za m3 ďetoŶu proteploǀaŶého ǀ koŵoře Controls Group 55-C0194/D (viz 

kapitola 3.3). 

PředpokladǇ ǀýpočtu: 

• ǀŶitřŶí rozŵěr Ŷádrže – 900x640x560 mm 

• ϲ ks oĐeloǀýĐh foreŵ, tloušťka stěŶ a ǀŶitřŶíĐh přepážek forŵǇ ϭϬ ŵŵ, ǀŶější 
rozŵěr foreŵ ϯϰϬǆϭϮϬǆϭϭϬ ŵŵ 

• forŵǇ jsou položeŶǇ Ŷa oĐeloǀéŵ roštu, oďjeŵ roštu zaŶedďáŶ 

• každá forŵa oďsahuje ϯ krǇĐhle o ǀelikosti 100x100x100 mm 

• hladiŶa ǀodǇ dosahuje horŶí hraŶǇ foreŵ, ǀýška hladiŶǇ ode dŶa je ϮϬϬ ŵŵ  

• zďǇtek Ŷádrže je ŶaplŶěŶ ǀzduĐheŵ 

• Ŷádrž je izoloǀáŶa ϭϬ ŵŵ polǇpropǇleŶu, tepelŶá ǀodiǀost ʄ = 0,20 W/mK 

• počátečŶí teplota je ϮϬ °C, koŶečŶá teplota ϱϬ °C  

• rychlost ohřeǀu ϮϬ °C/h 

• příkoŶ Ŷádrže je ϰϱϬϬ W 

• délka ĐǇklu ϴ h 

• průŵěrŶá ĐeŶa za ϭ kWh je ϰ,ϭ0 Kč 

 

Obr. 39 sĐhéŵa Ŷádrže pro výpočet 
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Postup ǀýpočtu: 

1) staŶoǀeŶí oďjeŵů 

voda Vw = 0,9 · 0,64 · 0,2 – 6 · 0,34 · 0,12 · 0,11 = 0,088272 m3 

vzduch Va = 0,9 · 0,64 · (0,56 – 0,2) = 0,20736 m3 

beton Vb = 6 · 3 · 0,13 = 0,018 m3 

ocel Vo = 6 · (0,34 · 0,12 · 0,01 + 2 · 0,34 · 0,1 · 0,01 + 4 · 0,1 · 0,1 · 0,01) 

  Vo = 0,008928 m3 

2) ǀýpočet tepla, které je potřeďa dodat – ďez ztát 

Oďjeŵoǀé hŵotŶosti: 

voda ρw = 1000 kg/m3 

vzduch ρa = 1,2 kg/m3 

beton ρb = 2300 kg/m3 

ocel ρo = 7850 kg/m3 

MěrŶé tepelŶé kapaĐitǇ: 

voda cw = ϰ,ϭϴ kJ/kg°C 

vzduch ca = ϭ,ϬϬϯ kJ/kg°C 

beton cb = Ϭ,ϴϴ kJ/kg°C 

ocel co = Ϭ,ϰϲ kJ/kg°C 

OhříǀáŶí ze ϮϬ °C Ŷa ϱϬ °C → Δt = ϯϬ °C 

Celkoǀé potřeďŶé teplo ďeze ztrát: 

Q = (Vw · ρw · Đw + Va · ρa · Đa + Vb · ρb · Đb + Vo · ρo · ĐoͿ · Δt = ϭϯ 136,9 kJ = 3,65 kWh 

na m3 betonu 3,65/0,018 = 202,73 kWh 

3) ǀýpočet ztrát 

KdǇž je Ŷárůst teplotǇ ϮϬ °C/h, potoŵ: 

- teoretiĐký ǀýkoŶ P = ϰ,ϱ kW · 1 h = 4,5 kWh 

- teplo potřeďŶé pro Δt = ϮϬ °C → QϮϬ°C = 8 757,9 kJ = 2,43 kWh 

- účiŶŶost η = QϮϬ°C/P = 0,54 

Při započteŶí ztrát je potřeďŶé ŵŶožstǀí elektriĐké eŶergie Ŷa ohřátí ϭ ŵ3 betonu: 

202,73/0,54 = 375,43 kWh 
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Při rǇĐhlosti ohřeǀu ϮϬ °C/h ďude teplotǇ ϱϬ °C dosažeŶo za ϭ,ϱ h, zďǇlýĐh ϲ,ϱ h ďude 
teplota pouze udržoǀáŶa a ďudou koŵpeŶzoǀáŶǇ ztrátǇ prostupeŵ.  

Velikost ztrát prostupem: 

- ploĐha Ŷádrže A = 2 · (0,9 · 0,64 + 0,9 · 0,56 + 0,64 · 0,56) = 2,8768 m2 

- prostup tepla U = 0,01/0,20 = 0,05 W/m2K 

Pro rozdíl teplot ϯϬ °C, ploše Ŷádrže Ϯ,ϴϳϲϴ ŵ2 a doďě udržoǀáŶí ϲ,ϱ h je potřeďŶá el. 
eŶergie Ŷa koŵpeŶzaĐi ztrát: Ϭ,Ϭϱ · 2,8768 · ϯϬ · ϲ,ϱ = Ϯϴ,Ϭϱ Wh pro Ϭ,Ϭϭϴ ŵ3 betonu 

;ŶádržͿ 

Na 1 m3 betonu: 28,05/0,018 = 1558,3 Wh = 1,56 kWh 

Celkoǀá el. eŶergie potřeďŶá pro ϴhodiŶoǀý ĐǇklus: ϯϳϱ,ϰϯ + ϭ,ϱϲ = 376,99 kWh 

4) staŶoǀeŶí ĐeŶǇ 

Při průŵěrŶé ĐeŶě ϰ,ϭϬ Kč/kWh je Đelkoǀá ĐeŶa Ŷa ϭ ŵ3 376,99 · 4,10 = 1545,66 Kč/ŵ3, 

Đož je opět rozdíl ǀ ĐeŶě. 

 Ve ǀýpočtu je zaŶedďáŶ ǀliǀ hǇdratačŶího tepla, které ďǇ částečŶě redukoǀalo 

potřeďu el. eŶergie potřeďŶou pro ohřeǀ. MŶožstǀí ǀzŶiklého hǇdratačŶího tepla je záǀislé 

Ŷa přesŶéŵ složeŶí koŶkrétŶího ĐeŵeŶtu. 
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7. ZÁVĚR 

 ProteploǀáŶí je jedŶa z ŵetod pro urǇĐhleŶí Ŷárůstu počátečŶí peǀŶosti ďetoŶu.  

VýsledkǇ proǀedeŶýĐh eǆperiŵeŶtů ukazují, že proteploǀáŶí při teplotě ϱϬ °C je ǀhodŶé pro 

zǀǇšoǀáŶí počátečŶí peǀŶosti ǀǇsokopeǀŶostŶího ďetoŶu daŶé reĐepturǇ. Nárůst peǀŶosti 

ďǇl ǀǇšší Ŷež při refereŶčŶí teplotě a Ŷedošlo ke sŶížeŶí koŶečŶé peǀŶosti. Před případŶý m 

uǀedeŶíŵ do praǆe ďǇ ďǇlo ŶutŶé zkoušet ǀzorkǇ ǀ  delšíŵ časoǀéŵ horizoŶtu. ) časoǀýĐh a 

kapaĐitŶíĐh ǀzorků ŶeďǇlo ŵožŶé ǀǇroďit ǀíĐe ǀzorků a zkoušet Ŷapříklad ϵϬdeŶŶí peǀŶost.  

 Při ošetřoǀáŶí při teplotě ϴϬ °C ďǇl potǀrzeŶ ŶegatiǀŶí ǀliǀ použití teplot ǀǇššíĐh Ŷež 

60-ϳϬ °C. Ačkoli ďǇl Ŷárůst peǀŶosti ŶejrǇĐhlejší, ϯdeŶŶí peǀŶost již ďǇla Ŷižší Ŷež refereŶčŶí 

a po Ϯϴ dŶeĐh ďǇlo dosažeŶo pouze ϳϱ % refereŶčŶí peǀŶosti.  Dále ďǇlǇ ǀiditelŶé zŶačŶé 

trhliny v ďetoŶoǀýĐh ǀzorĐíĐh. ) těĐhto důǀodů je použitá teplota ŶeǀhodŶá. 

 Pro posouzeŶí ǀliǀu zǀýšeŶé teplotǇ Ŷa tahoǀou peǀŶost ďǇ ďǇlo třeďa použít jiŶou 

zkušeďŶí ŵetodu, Ŷeďo ǀǇroďit ǀětší ŵŶožstǀí ǀzorků pro eliŵiŶaĐi ĐhǇďǇ. ) průďěhu Ŷárůstu 

peǀŶostí staŶoǀeŶýĐh zkouškaŵi Ŷelze ǀliǀ teplotǇ posoudit. 

 Nelze přesŶě určit, jak dlouho je ǀhodŶé ďetoŶ zahříǀat. U ǀǇsokopeǀŶostŶího ďetoŶu 

ďǇlo dosažeŶo peǀŶosti téŵěř ϲϬ MPa po Ϯϰ hodiŶáĐh ǀ  ďěžŶýĐh podŵíŶkáĐh, peǀŶost 

potřeďŶá k manipulaci s dílĐi je oďǀǇkle koleŵ ϮϬ MPa. Při zahříǀáŶí Ŷa ϱϬ °C je ϭdeŶŶí 

pevnost téŵěř ϵϬ MPa. Stačilo ďǇ tedǇ zahříǀat Ŷapříklad pouze přes ŶoĐ, kdǇ je ŵožŶé 

částečŶě ǀǇužíǀat Ŷižší ĐeŶǇ elektriĐké eŶergie při dǀoutarifŶí sazďě. Tíŵ ďǇ ďǇlǇ alespoň 

částečŶě sŶížeŶǇ ŶákladǇ Ŷa proteploǀáŶí. 

 Z ekoŶoŵiĐkého posouzeŶí ǀstupŶíĐh Ŷákladů ǀǇĐhází proteploǀáŶí jako ŶejŵéŶě 

efektiǀŶí ŵetoda. Pro reálŶé posouzeŶí ekoŶoŵiĐké ŶáročŶosti ďǇ ďǇlo třeďa zahrŶout 

ŵŶoho dalšíĐh faktorů, jako Ŷapříklad ŵožŶost rǇĐhlejšího odďedŶěŶí a opětoǀŶého použití 

foreŵ, ǀelikost skladoǀaĐíĐh prostorů a ŶákladǇ Ŷa skladoǀáŶí, Ŷeďo zǀýšeŶí ĐeŶǇ ǀýroďku za 

rǇĐhlé dodáŶí. Při zahrŶutí ǀšeĐh těĐhto ǀliǀů ŵůže ďýt poŵěr Ŷákladů růzŶýĐh ŵetod 

opačŶý. Při reálŶéŵ použití proteploǀáŶí také záleží Ŷa použité ŵetodě proteploǀáŶí, 

ǀelikosti a tǀaru prǀku, teplotě proteploǀáŶí a koŶkrétŶíŵ složeŶí použitého ďetoŶu. 

V současŶé doďě u Ŷás ŶeŶí proteploǀáŶí použíǀáŶo při ǀýroďě ďetoŶů ďěžŶýĐh 

peǀŶostí. V poroǀŶáŶí s použitíŵ urǇĐhloǀačů je tato ŵetoda ekoŶoŵiĐkǇ i teĐhŶiĐkǇ 

ŶáročŶější a při jejíŵ použití ǀzŶiká ǀíĐe eŵisí. Vzhledeŵ ke sŶižoǀáŶí eŵisí a spotřeďǇ 
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elektriĐké eŶergie ŶeŶí tato ŵetoda pro Ŷárůst peǀŶosti ďetoŶu příliš efektiǀŶí. NaǀíĐ 

proteploǀáŶí ŵůže ŵít Ŷěkolik ǀedlejšíĐh účiŶků, které zhoršují koŶečŶé ǀlastŶosti ďetoŶu. 

BudouĐŶost proteploǀáŶí je tedǇ ǀ odstraŶěŶí ŶegatiǀŶíĐh ǀliǀů a sŶížeŶí produkĐe eŵisí. Při 

rozšířeŶí produkĐe prefaďrikátů z vysokopeǀŶostŶího ďetoŶu ŵůže ďýt proteploǀáŶí 

ǀǇužíǀáŶo díkǇ jeho přízŶiǀého ǀliǀu Ŷa reaktiǀitu puĐoláŶoǀýĐh příŵěsí.  
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