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ANOTACE 

Tato prá e se za ý á ur hle í  árůstu počáteč í pe osti eto u. Cíle  je zjistit, jaký li  

á použití proteplo á í a dlouhodo é last osti eto u, přede ší  a tlako ou pe ost. 

Nárůst pe osti při teplotá h ,  a  °C l poro á á  s refere č í i zork , které l  

ošetřo á  při teplotě  °C. Pe osti l  zkouše  a kr hlí h o roz ěre h 

100x100x100 mm při stáří zorků 1, 3, 7, 14 a 2  d í. Použití teplot  proteplo á í  °C se 

je í jako hod é, lo  o še  tře a poro á at last osti z  dlouhodo ého hlediska, e 

pouze po do u  d í. Při eko o i ké  poro á í stup í h ákladů je proteplo á í 

jed oz ač ě ej é ě ýhod á aria ta ur hlo á í árůstu počáteč í pe osti eto u. Pro 

lépe po ídají í zhod o e í eko o i ké ároč osti  lo tře a poro at áklad  ze 

še h hledisek, e pouze ýro í áklad . 

 

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 

o rete, espe iall  o  o pressi e stre gth. The stre gth i rease at ,  a d  °C was 

compared with the refere e sa ples treated at  °C. The strength was tested on 

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

D eš í do a je harakteristi ká ur hlo á í  ýsta . U eto o ý h ko struk í to 

ede ke zkrá e í te h ologi ké přestá k  a dří ější u od edňo á í. Také pro ýro e 

prefa rikátů je ý oj počáteč í pe osti klíčo ý. Otázkou ted  je, jaká je ej hod ější 

metoda pro ur hle í árůstu pe osti, a  la za ho á a k alita a sta a se příliš 

eprodražila. 

Ur hlo á í t rd utí eto u á tudíž zajistit v krátké  časo é  i ter alu potře ou 

pe ost pro a ipula i s prefa riko a ý i díl i a ož ost opěto ého použití for , 

případ ě dří ější ož ost od ed ě í při eto áži a sta ě. Také je uží á o při opra á h 

eto o ý h ko struk í, e o e spe iál í h případe h jako je apříklad torkret eto . Při 

eto áži za ízký h teplot je ýhod ý ur hle ý árůst h dratač ího tepla, který  je 

ur hle é t rd utí dopro áze o. 

Ur hle é t rd utí eto u lze do ílit ěkterý  z tě hto opatře í: 

• z ýše í  teplot  

• he i ký i přísada i – ur hlo ači t rd utí 

• slože í  eto u a jeho zpra o á í  druh a dá ka e e tu, hod ota od ího 

souči itele, po ěr složek  

• tepel ou izola í o elo ý h fore  a přikr tí  po r hu eto u izolač í fólií  

• použití  e e tů s oz ače í  R 

 

Obr. 1 vliv vod ího souči itele a prů ěr ou pev ost eto u v tlaku při použití růz ý h e e tů [1] 
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 V před hozí h grafe h Obr. 1  je z ázor ě  li  druhu použitého e e tu a od ího 

souči itele a kr hel ou tlako ou pe ost eto u. T to graf  hází z  Powersovy teorie, 

která jadřuje da ou pe ost jako fu k i od ího souči itele a stup ě h drata e. Teorie je 

odvozena z předpokladu doko ale zhut ě ého eto u a ze ztahu ezi póro itostí a 

pe ostí zat rdlé e e to é past . 

Každá etoda o li ňuje árůst pe osti ji ak, prů ěh árůst pe osti eto u je ted  

rozdíl ý. Nárůst pe osti je harakterizo á  pe ost í  souči itelem, který je jádře  

po ěre  prů ěr é pe osti  tlaku po 2 dnech (fcm,2) k prů ěr é pe osti  tlaku po 28 

dnech (fcm,28 . Pe ost í souči itel poro á á prů ěh árůstu pe osti iz Tab. 1). [2] 

Tab. 1 prů ěh árůstu pev osti eto u při  °C [2] 

prů ěh árůstu pe osti předpokláda ý pe ost í souči itel 

r hlý fcm,2/fcm,28 ≥ 0,5 

střed í 0,5 > fcm,2/fcm,28 ≥ 0,3 

po alý 0,3 > fcm,2/fcm,28 ≥ 0,15 

el i po alý fcm,2/fcm,28 < 0,15 

 

Vý oj pe osti eto u zá isí a itř í h a ější h či itelí h. Mezi ější či itele 

patří teplota prostředí – eto áž  zi ě při ízký h teplotá h , eto áž  létě při šší h 

teplotá h , eto áž  opti ál í h la orator í h) pod í kách, a te h ologie zpra o á í. 

Také hutně í je ýz a ý  pro ese , který o li ňuje počáteč í i ko eč é pe osti eto u. 

V itř í  či itele  je re eptura eto u. Se  ůže e zařadit druh a ožst í e e tu, druh 

a ožst í přísad a od í souči itel. Ce e t se dle slože í dělí a  druhů CEM I – CEM V), 

dle pe osti do tříd , , , , ,  jadřují í h pe ost po  d e h  MPa, dle počáteč í 

pevnosti po 2 nebo 7 dnech na cement s or ál í r hlostí t rd utí N  a r hlý  t rd utí  

(R). Ury hlo a í přísad  he i k  e o chemicko-f zikál ě o li ňují h drata i e e tu. Dají 

se rozdělit a ur hlo ače pro použití při ěž é eto áži a a ur hlo ače způso ují í 

e tré ě r hlé tuh utí a t rd utí, které se použí ají apříklad do stříka ý h eto ů. Při 

ižší  od í  souči iteli roste pe ost eto u r hleji ež u eto ů s  šší  od í  

souči itele . [3] 
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Obr. 2 vývoj tlakové pevnosti eto u v závislosti a teplotě prostředí [4] 

 

Obr. 3 vývoj tlakové pev osti eto u v závislosti a vaz osti e e tu [4] 

 

Obr. 4 vývoj tlakové pev osti eto u v závislosti a použité  e e tu [4] 
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2. URYCHLOVÁNÍ TUHNUTÍ A TVRDNUTÍ 

 Vše h a opatře í použí a á pro ur hle í árůstu počáteč í pe osti eto u 

ějaký  způso e  o li ňují h drata i e e tu. Některé se a reak i e e tu s  vodou 

pří o podílí, ji é ji pouze ur hlují s ý  f zikál í , případ ě he i ko-f zikál í  

půso e í . Je o še  tře a d át a to, a  e l  zhorše  ko eč é last osti eto u ižší 

pe ost způso e a ižší  stup ě  h drata e, e o opoždě ou t or ou ettri gitu . 

Mezi ejdůležitější etod  patří použití r hlo az ý h e e tů, ur hlo ačů tuh utí 

a t rd utí a ošetřo á í při šší teplotě, případ ě  ko i a i se z ýše ý  tlake . 

2.1. Prů ěh h drata e e e tu 

V prů ěhu let lo od oze o oho teorií popisují í h tuh utí a t rd utí e e tu, 

ětši a šak hází ze d ou základ í h. Pr í z i h je Le Chateliero a kr stalo á teorie, 

podle které pro íhá pro es e d ou fází h. V pr í fázi do hází k rozpouště í e e tu e 

odě, e druhé fázi přes e ý roztok kr stalizuje do podo  jehličko itý h, záje ě 

propoje ý h kr stalů. Druhou teorií je Mi haeliso a koloid í gelo á  teorie, která také 

předpokládá t rd utí e d ou fází h. Nejpr e se t oří tz . C-S-H gely na povrchu zrn cementu, 

při další fázi zr a a sor ují odu z t oře ý h gelů, t  se stá ají pe ý i a epropust ý i. 

 H drata e e e tu začí á ih ed po s í há í s odou. Je to složitá f zikál ě-

he i ká reak e, při které se i erál í fáze e e tu ě í a té ěř erozpust é produkt , 

tz . h dratač í produkt . T  se záje ě propojují a t áří sou islý t el. H drata e 

e e tu je e oter í reak e, u olňuje se při í h dratač í teplo.  

 Jed otli é složk  e e to ého slí ku ereagují stej ou r hlostí. H drata e e e tu 

se rozděluje do tří základ í h period, které jsou harakteristi ké do ou tr á í, pro íhají í i 

reak e i, u olňo á í  h dratač ího tepla a li e  a pe ost e e to ého t ele, 

v pozdější h fází h e e to ého ka e e. 
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Tab. 2 e ha is us h drata e portla dského e e tu [5] 

Stupeň reak e Che i ké pro es  F zikál í pro es  Mech. vlastnosti 

Předi dukč í 
perioda 

Pr í i ut  

R hlé počáteč í 
rozpouště í alkali ký h 
síra ů a alu i átů. 
Počáteč í h drata e C3S (. 

Vz ik fáze Aft (ettringit). 

V soká r hlost 
u olňo á í h dr. tepla. 

) ě  e slože í 
kapal. fáze ohou 
o li it tuh utí. 

I dukč í perioda 

Pr í hodi  

Ú tek silikátu. T or a 

ukleí CH a C-S-H. Ca2+ 

v roztoku dosahuje 

úro ě přes e í. 

T or a produktů 
počáteč í h drata e. 
Nízká r hlost u olň. 
h dr. tepla. Postup ý 
růst iskozit . 

Vznik Aft 

(ettringitu) a AFm 

o osulfátu) fází 
o li ňují í pe ost. 
H drata e áp. 
silikátů určuje 
počátek a ko e  
ind. periody. 

Ur hlují í stupeň 

Při liž ě -12 h 

R hlá he . reak e C3S 

za vzniku C-S-H a CH. 

S íže í stup ě přes e í 
Ca2+ ionty. 

R hlá t or a C-S-H 

edou í k reál é 
struktuře za souč. 
s íže í póro itosti; 
r hlý ý i  h dr. tepla. 

) ě a plasti ké 
v pevnou 

konzistenci 

počátek a ko e  
tuh utí . Vz ik 
počát. pe ostí. 

Ko eč ý stupeň Vz ik fází C-S-H a CH 

říze ý difuzí. Pře ě a 
ettringitu v o osulfát. 
Výraz á h drata e elitu. 

S íže í ý i u tepla. 
Postup é s ižo á í 
póro itosti. Vý oj pe é 
struktury. 

Postup ý árůst 
pe ostí Póro itost 
a morfologie 

h drat. s sté u 
předurčuje 
ko eč ou pe ost 
a trvanlivost 

cementu – betonu. 

 

• . perioda i dukč í  

Tato perioda lze rozdělit a d ě o do í. Předi dukč í o do í je el i krátké, pro íhá ěhe  

pr í h i ut od s í há í e e tu s odou. Reaguje trikal iu silikát C3S , který á e 

slí ku ej ětší pro e tuál í zastoupe í, proto á ej ětší li  a last osti zat rdlého 

e e tu, případ ě eto u. Vz iká C-S-H gel a portlandit (Ca(OH)2, zkrá e ě CH  �� ∙ �� + � � → �� ∙ �� ∙ � � + � ��  

C-S-H gel kazuje re tge a orf í harakter, a rozdíl od kr stali kého portla ditu, elze 

tudíž přes ě určit jeho slože í. 
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Také pro íhá reak e trikal iu alu i átu C3A  za příto osti sádro e, přidá a ého jako 

zpo alo ač tuh utí. )áro eň se roztok přes uje portla dite , který t áří alkali ké 

prostředí. 

Při ětší  ožst í síra ů z iká ettri git �� ∙ � � + � � ∙ � � + � � → �� ∙ � � ∙ � � ∙ � � 

Při e ší  ožst í síra ů z iká o osulfát �� ∙ � � + � � ∙ � � + � � → �� ∙ � � ∙ � � ∙ � � 

Další reak í s C3A a s odou pře hází ettri git a o osulfát �� ∙ � � ∙ � � ∙ � � + �� ∙ � � + � �→ �� ∙ � � ∙ � � ∙ � �  

H dratač í teplo se u olňuje elkou r hlostí. 

Druhá část i dukč í period  astá á po pr í h hodi á h. Do hází k  árůstu iskozit , u ý á 

silikátů a t oří se C-S-H gel a portla dit. U olňo á í h dratač ího tepla je po alé, dále se 

t oří ettri git a pře hází  o osulfáto é destičk . 

• . perioda pře hod do tuhého skupe st í  

Pro íhá r hlá reak e C3A za z iku dlouho lák itého C-S-H gelu kal iu silikáth drát  a 

z ětšují se kr stal  portla ditu. Slože í C-S-H zá isí přede ší  a od í  souči iteli, teplotě 

a stáří. Kr stal  h dratač í h produktů prorůstají, tí  při ližují zr a e e tu a arůstá 

pe ost e e to é past . Ta zá isí a je osti letí, he i ké  slože í slí ku a další h 

faktorech, pohybuje se v roz ezí –  MPa. Do hází také k árůstu ěr ého po r hu. Dále 

pro íhá h drata e C4AF tetrakal iu alu i átferit , která je podo á reak i C3A, a šak 

ohe  po alejší �� ∙ � � ∙ � � + �� �� + � �→ �� ∙ � � ∙ � � + �� ∙ � � ∙ � � 

Vý i  h dratač ího tepla je r hlý. 
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• . perioda t oře í sta il í struktur  

H dratač í produkt  rekr stalizují li e  difúze od , s ižuje se ý i  h dratač ího tepla. 

Ettri git pře hází a o osulfát, z e šuje se elikost láke  C-S-H gelu. Do hází k hydrataci 

belitu (C2S), z ikají stej é produkt  jako při h drata i C3S �� ∙ �� + � � → �� ∙ �� ∙ � � + � ��  

Toto o do í lze také rozdělit a  o do í – o do í klesají í r hlosti h drata e  d í  a 

o do í dozrá á í. To zá isí a pod í ká h, který  je ateriál sta e , přede ší  ož ost 

přístupu od  do struktur  a teplotě, ůže tr at ěkolik let. 

 Teplota při h drata i e e tu á li  a r hlost h drata e a ý i  h dratač ího 

tepla. S tí  sou isí také rozdíl á struktura C-S-H gelu. [6] [7] [5] 

2.2. R hlovaz ý e e t 

 Ce e t je jed ou ze základ í h složek každého eto u. Slože í e e tů je o še  

růz é.  V zá islosti a ožst í slí ku a další h suro i  rozlišuje or a ČSN EN 197-1 ěkolik 

růz ý h druhů e e tu rozděle ý h dle tříd  pe osti a t pu e e tu. Každá pe ost í 

třída – , , ,  a ,  z ače í podle pe osti  MPa po  d e h  je rá ě a s or ál í  

árůste  pe osti oz ače í N , e o s  r hlý  árůste  pe osti oz ače í R – 

r hlo az ý . 

V soké počáteč í pe osti r hlo az ý h e e tů jsou dosaže  hod ý  

i eralogi ký  slože í  slí ku. Rozhodují í jsou přede ší   odul  – h drauli ký a 

alu i áto ý, t  jsou defi o á  jako h ot ost í podíl o sahu jed otli ý h  o idů. 

H drauli ký odul je defi o á  

 � = ��� +� � + � . ( 1 ) 

Cementy s h drauli ký  odule  ětší  ež ,  ají šší o sah C3S (3CaO·SiO2) a C3A 

(3CaO·Al2O3) a ají šší počáteč í pe ost. S šší  o sahe  CaO také roste h dratač í 

teplo, s ižuje se šak odol ost ůči agresi í  látká . Alu i áto ý odul je dá  ztahe  

 = �� � .  ( 2 ) 



16 

 

Při Am ětší  ež ,  e e t  r hleji a ý ají počáteč í h pe ostí, a šak í e s ršťují a 

s ižuje se odol ost proti he i ký  li ů . Také e ší ožst í sádro e, který se přidá á 

jako zpo alo ač tuh utí, počáteč í pe ost z šuje. 

Tab. 3 Hlav í slí kové i erál  – hydratace [1] 

 Oz ače í )astoupe í %  H dratač í teplo 
(kJ/kg) 

Rychlost 

hydratace 

C3S alit 37-75 500 r hlá 

C2S belit 5-40 250 střed í 

C3A a orf í fáze 3-15 910 el i r hlá 

C4AF brownmillerit 9-14 420 r hlá 

CaO ol é áp o <4 1160 po alá 

MgO periklas <6  po alá 

 

Vlast osti e e tu ezá isí pouze a he i ké  a i eralogi ké  slože í, ale i a 

další h pod í ká h, jako je apříklad je ost letí e o přidá í další h složek a přísad. [1] 

[8] [6] [5] 

2.3. Ur hlovače tuh utí a tvrd utí 

 Tuh utí a t rd utí čerst é eto o é s ěsi jsou d a odliš é poj  a je potře a je 

rozlišo at. Jsou odliš é i z hlediska pro esů, které pro íhají  růz ý h fází h h drata e 

e e tu. Tuh e čerst á eto o á s ěs, t rd utí z a e á árůst pe osti již zatuhlého 

eto u. Ur hlo ače se dělí a t , které zkra ují počátek tuh utí, a a přísad  z šují í 

počáteč í pe ost zatuhlé s ěsi. Některé přísad  ko i ují o a úči k . Ur hlo ače tuh utí 

a t rd utí jsou urče  pro ur hle í reak e trikal iu alu i átu a trikal iu silikátu s  vodou. 

Podle for  ur hlo ačů se dělí a ur hlo ače:  

• kapal é z iklé rozpuště í  a orga i ký h e o orga i ký h solí 
• práško é rozpust é anorganické nebo organické soli 
• práško é erozpust é látk  

• nerozpustné a orga i ké soli a slouče i  dispergo a é e odě 

Nejčastější i látka i použí a ý i jako ur hlo ače jsou:  

• hydroxidy 

• halogenidy 
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• dusita  a dusič a  

• uhličita  

• thiokyanatan 

• síra  a thiosíra y 

• hlinitany 

• silikát  

• kar o lo é a h dro kar o lo é k seli  a jeji h soli  
• alkanolaminy 

Úči ost ur hlo ačů je zá islá a ěkolika faktore h. Pr í h z i h je dá ka 

ur hlo ače. Ta se usí poh o at  roz ezí urče é  ýro e . V šší dá k  ohou 

egati ě o li it dlouhodo é pe osti, případ ě ji é last osti, aopak ízká dá ka ůže 

ít té ěř ulo ý úči ek. Další  faktore  je druh a pe ost í třída e e tu. Ur hlo ače 

dosahují ej šší úči osti při použití s e e te , který o sahuje elké ožst í 

trikal iu alu i átu, ted  e e t  CEM I, e e t  s  ětší  o sahe  pří ěsí o sahují totiž 

me ší ožst í tohoto i erálu. Dále je úči ost o li ě a druhe  a ožst í  další h 

přísad, od í  souči itele  a teplotou eto o é s ěsi i okolí. [9] [10] 

2.3.1. Ur hlovače a ázi hloridu vápe atého 

T to látk  patří ezi ejstarší použí a é ur hlo ače. Neje že ur hlují t rd utí, ale 

také zkra ují počátek do  tuh utí. Chlorid ápe atý CaCl2) urychluje reakci 

trikal iu alu i átu a trikal iu silikátu. Ne ýhodou jsou korozi í úči k  pro o elo ou 

ýztuž, elze jej ted  použít pro ztuže ý eto . Další e ýhodou je ož ost ýk ětů. [9] 

[10] 

2.3.2. Ur hlovače a ázi dusič a ů 

)áklad í složkou tě hto ur hlo ačů je dusič a  ápe atý (Ca(NO3)2 . Při reak i 

s trikal iu alu i áte  a odou t áří ko ple í slouče i , které kr stalují podo ě jako 

ettri git. Ode írají pře teč ou odu ze s ěsi, ale e rzdí další h dratač í reak e. S ěs je 

tak hut ější a počáteč í pe osti jsou šší. Ur hlo ače a ázi dusič a ů zr hlují tuh utí 

již při ižší  dá ko á í, pro ur hle í t rd utí je do ré je s í hat s ji ý  ur hlo ače . 

T to látk  e ají korozi í úči k , tudíž je lze použít i do železo eto u. [9] [10] 
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2.3.3. Ur hlovače a ázi dusita ů 

T to ur hlo ače ají jako základ í složku dusita  ápe atý Ca NO2)2 . Úči ost je 

při liž ě stej á jako u ur hlo ačů a ázi hloridu ápe atého. Pro lé e  je ale jeho 

jedo atost, použití je o eze é k ůli ož osti ohrože í zdra í a ži ot ího prostředí. [9] 

2.3.4. Ur hlovače a ázi thiok a ata ů 

Hla í složkou tě hto přísad je thiok a ata  sod ý NaSCN , drasel ý KSCN  e o 

ápe atý Ca SCN 2 . Půso í e fázi t rd utí, tudíž se použí ají spolu s dusič a  e o 

dusita . Nej é ě úči ý je thiok a ata  drasel ý, ostat í jsou el i úči é, dá ko á í je 

do  % h ot osti e e tu. Thiok a ata  jsou zdra í škodli é, tudíž je jeji h použití 

o eze é. Také korozi ě půso í a ýztuž, jeji h použití je o do é jako u hloridů. Další 

e ýhodou je o sah alkálií, ož ůže ést k alkalicko-kře ičité reak i. [9] [10] 

2.3.5. Ur hlovače a ázi uhličita ů alkali ký h kovů 

Nejčastěji se použí á ur hlo ač a ázi uhličita u drasel ého K2CO3  z á ý také 

jako potaš, dále se použí á uhličita  sod ý Na2CO3 , ted  soda. T to ur hlo ače el i 

r hle reagují s alu i át , jsou hod é přede ší  pro stříka ý eto . Pro ěž ou eto áž 

je ut é h drata i zpo alit použití  itrátu ápe atého. [9] [10] 

2.3.6. Ur hlovače a ázi solí kar o lový h k seli  

Pro t to ur hlo ače lze použít ěkteré soli o okar o lo ý h k seli , apříklad 

ra e ča  ápe atý – ápe atá sůl k seli  ra e čí Ca HCOO 2 . Tato přísada s ižuje 

potře u zá ěso é od  při za ho á í ko ziste e s ěsi, ezpůso uje korozi ýztuže a i 

ýk ět , u ožňuje eto áž  zi ě. Ne ýhodou je ízká rozpust ost e odě a šší 

dá ko á í, ož z šuje ožst í alkálií  betonu. [9] 

2.3.7. Ur hlovače a ázi kře ičita ů 

Mezi t to ur hlo ače patří od í sklo, ož je roztok kře ičita u sod ého Na2SiO3). 

)krá e í počátku do  tuh utí spočí á e el i r hlé reak i s  alu i át . )áro eň z šuje 

vaznost a lepi ost eto u, protože spolu s odou t áří gel. Toho se uží á u stříka ého 

eto u. Ne ýhodou je egati í o li ě í struktur  eto u, ož ede ke s íže í ko eč é 

pe osti eto u. Také žaduje ětší dá ko á í a  % h ot osti e e tu , tudíž z šuje 

podíl alkálií  betonu. [9] 
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2.3.8. Ur hlovače a ázi hli ita ů 

T to ur hlo ače jsou urče  přede ší  pro stříka ý eto . Jed á se o ur hlo ače 

a ázi hli ita u sod ého Na3AlO3  a hli ita u drasel ého K2Al2O4). Hlinitany urychlují 

reak i sádro e a trikal iu silikátu, zpo alují ý oj ettri gitu, čí  u ož í reak i 

trikalciumalu i átu. Jeji h od ý roztok je sil ě alkali ký s  pH , z šují o sah alkálií 

v betonu. [9] 

2.3.9. Ur hlovače a ázi síra ů 

Obvykle se použí ají ur hlo ače a ázi síra u hli itého Al2(SO4)3). Jsou použí á  

pře áž ě pro stříka ý eto . Síra  hli itý reaguje s h dro ide  ápe atý  za z iku 

ettri gitu a h dro idu hli itého. Je použí á  e s ěsi s  další i ur hlují í i látka i, 

ýsledke  je přísada, která ez šuje o sah alkálií  betonu. [9] 

2.3.10. Přísada X-SEED 

Přísada ur hlují í t rd utí X-SEED je pate t společ osti BASF. Pri ip fu go á í této 

přísad  hází z toho, že při h drata i e e tu kr stal  C-S-H před ost ě rostou ezi 

se ou, ikoli a po r hu e e to ý h zr . S teti k  ro e é kr stal  C-S-H se rozpustí 

v suspe zi a uží ají se jako ukleač í ateriál. Akti í kr stal  C-S-H poto  ohou růst 

ez e ergeti ký h ariér a rozdíl od ěž ého pro esu h dratace, ukleač í ateriál půso í 

jako „kr stalizač í jádro“. 

 

Obr. 5 s he ati ký kr oskopi ký s í ek X-SEED poříze ý elektro ový  ikroskope : Aktiv í kr stal  rostou í 
ezi e e tový i zr  [11] 
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Výro e deklaruje o  % šší pe ost  tlaku po  hodi á h při  °C a o  % šší 

pe ost po  hodi á h při  °C oproti refere č í s ěsi. Nárůst pe osti je patr ý i při ízké 

teplotě, je ož é přísadu použít i při proteplo á í pro s íže í spotře  energie. Mezi další 

ýhod  patří šší tr a li ost a šší k alita eto u oproti proteplo á í. Také je ož é 

použití e e tů s e ší  o sahe  slí ku. [11] 

 

Obr. 6 vývoj pev osti v růz ý h teplotá h prostředí eto  se tekutou ko ziste í,  kg/m3 – CEM I 52,5R) 

[11] 

2.4. Zvýše á teplota 

Teplota okol ího prostředí á zásad í li  nejen na rychlost hydratace, ale hraje roli 

i při í há í, ošetřo á í a ukládá í. Nej ětší li  á šak  počáteč í h fází h h drata e. 

)ej é a teplota ěhe  pr í h  d ů je po ažo á a za kriti ký faktor, který repreze tuje 

elou teplot í historii. Korejský ýzku  [12] a to to základě sta o il ztah pro získá í 

de í pe osti pro da ou teplotu ošetřo á í HSC high stre gth o rete – 

sokope ost í eto , který je dá  ásledují í ro i í: 

 8 = [ , �� , �/ + ,9 ] 8 �  ( 3 ) 

kde S28 je de í pe ost při z ýše é teplotě, 

 TA3 je prů ěr á teplota ěhe  pr í h  d í, 

 Tr je refere č í teplota, 

 W/B je od í souči itel, 

 (S28)Tr je de í refere č í pe ost. [12] 
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Obr. 7 pev ost eto u v tlaku v % de í pev osti [1] 

 Z dů odu růz ý h last ostí eto u při růz ý h teplotá h or a sta o uje teplotu 

 °C jako teplotu pro ěře í or o ý h last ostí. Také je důležité z át ztah  ezi 

pe ostí sta o e ou při or o é teplotě a pe ost i při da ý h pod í ká h. 

 

Obr. 8 vliv teplot  a vývoj pev osti [1] 

 Z Obr. 8 je patr é, že při šší teplotě jsou počáteč í pe osti šší, při ižší teplotě 

je tomu naopak. )a šší teplot  se po ažují teplot  ad  °C. Pevnost ve 28 dnech je u 

še h teplot při liž ě stej á, proto se také u ádí  or á h de í pe ost. Dále je idět, 

že při ižší h teplotá h je ko eč á pe ost šší. Při z ýše é teplotě e á elká část h drátů 

dostatek času doko ale arůst, to způso í ztrátu ko eč é pe osti. Te to je  je z á  jako 

tz . „ rosso er effe t“. Te to efekt ůže ýt z ír ě  s ižo á í  od ího souči itele. [13] 

[14] [12] 
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Obr. 9 rossover efekt při vývoji pev osti eto ů ošetřova ý h při růz ý h teplotá h [12] 

Jakou a i ál í teplotu je ož é použít, a  k to uto je u edošlo? Několik ore  

za ý ají í h se eto e  a ýro k  z eto u u ádí určité hranice, ale úpl ě se eshodují. 

Například or a ČSN EN  Provádě í eto ový h ko struk í [15] u ádí, že teplota u itř 

eto u es í překročit  °C, pokud e í dolože o zkouška i, že šší teplot  e udou ít 

ýz a ý egati í úči ek a last osti eto u. Již eplat á or a ČSN   Provádě í 

a ko trola eto ový h ko struk í [16] říká, že se usí pro ést poro á a í zkoušk  pro 

poro á í last ostí ohří a ého a eohří a ého eto u, pokud ještě ejsou ýsledk  

zkoušek z á , je hra i e opět  °C. Nor a ČSN EN  Společ á usta ove í pro 

eto ové prefa rikáty [17] určuje ej šší střed í teplotu eto u iz  Tab. 4) v zá islosti a 

prostředí a sta o uje pod í k  ošetřo á í. 

Tab. 4 pod í k  ur hle é h drata e [17] 

Prostředí výro ku Nejvyšší střed í teplota betonu Tmean
a 

Pře áž ě su hé e o střed ě lhké Tmean ≤  °Cb 

Mokré e o střída ě okré Tmean ≤ 6  °C 

a   Jed otli é hod ot  s í ýt o  °C šší 
b   Pokud  °C < Tmean ≤  °C usí se počáteč í i zkouška i prokázat, že pe ost dosaže á po 

 d e h odpo ídá ý oji t rd utí zhlede  k pe osti získa é po  d e h 
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V soká teplota á o še  příz i ý li  při použití i erál í h pří ěsí. Použí á í 

strusk , popílku, ikrosilik  a další h pu olá o ý h pří ěsí je ěž é pro zlepše í last ostí 

eto u, případ ě pro s íže í jeho e . Při zahří á í se ýraz ě z šuje reakti ita tě hto 

pří ěsí, ted  jeji h h dratač í úči ek, a tí  se i z ýší pe ost eto u. [13] [18] [19] 

2.4.1. Proteplová í eto u 

Ošetřo á í á elký li  a last osti zat rdlého eto u. Sprá é ošetřo á í z šuje 

tr a li ost, pe ost, odotěs ost, odol ost proti o rusu, o je o ou sta ilitu, odolnost 

proti razu a roz razo á í. Proteplo á í je druh ošetřo á í, při které  je čerst ý eto  

zá ěr ě zahří á  s íle  ur hlit h drata i e e tu. O kle je pro ádě o  uzavře ý h 

ko orá h e o tu ele h. Beto  je zde zahří á  po o í pár , e o radiátor . Sála é teplo je 

apliko á o pří ý i elektri ký i top ý i pr k , irkula í teplého zdu hu kole  fore , 

e o použití  potru í s horkou odou, párou, e o horký  oleje . 

Použití proteplo á í u ožňuje ýro ů  prefa rikátů zajiště í r hlé dodá k  pr ků 

potře ý h pro ýsta u. Beto o é pr k  ohou ýt proteplo á  přes o , druhý de  jsou 

odfor o á  a připra e  k použití. Mezi eko o i ké ýhod  proteplo á í patří apříklad 

i i aliza e sklado a ího prostoru a r hlý o rat fore . T to aspekt  l  zásad ím 

pří ose  k úspě hu prefa rika e  i ulé  století. 

Ošetřo á í eto u při šší h teplotá h á li  také a s ršťo á í a dot aro á í. 

S ršťo á í se dá rozdělit a d ě skupi  – s ršťo á í s há í  a autoge í s ršťo á í, 

které je způso e é rozdíl ý  o je e  h drato a ého e e tu a e e tu s  odou před 

h drata í. Kd ž je od í souči itel ízký, eto  e kazuje té ěř žád é s rště í 

s há í . Může šak astat elké autoge í s ršťo á í, zej é a u sokohod ot ý h 

eto ů. Pokud použije e proteplo á í, s ršťo á í pro íhá ěhe  ěj a po uko če í 

ošetřo á í žád é další s rště í e asta e. Dot aro á í zá isí a zatíže í a last oste h 

eto u. Další  faktore  o li ňují í  dot aro á í je způso  ošetřo á í. Při ošetřo á í parou 

e o při šší h teplotá h se dot aro á í s íží až o  %. To je ýhod é zej é a u 

předpí a ý h ko struk í, kde jsou s íže  ztrát  předpětí až o  %.  

Vedle poziti ího li u použití šší teplot  jsou tu také egati í li . Může dojít 

k opoždě é t or ě ettri gitu (DEF – delayed ettringite formation), ož je e skuteč osti t p 

itř í síra o é koroze ISA – internal sulphate attack). K to uto je u do hází  zá islosti a 
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okol í h pod í ká h a je způso e  reak í o osulfátů a síra ů, při které z iká ettri git, 

který á ětší o je  ež stup í složk  a do hází k potrhá í eto u. Od konce 70. let 

i ulého století lo zaz a e á o ěkolik případů poškoze í trhli a i u prefa rikátů, 

které l  při ýro ě proteplo á . Také jsou z á é škod  předpjatý h želez ič í h praž ů, 

které l  ošetřo á  při teplotě až  °C. D es je prokázá o, že ke zhorše í last ostí 

do hází, pouze pokud teplota přesahuje asi -  °C a že dů ode  z iku trhli  je prá ě 

opoždě á t or a ettri gitu. Další  egati í  li e  je ižší stupeň h drata e, který je 

způso e  edostatke  od  potře é pro h drata i. [20] [21] [22] [23] 

 Vlast osti proteplo a ého eto u jsou o li ě  částeč ý  poruše í  struktury. 

Větši ou do hází ke s íže í pe osti eto u oproti eto u t rd ou í   or ál í h 

pod í ká h. S íže í pe osti se ýraz ě proje uje u pe osti  tahu ež u pe osti  tlaku, 

zej é a při r hlý h z ě á h teplot  í e jak  °C/h  a šší h teplotá h proteplo á í ad 

 °C . Po ěr pe osti  tahu k pevnosti v tlaku ůže kles out z :  až a : . [20] 

 Te h ologie tepel ého ur hlo á í t rd utí eto u si kladou za íl dosáh out 

v krátké  čase potře ý h a ipulač í h pe ostí díl ů s i i ál í spotře ou tepel é 

e ergie. Te h ologie sta o uje reži  proteplo á í s para etr  teplot , času, lhkosti a 

přestupu tepla z prostředí do eto u. Podle te h ologi kého zaříze í se olí přísluš é 

tepel é édiu . 

Na Obr. 10 je zaříze í pro proteplo á í eto o ý h díl ů, českoslo e ský ález 

z roku . Ve s é do ě ělo zaříze í oho ýhod – e ší árok  a prostor, 

stej o ěr é prohří á í díl ů, dostateč ou r hlost ohře u. Ve spod í části ko or  je 

u ístě o otop é zaříze í z že ro ý h tru ek, ad í  je u ístě a stí í í přepážka pro 

odděle í otop ého zaříze í od spod í for . Tru k  jsou hří á  parou o teplotě asi 

°C. Vzdu h je po o í e tilátorů prohá ě  kole  otop ý h tru ek, kde se ohřeje 

při liž ě a  °C a dále proudí duti a i e for á h a ezi i i a tí  ji  předá á teplo. 

Vzdu h o hlaze ý a teplotu ižší ež  °C při hází do pra é s islé ko or  zpět k otop é u 

zaříze í. Po da é  časo é  úseku se s ěr proudě í o rátí, tí  do hází k  ro á í teplot. 

[24] 
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Obr. 10 zaříze í pro proteplová í eto ový h díl ů, autoři I g. Štěr a Alai , I g. R šavý Jaroslav [24] 

Popis zaříze í:  – proteplo a í zaříze í, 2 – forma, 3 – otop é zaříze í,  – spod í for a, 8 

– stí í í přepážka,  – itř í po r h, 10 – podél á stě a,  – podél é hra  fore , 18 – 

oso ý re erz í e tilátor,  – prů ěž é ot or ,  – s islá podél á ro i a,  – eto o ý 

díle , 25 – hřídel,  – elektromotor, 27 – s islá ezera tl. ,  , 29 – pra á s islá ezera, 

30 – dno, 32 – íko [24] 
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 Reži  proteplo á í je předepsa á a zkouše á zá islost regulo a é teplot  betonu 

ětši ou šak prostředí   čase. Rozděluje se do  period, které jsou defi o á  teplotou 

T [°C] a do ou t [hod] 

 � = �0 0 + � + � ( ) + � ℎ ℎ  ( 4 ) 

1. perioda – odleže í po do u t0 s teplotou T0 

2. perioda – árůst teploty v do ě tn z teploty T0 na teplotu Tj 

3. perioda – izoter i ký ohře  při teplotě Tj po dobu tj 

4. perioda – hlad utí po do u tch z teploty Tj na teplotu Tch, případ ě T0 

 

Obr. 11 reži  proteplová í eto u [2] 

 Doporuče ý reži  proteplo á í platí pro ěž é eto  u ístě é  jaké koli 

prostředí, kro ě su hého prostředí: 

• odleže í eto u  ělo tr at alespoň  hodi   zá islosti a teplotě okolí a 
použité  e e tu, a  beton získal určitou tuhost sed utí a   

• teplota do  hodi  od za í há í es í překročit  °C  

• teplota do  hodi  e á překročit  °C  

• a i ál í teplota izoter i kého ohře u es í překročit  °C lépe  °C) 

• do ole ý árůst teplot  je 10–30 °C za hodi u 

• dovolený pokles teplot  při hlad utí je ej ýše 30 °C za hodi u 
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 Odleže í eto u je při proteplo á í el i podstat é. Tato perioda u ož í eto u 

dosáh out dostateč é pe osti, která je důležitá k ůli póro ité struktuře eto u. Voda a 

zdu h o saže é  póre h se z šo á í  teplot  rozdíl ě roztahují, z iká rozdíl é apětí, 

které ůže ést ke z iku trhli ek. Celý pro es ohří á í a o hlazo á í eto u dopro ází 

teplot í roztaž ost, která při rozdíl ý h souči itelí h teplot í roztaž osti složek o li ňuje 

ýsled é pevnosti betonu. 

 

Obr. 12 vliv délk  odleže í a strukturu proteplova ého eto u [22]; vlevo krátké odleže í – vznik mikrotrhlin 

v e e tové pastě, vpravo dostateč é odleže í – epoškoze á e . pasta 

Vzhledem k rostou í e ě e ergií se proteplo á í eto u  součas é do ě o ezuje 

a ur hlo á í t rd utí eto u se řeší použití  e e tů šší h pe ost í h tříd a e e tů 

s oz ače í  R. [14] [20] [22] 

2.4.2. Opoždě á tvor a ettri gitu (DEF) 

Jak již lo z í ě o, ettri git C6AŜ3H32  je produkt h drata e portla dského 

e e tu, který z iká reak í C3A se sádro e  a odou. R hlost kr staliza e ettri gitu je 

el i soká. Při kr staliza i z ětšuje s ůj o je  až o  %. Tato e pa ze je žádou í k ůli 

s íže í s ršťo á í eto u. 
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         a     b 

 
         c     d 

 
         e     f 
Obr. 13 ěkteré for  ettri gitu [13]; a – shluky, b – koule, c – koule s jehlička i, d – šupi k , e – 

šupi k  s radiál í i jehlička i, f – jehličk  

Ettri git ůže ít ěkolik fore  – viz Obr. 13. Morfologie ettri gitu zá isí a 

elko é  ol é  prostoru elikosti pórů – od í  souči iteli  a a pod í ká h, při který h 

z iká. Při ízké ko e tra i h dro lo ý h io tů se t oří dlouhé štíhlé jehličk ,  opač é  

případě, ož je  eto u ěž é, z ikají alé t či k  délk  -2 . Také  příto osti áp a 

se t oří e ší kr stal . Dále á li  a t or u teplota, kr stal  t oře é při teplotě kole  

 °C jsou ýraz ě ětší ež t , které z ikl  při teplotě  °C. 

Ettri git z iklý ěhe  pr í h ěkolika hodi  h drata e, tz . pri ár í EFE – early 

for atio  of ettri gite , je důležitou složkou h drata e e e tu. Po čerpá í ol ý h 

síra ů se pri ár í ettri git ě í a sta il í o osulfát. Při sta e í soký  teplotá  se 

ettri git rozkládá, a  ohl ýt t oře  později z o u. Opěto á kr staliza e je z á á jako 

tz . opoždě á t or a ettri gitu DEF . [13] [25] 
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Opoždě á t or a ettri gitu je last ě itř í síra o á koroze, její ž zdroje  je 

ošetřo á í při teplotě šší ež  °C. Pri ár í ettri git je teplot ě rozlože , ásled ě z iká 

seku dár í ettri git. 

ošetřo á í při  °C: − − � + � � + � � → �� ∙ � � ∙ � � ∙ � � 

ošetřo á í při  °C: �� ∙ � � ∙ � � ∙ � � →  − − � + � � + � � 

DEF astá á  již zat rdlé  eto u. Ettri git rekr stalizuje ěkolik d í po 

proteplo á í e for ě alý h kr stalků rozptýle ý h  e e to é pastě. Rozpí á í  

ettringitu do hází ke z iku trhli ek  eto u, drole í, odlupo á í a tí  eto  ztrá í s oji 

pevnost. [14] [19] 

Běhe  posled í h  let l  zkou á  ohé para etr  o li ňují í DEF. 

Nejdůležitější i he i ký i parametry jsou obsah SO3 a C3A  e e tu, olár í po ěr 

SO3/AI2O3 a o sah zásad. V součas osti ee istuje dostateč ý popis ko ple ího ztahu 

ezi slože í  e e tu a poškoze í  DEF. U ko krét ího e e to ého slí ku e istuje 

ez í hod ota pro o sah síra ů. Ve še h případe h hod ot  <  % h ot . SO3 nevedou 

k expanzi. Ce e t  se střed í  o sahe  C3A kazují e pa zi pouze se střed í  a soký  

o sahe  alkálií. Nejdůležitější je, že e e t  s ízký  o sahe  e o eo sahují í C3A jsou 

é ě itli é a DEF. 

Použití ěkterý h pu olá o ý h pří ěsí ůže reduko at, e o doko e eli i o at 

dlouhodo ou e pa zi sou isejí í s DEF. Dá ko á í pří ěsí je růz é, zá isí a jeji h slože í. 

Ki etika DEF je také ýraz ě o li ě a je ostí letí přida ého pu olá u. Je ě letý 

pucolá  s ižuje e pa zi, přidá í hru ého pu olá u e í pouze eúči é, ale doko e 

e pa zi ur hluje. Fra ouzský ýzku  [26] ukazuje li  pu olá ů a e pa zi 

proteplo a ého eto u. Repreze tati í zorek l poro á á  s betony, kde bylo 15 % 

h ot osti e e tu ahraze o popílke , etakaoli e  a přírod í  pu olá e  žd   

růz á he i ká slože í od každé pří ěsi . Beto  l zahří á  a teplotu  °C, délka 

proteplo a ího klu la  h. 
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Obr. 14 e pa ze eto u při použití pu olá ový h pří ěsí [26]; OPC – refere č í vzorek, Mk – metakaolin, Pz – 

přírod í pu olá , Cv – popílek 

 Z Obr. 14 je patr á reduk e e pa ze při použití še h pří ěsí. Pouze při použití 

popílků C , C  a etakaoli u s ižší  o sahe  SO3 Mk  la dlouhodo á e pa ze pod 

hra i í ,  %. Použití i erál í h pří ěsí ůže ýt řeše í  pro s íže í e pa ze při DEF, 

záleží šak a jeho slože í a je osti letí. 

Voda je el i důležitá pro tra sport opoždě ě z iklého ettri gitu  e e to é 

pastě. Nor ál í eto  a alt  kazují e pa zi pouze tehd , jestliže a sor ují dostatek 

od  po oře í , e o jsou-li v prostředí se zduš ou lhkostí šší ež  %. S ižují í se 

od í souči itel vede k husté pastě s ízkou kapilár í poréz ostí. To prodlužuje počátek DEF. 

Dokonce i s hodnotou od ího souči itele ,  la DEF e zor í h la orator í h alt, které 

byly tepel ě ošetře  při teplotě  °C, zaháje a po  lete h a doko če a po  lete h. Nízké 

okol í teplot  zr hlují DEF, a tedy i proces expanze. [27] 

2.4.3. V itř í ošetřová í 

V itř í ošetřo á í IC – i ter al uri g  je etoda ošetřo á í, která zlepšuje 

last osti proteplo a ého eto u. Při zahří á í je ur hle a h drata e e e tu, kole  

ezh drato a ý h zr  slí ku se t oří hustší rst a h dratač í h produktů, která o ezuje 
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další h drata i. Proteplo á í  je last ě s íže  a i ál í dosažitel ý stupeň h drata e, ož 

o li ňuje růst tlako é pe osti, epropust ost a tr a li ost eto u. 

Proteple é zork  jsou o kle ukládá  e ku, kde jsou sta e  aktuál í u 

počasí. Při tě hto pod í ká h e í eto u posk t uto dostateč é ožst í od  pro další 

hydrataci. V itř í ošetřo á í ůže posk t out potře ou odu po elou do u h drata e. 

Tato etoda spočí á  to , že je část je ého ka e i a ahraze a přede  lhče ý  

lehký  ka e i e  e o supera sorpč í i pol er . Voda je postup ě u olňo á a a pl í 

roli ošetřo a í od . Na rozdíl od ošetřo á í ější odou, kd  je pe etra e pouze ěkolik 

ili etrů, IC zajišťuje ro o ěr ou distri u i  elé  o je u e e to é past . )at rdlý 

eto  á oproti refere č í  zorků  ižší ko eč ou pe ost, do hází k to u ale k ůli 

áhradě je ého ka e i a lehký  ka e i e , které á ižší pe ost, ikoli k ůli horší 

k alitě eto u způso e é edostateč ou h drata í. [23] [28] [29] 

 

Obr. 15 stupeň h drata e u proteplova ého eto u [28] 

Na Obr. 15 je poro á í stup ě h drata e u proteplo a ého eto u při použití 

itř ího ošetřo á í pl á čára  a ez použití IC čárko a á čára . Vzork  l  zahří á  a 

teplotu  °C, délka proteplo a ího klu la  h, dále l  sklado á   růz ý h 

pod í ká h: Co trol/IC-indoor – ko trol í skupi a a skupi a s použití  itř ího 

ošetřo á í, po proteplo á í l  zork  sklado á  u itř. Co trol/IC-3d/7d/28d-indoor – 

po proteplo a í  klu l  zork  sklado á   ěž é  prostředí e ku  po do u , ,  
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d í a poté l  sklado á  u itř. Je patr é, že itř í ošetřo á í je úči ou etodou pro 

z ýše í stup ě h drata e, tudíž i k alit  eto u. [28] 

 

Obr. 16 o rázek z elektro ového ikroskopu vzorků Co trol-indoor (vlevo) a IC-indoor (vpravo) po 28 dnech 

[28] 

2.4.4. Proteplová í UHPC 

Ultra sokohod ot ý eto  ultra-high performance concrete – UHPC) je velmi 

ko pakt í je ozr ý e o hru ozr ý t p eto u, který l i ut jako o ý sta e í 

ateriál ěhe  posled ího desetiletí. Proteplo á í je jed ou z fází při ýro ě UHPC, která 

je ez t á k dosaže í pe osti  tlaku šší ež 15  MPa harakteristi ké pro UHPC. 

Proteplo á í ůže také ur hlit autoge í s ršťo á í, e o s ížit souči itel dot aro á í. To 

je ýhod é zej é a u předpjatý h ko struk í, kde jsou tí to s íže  ztrát . Ve ětši ě 

případů se použí á teplota ošetřo á í -200 °C. Pro ěž é eto  ro e é z e e tů, 

které jsou itli é a zahří á í, je do ře z á o, že teplot  ad  °C ohou způso it 

zpoždě ou t or u ettri gitu, ruši ý pro es ěhe  ži ot osti eto u. Použití šší teplot  

pro proteplo á í UHPC olá á otázku, zda e istuje e ezpečí DEF ěhe  ži ost osti 

eto u o li ňují í jeho harakteristik . Na druhou stra u šší teplota podstat ě z šuje 

pu olá o ou akti itu pří ěsí, které jsou do sokohod ot ý h eto ů přidá á . [27] [19] 

2.4.5. Propařová í 

Jednou z etod, jak ůže e eto  zahří at, je použití pár  e oli propařo á í. 

Běž ě jsou použí á   růz é etod : pára při ěž é  tlaku pro o olit a elké 

prefa rikát  a sokotlaká pára pro e ší prefa rikát . Propařo á í za or ál ího tlaku 

se o kle pro ádí  uza ře é  prostoru, a  se i i alizo al  ztrát  tepla a vlhkosti. 

K t oře í tohoto prostoru se použí ají pla ht . Aplika e pár  do uza ře ého prostoru  

ěla astat až po dosaže í počátku tuh utí eto u, a i ál í počáteč í pe ost je 
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dosaže a při počáteč í  odleže í  dél e -  h. Propařo a í teplota je udržo á a okolo 

60 °C, dokud eto  edosáh e požado a é pe osti. Při použití šší teplot  ež cca 60-

70 °C edojde k ýraz é u árůstu pe osti, t to teplot  jsou ted  eeko o i ké a ohou 

ést k poškoze í opoždě ou t or ou ettri gitu. Při použití teplot  ad  °C usí ýt 

ezpeč ost o ěře a zkouška i e o histori ký i dat , a  edošlo k epřípust é u 

s íže í ko eč é pe osti. 

 

Obr. 17 vliv délk  propařová í a vlhkosti  a vývoj pev osti eto u [23] 

Teplot  eto u jsou o itoro á  a e po o a ý h íste h pr ku. Mo itoro á í 

pouze teplot  zdu hu e í dostateč é, protože h dratač í teplo ůže způso it árůst 

itř í teplot  eto u. Kro ě árůstu počáteč í pe osti á propařo á í další ýhod , 

apř. reduk i s ršťo á í a dot aro á í, stej ě jako při proteplo á í.  [23] 
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Obr. 18 vztah ezi pev ostí a do ou odleže í a propařová í [23] 
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3. VÝROBA VZORKŮ 

3.1. Úvod 

Cíle  této prá e lo zjistit, jaký li  á z ýše á teplota a růst pe ostí eto u a na 

ko eč é pe osti. Vše h  zork  l  ro e  z u ede é re eptur  Tab. 5), kterou navrhl 

I g. Josef Fládr, Ph.D. ) každé zá ěsi lo ro e o  zkuše í h kr hlí 100 mm, 

které l  sta e  růz ý  teplotá . Na tě hto kr hlí h l  zkouše  pe osti  tlaku a 

v příč é  tahu. 

Tab. 5 dávková í složek 

složka popis kg/m3 

cement ,  R Mokrá 650 

voda  175 

od í souči itel v/c 0,27 

kamenivo čedič 

8-16 360 

4-8 478 

0-4 780 

superplastifikátor SK OLD 29 

mikrosilika SK 80 

 

3.2. Beto áž 

Prá e l  pro ádě   la oratoři a Sta e í fakultě ČVUT. K ůli o eze é u počtu 
forem a prostoru v proteplo a í, příp. hladí í ko oře lo rá ě o pouze  zorků pro 
každou teplotu. 

 

Obr. 19 suroviny pro výro u jed é série vzorků 
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Nejpr e l  a áže  še h  složk  podle přísluš é re eptur , poto  la 
vyrobena eto o á s ěs. Nejpr e lo do í hačk  as pá o ka e i o s cementem. Po 30 

seku dá h í há í la přidá a ikrosilika a í há í tr alo dalších 300 sekund (5 minut). 

Nako e  la přidá a oda spolu se superplastifikátore , í há í pokračo alo opět po 

dobu 30 sekund. Mezi tí  l  for  opatře  od edňo a í  átěre . 

 

Obr. 20 v eto ova é zhut ě é vzork  

 For  l  o elo é, jed a for a o saho ala  kr hle odděle é přepážka i. Pl ě í 

fore  lo po třeti á h, hut ě í lo pro ádě o a i rač í  stole. Vzork  l  od ed ě  

po  h od eto áže. 

3.3. Ošetřová í 

 Vzorky byl  eto o á  při teplotě 25 ±  °C. A  lo ož é posoudit li  teplot  

a pe osti, l  ošetřo á  při teplotá h , ,  a  °C. Vzork  zrají í při teplotě  °C 

l  po d ouhodi o é  odleže í u ístě  do hladí í ko or  KD .  a hlaze  r hlostí 

 °C/hod po o í stude ého zdu hu při té ěř  % lhkosti. Další série zorků la 

po e há a  teplotě zkuše í la oratoře, která la  ±  °C zajiště o solár í i zisk  

v let í  o do í a odpad í  teple  z proteplo a í ko or . Před od ed ě í  l  zork  

zakr té fólií, a  edo házelo k odpařo á í od , po od ed ě í l  po oře  do od . 
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Obr. 21 vzork  u ístě é v hladí í ko oře 

 ) lé kr hle l  zahří á   proteplo a í ko oře od firmy Controls Group, model 

55-C0194/D (Obr. 22 . Před od ed ě í  l  zork  zahří á  párou, která z ikla 

zahří á í  od   ko oře, a o elo ý i for a i. Po od ed ě í l  zork  po oře é do 

vody v ko oře. 

 

Obr. 22 proteplova í ko ora [30] 

Kr hle, které tuh ul  a t rd ul  při teplotě  °C, l  u ístě  do proteplo a í 

ko or  hřáté a da ou teplotu asi hodi u po eto áži. Posled í série ošetřo a á při 
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ej šší teplotě  °C  la u ístě a do ko or  po d ouhodi o é  odleže í a zahří á a 

r hlostí  °C/h a teplotu  °C, e které l  zork  až do od ed ě í. Po od ed ě í la 

teplota s íže a a  °C. Vše h  zork  l  při da é teplotě ošetřo á  až do do , kd  

l  zkouše . 

 

Obr. 23 u ístě í eod ed ě ý h vzorků v proteplova í ko oře 
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4. ZKOUŠENÍ 

4.1. Kr hel á pev ost v tlaku 

)kouška tlako é pe osti la pro ede a a kr hlí h o hra ě 00 mm. Vzorky byly 

zkouše  po 1, 3, 7, 14 a  d e h od eto áže. Kr hle l  kládá  ezi desk  lisu kol o 

a s ěr hut ě í. Před začátke  zkoušk  la o ěře a jeji h geo etrie a l  z áže . B l  

zkouše  žd   kr hle. Kr hel á pe ost se poto  sta o í ze zor e: 

 =  �
 ( 5 ) 

kde fc je pevnost vzorku v tlaku [MPa], 

F a i ál í dosaže á síla [N], 

A tlače á plo ha [ 2]. 

Výsledk  jsou shr ut   ásledují í h ta ulká h. 

Tab. 6 tlakové pev osti – teplota 10 °C 

stáří 
roz ěr  

hmotnost 
o je o á 
hmotnost 

tlače á 
plocha (A) 

dosaže á 
síla F  

pevnost 

(fc) 

prů ěr á 
pevnost délka šířka ýška 

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 pev osti – teplota  °C 

stáří 
roz ěr  

hmotnost 
o je o á 
hmotnost 

tlače á 
plocha (A) 

dosaže á 
síla F  

pevnost 

(fc) 

prů ěr á 
pevnost délka šířka ýška 

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 pev osti – teplota  °C 

stáří 
roz ěr  

hmotnost 
o je o á 
hmotnost 

tlače á 
plocha (A) 

dosaže á 
síla F  

pevnost 

(fc) 

prů ěr á 
pevnost délka šířka ýška 

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 pev osti – teplota  °C 

stáří 
roz ěr  

hmotnost 
o je o á 
hmotnost 

tlače á 
plocha (A) 

dosaže á 
síla F  

pevnost 

(fc) 

prů ěr á 
pevnost délka šířka ýška 

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 poruše ý vzorek – zkouška pev osti v tlaku 
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4.2. Pevnost v příč é  tahu 

Pevnost v příč é  tahu se zkouší a stej ý h tělese h jako pe ost  tlaku, tedy na 

kr hlí h o hra ě  . Před začátke  zkoušk  se opět o ěří geo etrie a zork  se z áží. 

Krychle jsou v lisu zatěžo á  li io ě, taho á apětí jsou ozo á a epří o soustředě ý  

tlako ý  a áhá í . Na rozdíl od zkouše í tlako é pe osti l  zkouše  pouze  kr hle. 

Pevnost v tahu se sta o í ze zor e: 

 � =  ∙��∙ ∙  ( 6 ) 

kde fct je pevnost vzorku v příč é  tahu [MPa], 

F a i ál í dosaže á síla [N], 

 l délka dot ko é pří k  [ ], 

 d příč ý roz ěr tělesa [ ]. 

Pře od a pe ost  oso é  tahu je áso e í  pe osti  příč é  tahu ko sta tou , . 

Výsledk  jsou shrnuty v ásledují í h ta ulká h. 

Tab. 10 tahové pev osti – teplota  °C 

stáří 
roz ěr  

hmotnost 
o je o á 
hmotnost 

dosaže á 
síla F  

pevnost 

(fct) 

prů ěr á 
pevnost 

oso ý 
tah délka šířka ýška 

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 zkouše í de í pe osti došlo k h ě lisu a e la zaz a e á a a . dosaže á síla, 

e í ted  ož é tuto pe ost sta o it. 
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Tab. 11 tahové pev osti – teplota  °C 

stáří 
roz ěr  

hmotnost 
o je o á 
hmotnost 

dosaže á 
síla F  

pevnost 

(fct) 

prů ěr á 
pevnost 

oso ý 
tah délka šířka ýška 

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 pev osti – teplota  °C 

stáří 
roz ěr  

hmotnost 
o je o á 
hmotnost 

dosaže á 
síla F  

pevnost 

(fct) 

prů ěr á 
pevnost 

oso ý 
tah délka šířka ýška 

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 pev osti – teplota  °C 

stáří 
roz ěr  

hmotnost 
o je o á 
hmotnost 

dosaže á 
síla F  

pevnost 

(fct) 

prů ěr á 
pevnost 

oso ý 
tah délka šířka ýška 

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 poruše ý vzorek – zkouška pev osti v příč é  tahu 
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5. VYHODNOCENÍ 

5.1. Nárůst pev osti 

V ásledují í h grafe h je z ázor ě  růst pe ostí při da ý h teplotá h.  Prů ěh  

při liž ě odpo ídají předpokladů , pro zjed oduše í je prů ěh ezi ěře ý i hod ota i 

po ažo á  za li eár í. Z grafů je zřej é, že teplota á a růst ýraz ý liv. Při teplotě  °C 

je růst ejpo alejší, ož je patr é ze sklo u úseček grafu  pr í h d e h t rd utí. 

 

Obr. 26 árůst pev osti při teplotě  °C  

 

Obr. 27 árůst pev osti při teplotě  °C  

 Teplota  °C je u ádě a jako or ál í, e o ír ě z ýše á. Nárůst pe osti eto u 

odpo ídá ěž ě udá a ý  prů ěhů  apř. Obr. 4 – použití e e tu „R“, Obr. 8 a další . 
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 Pokud se podí á e a růst pe osti při teplotě  °C, idí e epatr ý pokles 

pe osti při stáří  d í. Te to pokles l pra děpodo ě způso e  lokál í i ada i zorků. 

 

Obr. 28 árůst pev osti při teplotě  °C  

Nejr hlejší árůst pe osti l u zorků, které l  ejdří e zahřát  a  °C ěhe  

pr í h  hodi  a dále u ho á  e odě o teplotě  °C. Tato skuteč ost je patr á jak 

z grafu – ejstr ější úsečk  spojují í počáteč í pe osti, tak z  elikosti pe ost ího 

souči itele, který á ej šší hod otu (viz kapitola 5.2). Te to árůst ohl ýt částeč ě 

o li ě  pu olá o ou reak í ikrosilik , protože při z ýše í teplot  ýraz ě roste její 

reaktivita. 

 

Obr. 29 árůst pev osti při teplotě  °C  
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5.2. Porov á í pev ostí 

V ásledují í h grafe h je poro á í ý oje tlako ý h pe ostí při da ý h teplotá h. 

V pr í  grafu (Obr. 30) jsou shr ut  árůst  pro růz é teplot . )de je do ře idět, že při 

teplotě ošetřo á í  °C se kři ka árůstu pe osti dosta e pod kři ku refere č ího árůstu 

při liž ě kole  . d e zrá í. To dokazuje e hod ost použití této soké teplot  a pe ost 

eto u, kd  árůst e í již tak soký a ko eč á pe ost je ohe  ižší.  

Pokud je beton ošetřo á  při ižší teplotě  °C , je počáteč í árůst po alejší. Při 

poro á í kři ek pro teplot   °C a  °C je idět, že při liž ě od . d e je r hlost árůstu 

stej á kři k  jsou při liž ě ro o ěž é . 

 

Obr. 30 porov á í árůstu tlakový h pev ostí 

 Další ož ostí, jak lze poro at árůst pe osti, je po o í pe ost ího souči itele, 

jak je uvedeno v ú odu. Te  je defi o á  jako po ěr prů ěr é de í a de í pe osti. 

Jelikož de í pe ost e í z ěře a, pro zjed oduše í ji sta o í e z li eár ího prů ěhu 

árůstu ezi de í a de í de í  pe ostí, e skuteč osti  la ejspíše o tro hu 

šší. V hod o e í je pro ede o podle Tab. 1. 

•  °C 

fcm,2 ≐ 28,5 MPa 

fcm,28 = 96,4 MPa 

fcm,2/fcm,28 = ,  → střed í árůst pe osti 
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•  °C 

fcm,2 ≐ 78,2 MPa 

fcm,28 = 142,6 MPa 

fcm,2/fcm,28 = ,  → r hlý árůst pe osti 

•  °C 

fcm,2 ≐ 108,8 MPa 

fcm,28 = 146,5 MPa 

fcm,2/fcm,28 = ,  → r hlý árůst pe osti 

•  °C 

fcm,2 ≐ 90,2 MPa 

fcm,28 = 107,5 MPa 

fcm,2/fcm,28 = ,  → r hlý árůst pe osti 

 Ve druhé  grafu Obr. 31  je poro á í relati í h tlako ý h pe ostí. Toto 

poro á í ukazuje, kolikrát je da á pe ost šší e o aopak ižší ež da á refere č í 

pe ost. Při teplotě ošetřo á í  °C je ko eč á pe ost pouze  % refere č í pe osti. 

Pokud  te to graf l pro dlouhodo ější pe osti, kři ka pro teplotu ošetřo á í  °C  

ěla prot ou kři ku refere č í a dostat se ad i. Dále je idět, že při teplotě ošetřo á í 

50 °C se kři ka postup ě při ližuje k refere č í kři e. B lo  ted  hod é za ý at se také 

dlouhodo ý i pe ost i, zda e á tato teplota egati í li . 

 

Obr. 31 porov á í dílčí h relativ í h tlakový h pev ostí 
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V posled í  grafu Obr. 32  je poro á í relati í h pe ostí zhlede  k  refere č í 

pevnosti po 28 dnech. Tento po ěr je  literatuře často udá á , jelikož je poro á á  

s počte ý i pe ost i, které jsou taktéž o kle sta o e  jako pro e to de í 

pe osti, které h e e dosáh out. 

 

Obr. 32 relativ í árůst tlakový h pev ostí 

Hod ot  prů ěr ý h de í h pe ostí zkouše ého eto u přesahují hod otu pro 

pe ost í třídu C /  fcm =  MPa , která je udá á a jako hra i e pro sokope ost í 

eto . )kouše ý eto  je ted  sokope ost í HSC . Lze použít ro i i ( 3 ) pro sta o e í 

předpokláda é de í pe osti  zá islosti a teplotě ošetřo á í, respekti e a prů ěr é 

teplotě ěhe  pr í h  d ů. Jako refere č í ude u ažo á a pe ost zorků zrají í h při 

teplotě  °C. 

 8 = [ , �� , �/ + ,9 ] 8 �  ( 3 ) 

- od í souči itel se zohled ě í  ikrosilik  jako poji a W/B = 0,24 

- refere č í teplota Tr =  °C 

- refere č í pe ost S28)Tr = 142,6 MPa 

• teplota  °C 

TA3 =  °C 

S28 = 138,4 MPa 

• teplota  °C 

TA3 =  °C 
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S28 = 140,9MPa 

• teplota  °C 

TA3 = ,  °C 

S28 = 148,3 MPa 

 

Obr. 33 porov á í skuteč é a v počte é pev osti 

 Z grafu je idět, že pouze při teplotě  °C la skuteč á pe ost šší ež počte á. 

Při ízké teplotě pra děpodo ě edošlo k dostateč é h drata i ikrosilik , se kterou 

počítá od í souči itel e zor i W/B – ater/ i der = oda/poji o . Při teplotě  °C l  

v eto u z ač é trhli , které s ížil  ko eč ou pe ost. 

 

Obr. 34 trhli  v eto u ošetřova é  při teplotě  °C 
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Obr. 35 detail trhlin 

V ásledují í h grafe h je poro á í de í a de í pe osti při růz ý h teplotá h. 

V pr í  grafu (z literatury [23]  je de í pevnost s šší teplotou šší, u de í pe osti 

je tomu naopak. 

 

Obr. 36 závislost de í a de í pev osti a teplotě – graf z literatury [21] 
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Ve druhé  grafu z e peri e tů  je s šší teplotou šší de í pe ost odrá 

kři ka , kro ě ej šší teplot , ož je pra děpodo ě způso e o trhli a i  betonu (viz 

Obr. 34 a Obr. 35), jinak kři ka odpo ídá předpokladů . )á islost de í pe osti a 

teplotě eodpo ídá prů ěhu z literatury (Obr. 36). de í pe ost při teplotě ošetřo á í 

 °C e ůže ýt šší ež při teplotě  °C, k to u do hází až po delší do ě zrá í. Rozdíl při 

teplotě  °C ůže ýt způso e  prostředí , e které  eto  zraje. V  aše  případě l 

eto  u ístě   proteplo a í ko oře a l po oře  e odě. Pokud l eto  

z e peri e tu, ze kterého hází graf  literatuře, sta e  ěž ý  pod í ká , ohlo ýt 

dosaže o ižšího stup ě h drata e k ůli edostatku od , a tudíž i ižší pe osti.  

 

Obr. 37 závislost de í a de í pev osti a teplotě – graf z e peri e tů odrá křivka – de í pev ost, 
červe á křivka – de í pev ost  

Z rovnice normo ého zrá í lze při liž ě sta o it, kd  ude dosaže o de í 

pe osti refere č í h zorků při růz ý h teplotá h ošetřo á í. Tuto do u sta o í e pro 

teplotu ošetřo á í  °C. 

 �� = ∑ + � ∙ ∆� ( 7 ) 

kde Mz je hod ota or o ého zrá í K·h, K·d), 

 Δt je do a, kd  půso í teplota T h, d , 

 T je teplota ošetřo á í °C , 
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 a je konstanta – pro 0-  °C a = , pro T >  °C a = , 

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

Nejpr e sta o í e hod otu or o ého zrá í z refere č í h zorků. 

Mz = (30 + 10)1 · 28 = 1120 K·d 

Dosaze í  této hod ot  a úpra ou ro i e získá e do u potře ou k dosaže í da é 

pevnosti ve dnech. 

1120 = (10 + 10)1 · (t -  → t =  :  =  d í 

Při teplotě  °C  lo dosaže o de í pe osti refere č í h zorků za  d í. 

 

Obr. 38 árůst tahový h pev ostí 

V grafu na Obr. 38 je poro á í ý i u taho ý h pe ostí. Větši a u ede ý h 

pe ostí je sta o e a jako prů ěr á pe ost  zorků. Pokud se rátí e zpět k ta ulká , 

kde jsou u ede é ýsledk  zkoušek Tab. 10, Tab. 11, Tab. 12 a Tab. 13 , u idí e, že často je 

jedna z prů ěro a ý h hod ot ohe  ižší ež ta druhá. To poto  způso í ečeka é 

skoky v prů ěhu árůstu pe ostí. T to ízké pe osti ohou ýt způso e  apříklad 

lokál í  s íže í  pe osti zorku, edoko alý  osaze í zorku do zkuše ího lisu, h ou 

ěře í. Ch a ěře í se proje uje hla ě u počáteč í h pe ostí zorků ošetřo a ý h při 

teplotě  °C, kde taho á pe ost epřekročí ,  MPa. 
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6. EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 

Každá etoda ur hlo á í árůstu pe osti je ji ak fi a č ě ároč á. U ětši  

tě hto etod platí, že čí  r hlejší je árůst pe osti, tí  šší jsou stup í áklad . V šší 

stup í áklad  ale ještě e usí z a e at, že tato etoda e í ýhod á. Vstup í áklad  

ohou ýt ko pe zo á  apříklad s íže í  ároků a sklado a í prostor e o z ýše í  

e  za dří ější dodá í, ur hle í  ýro  dík  ož osti dří ějšího od ed ě í  a další i 

ýhoda i. Tyto faktory ale nejsou v této prá i hod o e  k ůli edostatku podkladů. 

)de udou ted  poro á  pouze stup í áklad . Jako refere č í e a ude 

stanovena cena cementu 42,5 N v ožst í  kg a 3 eto u. Tato e a ude poro á a 

s e ou při z ýše í ožst í e e tu o  %, použití r hlo az ého e e tu ísto e e tu 

s or ál í  árůste  pe osti, použití  ur hlo ače  ožst í ,  % h ot osti e e tu 

a proteplo á í  při použití teplot   °C. 

Sta ove í refere č í e y 

Běž á e a e e tu pe ost í tříd  ,  s  or ál í  árůste  pe osti se 

pohybuje kolem 65-  Kč za p tel o h ot osti  kg. V  přepočtu a  kilogra  je to , -

,  Kč/kg, prů ěr á e a je ted  ,  Kč/kg. Při dá e  kg e e tu a 3 betonu je to 

650 · 2,90 =  Kč/ 3 

Zvýše í dávky e e tu 

 Při z ýše í dá k  e e tu o  % ude h ot ost e e tu a 3 betonu 780 kg. 

Ce a za toto ožst í ude  · 2,90 =  Kč/ 3 

) ýše í e  oproti refere č í je  – 1885 =  Kč/ 3 

Použití ry hlovaz ého e e tu  

Ce a r hlo az ého e e tu pe ost í tříd  ,  je asi -  Kč za kilogra o ý 

pytel. V přepočtu a 1 kilogram je to 3,20- ,  Kč/kg, prů ěr á e a je ted  ,  Kč/kg. Při 

dá e  kg e e tu a 3 betonu je to 650 · 3,60 = 2340 Kč/ 3 

) ýše í e  oproti refere č í je  – 1885 = 455 Kč/ 3 
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Použití ury hlovače 

Ce a ur hlo ače Betodur A5 Stachema je ,  Kč ez DPH, ož odpo ídá e ě ,  

Kč s DPH. Pokud je dá ko á í ur hlo ače sta o e o jako ,  % h ot osti e e tu, je 

h ot ost použitého ur hlo ače  · 0,016 = 10,4 kg na m3 eto u. Ce a ur hlo ače  

byla 10,4 · 23,60 = ,  Kč/ 3, ož je v to to případě i rozdíl  e ě. 

Použití proteplová í 

 Při použití proteplo á í je to složitější. Nelze jed oz ač ě sta o it, za kolik se dá 

ohřát 3 eto u, záleží a oha faktore h. Ce a zá isí přede ší  a roz ěre h pr ku, 

etodě proteplo á í, do ě proteplo á í, t pu ed ě í a oha další h. V to to případě je 

stanovena cena za m3 eto u proteplo a ého  ko oře Controls Group 55-C0194/D (viz 

kapitola 3.3). 

Předpoklad  ýpočtu: 

• itř í roz ěr ádrže – 900x640x560 mm 

•  ks o elo ý h fore , tloušťka stě  a itř í h přepážek for   , ější 
roz ěr fore    

• for  jsou polože  a o elo é  roštu, o je  roštu za ed á  

• každá for a o sahuje  kr hle o elikosti 100x100x100 mm 

• hladi a od  dosahuje hor í hra  fore , ýška hladi  ode d a je   

• z tek ádrže je apl ě  zdu he  

• ádrž je izolo á a   pol prop le u, tepel á odi ost  = 0,20 W/mK 

• počáteč í teplota je  °C, ko eč á teplota  °C  

• rychlost ohře u  °C/h 

• příko  ádrže je  W 

• délka klu  h 

• prů ěr á e a za  kWh je , 0 Kč 

 

Obr. 39 s hé a ádrže pro výpočet 
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Postup ýpočtu: 

1) sta o e í o je ů 

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) ýpočet tepla, které je potře a dodat – ez ztát 

O je o é h ot osti: 

voda ρw = 1000 kg/m3 

vzduch ρa = 1,2 kg/m3 

beton ρb = 2300 kg/m3 

ocel ρo = 7850 kg/m3 

Měr é tepel é kapa it : 

voda cw = ,  kJ/kg°C 

vzduch ca = ,  kJ/kg°C 

beton cb = ,  kJ/kg°C 

ocel co = ,  kJ/kg°C 

Ohří á í ze  °C a  °C → Δt =  °C 

Celko é potře é teplo eze ztrát: 

Q = (Vw · ρw · w + Va · ρa · a + Vb · ρb · b + Vo · ρo · o  · Δt =  136,9 kJ = 3,65 kWh 

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

3) ýpočet ztrát 

Kd ž je árůst teplot   °C/h, poto : 

- teoreti ký ýko  P = ,  kW · 1 h = 4,5 kWh 

- teplo potře é pro Δt =  °C → Q °C = 8 757,9 kJ = 2,43 kWh 

- úči ost η = Q °C/P = 0,54 

Při započte í ztrát je potře é ožst í elektri ké e ergie a ohřátí  3 betonu: 

202,73/0,54 = 375,43 kWh 
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Při r hlosti ohře u  °C/h ude teplot   °C dosaže o za ,  h, z lý h ,  h ude 
teplota pouze udržo á a a udou ko pe zo á  ztrát  prostupe .  

Velikost ztrát prostupem: 

- plo ha ádrže 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  °C, ploše ádrže ,  2 a do ě udržo á í ,  h je potře á el. 
e ergie a ko pe za i ztrát: ,  · 2,8768 ·  · ,  = ,  Wh pro ,  3 betonu 

ádrž  

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

Celko á el. e ergie potře á pro hodi o ý klus: ,  + ,  = 376,99 kWh 

4) sta o e í e  

Při prů ěr é e ě ,  Kč/kWh je elko á e a a  3 376,99 · 4,10 = 1545,66 Kč/ 3, 

ož je opět rozdíl  e ě. 

 Ve ýpočtu je za ed á  li  h dratač ího tepla, které  částeč ě reduko alo 

potře u el. e ergie potře ou pro ohře . M ožst í z iklého h dratač ího tepla je zá islé 

a přes é  slože í ko krét ího e e tu. 
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7. ZÁVĚR 

 Proteplo á í je jed a z etod pro ur hle í árůstu počáteč í pe osti eto u.  

Výsledk  pro ede ý h e peri e tů ukazují, že proteplo á í při teplotě  °C je hod é pro 

z šo á í počáteč í pe osti sokope ost ího eto u da é re eptur . Nárůst pe osti 

l šší ež při refere č í teplotě a edošlo ke s íže í ko eč é pe osti. Před případ ý m 

u ede í  do pra e  lo ut é zkoušet zork   delší  časo é  horizo tu. ) časo ý h a 

kapa it í h zorků e lo ož é ro it í e zorků a zkoušet apříklad de í pe ost.  

 Při ošetřo á í při teplotě  °C l pot rze  egati í li  použití teplot šší h ež 

60-  °C. Ačkoli l árůst pe osti ejr hlejší, de í pe ost již la ižší ež refere č í 

a po  d e h lo dosaže o pouze  % refere č í pe osti.  Dále l  iditel é z ač é 

trhliny v eto o ý h zor í h. ) tě hto dů odů je použitá teplota e hod á. 

 Pro posouze í li u z ýše é teplot  a taho ou pe ost  lo tře a použít ji ou 

zkuše í etodu, e o ro it ětší ožst í zorků pro eli i a i h . ) prů ěhu árůstu 

pe ostí sta o e ý h zkouška i elze li  teplot  posoudit. 

 Nelze přes ě určit, jak dlouho je hod é eto  zahří at. U sokope ost ího eto u 

lo dosaže o pe osti té ěř  MPa po  hodi á h  ěž ý h pod í ká h, pe ost 

potře á k manipulaci s díl i je o kle kole   MPa. Při zahří á í a  °C je de í 

pevnost té ěř  MPa. Stačilo  ted  zahří at apříklad pouze přes o , kd  je ož é 

částeč ě uží at ižší e  elektri ké e ergie při d outarif í saz ě. Tí   l  alespoň 

částeč ě s íže  áklad  a proteplo á í. 

 Z eko o i kého posouze í stup í h ákladů hází proteplo á í jako ej é ě 

efekti í etoda. Pro reál é posouze í eko o i ké ároč osti  lo tře a zahr out 

oho další h faktorů, jako apříklad ož ost r hlejšího od ed ě í a opěto ého použití 

fore , elikost sklado a í h prostorů a áklad  a sklado á í, e o z ýše í e  ýro ku za 

r hlé dodá í. Při zahr utí še h tě hto li ů ůže ýt po ěr ákladů růz ý h etod 

opač ý. Při reál é  použití proteplo á í také záleží a použité etodě proteplo á í, 

elikosti a t aru pr ku, teplotě proteplo á í a ko krét í  slože í použitého eto u. 

V součas é do ě u ás e í proteplo á í použí á o při ýro ě eto ů ěž ý h 

pe ostí. V poro á í s použití  ur hlo ačů je tato etoda eko o i k  i te h i k  

ároč ější a při její  použití z iká í e e isí. Vzhlede  ke s ižo á í e isí a spotře  
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elektri ké e ergie e í tato etoda pro árůst pe osti eto u příliš efekti í. Na í  

proteplo á í ůže ít ěkolik edlejší h úči ků, které zhoršují ko eč é last osti eto u. 

Budou ost proteplo á í je ted   odstra ě í egati í h li ů a s íže í produk e e isí. Při 

rozšíře í produk e prefa rikátů z vysokope ost ího eto u ůže ýt proteplo á í 

uží á o dík  jeho příz i ého li u a reakti itu pu olá o ý h pří ěsí.  

  



60 

 

ZDROJE 

[1]   K. Kolář a P. Reiter a , Beto uje e s épo o í, Praha: Grada, .  

[2]   Česko ora ský Beto , Česko ora ský Ce e t a Česko ora ský Štěrk, „Příručka 

te h ologa Beto ,“ . [O li e]. A aila le: 

http://www.betonuniversity.cz/uploads/sources/publikace/dd005446dfc8af01490

e11d6a4f2c0df43bb981a_uploaded_prirucka-technologa- eto .pdf. [Přístup získá  

ú or 2018]. 

[3]   B . Marek Horský, I g. I a a Luso á a I g. Peter Briatka, Ph.D., „ČINITELE 

OVLIVŇUJÍCÍ RYCHLOST NÁRŮSTU PEVNOSTI BETONU I,“  srpe  . [O li e]. 

Available: https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/materialy-a-

vyrobky/beton/cinitele-ovlivnujici-rychlost-narustu-pevnosti-betonu-i.. [Přístup 

získá  ú or ]. 

[4]   S az ýro ů eto u, „Vý oj pe osti eto u,“ EBETON, [O li e]. A aila le: 

http://www.ebeton.cz/pojmy/vyvoj-pevnosti- eto u. [Přístup získá  ú or ]. 

[5]   Prof. Dr. Ing. Zdeněk Šau a , DrS ., Malto i  I, V soké uče í te h i ké  Br ě, 

1993.  

[6]   do . I g. Mile a Pa líko á, Ph.D., do . I g. ) šek Pa lík, Ph.D. a prof. I g. Jiří Hošek, 

DrS ., Materiálo é i že ýrst í I, Praha: ČVUT V Praze, .  

[7]   J. Ščučka a P. Marti e , Sta e í h ot  , Ostra a: FAST VŠB - Te h i ká u i erzita 

Ostrava, 2013.  

[8]   Do . I g. Jiří Adá ek, CS ., I g. Bohu il No ot ý, CS . a I g. Ja  Koukal, Sta e í 

ateriál , Br o: Akade i ké akladatelst í CERM, s.r.o., .  

[9]   I g. Ja  Vet hý, „Přísad  do eto ů a alt II,“ . [O li e]. A aila le: 

https://www.mct.cz/soubor/prisady-do-betonu-ii/. [Přístup získá  k ěte  ]. 



61 

 

[10]   Sta e í ko u ita, „Ur hlo ače tuh utí a t rd utí eto u,“ . [O li e]. 

Available: https://www.asb-portal.cz/stavebnictvi/materialy-a-

vyrobky/beton/urychlovace-tuhnuti-atvrdnuti- eto u. [Přístup získá  du e  ]. 

[11]   V. Trefil, „S íže í ákladů a ýro u prefa rikátů použití  oder í přísad  

ur hlují í tr d utí,“ . [O li e]. A ailable: https://assets.master-builders-

solutions.basf.com/Shared%20Documents/PDF/Czech%20(Czech%20Republic)/Bo

%C5%BEury/SN%C3%8D%C5%BDEN%C3%8D%20N%C3%81KLAD%C5%AE%20NA%

20V%C3%9DROBU%20PREFABRIK%C3%81T%C5%AE%20POU%C5%BDIT%C3%8DM

%20MODERN%C3%8D%20P%C5%98%C3% DSADY%. [Přístup získá  k ěte  ]. 

[12]   Keun-Hyeok Yang, Jae-Sung Mun a Myung-Sug Cho, „Effe t of Curi g Te perature 

Histories on the Compressive Strength Development of High-Stre gth Co rete,“ 

2015. [Online]. Available: https://www.hindawi.com/journals/amse/2015/965471/. 

[Přístup získá  čer e e  ]. 

[13]   Hasi  A dul Razak a Fathollah Sajedi, „The effe t of a heat treat e t o  the 

compressive strength of cement-slag ortars,“ . [O li e]. A aila le: 

https:// .s ie edire t. o /s ie e/arti le/pii/S . [Přístup 

získá  čer e e  ]. 

[14]   M. Collepardi, Moder í eto , Praha: I for ač í e tru  ČKAIT, .  

[15]   ČSN EN  Provádě í eto ový h ko struk í, Praha: ÚNM), .  

[16]   ČSN   Provádě í a ko trola eto ový h ko struk í, Praha: ÚNM), .  

[17]   ČSN EN  Společ á usta ove í pro eto ové prefa rikát , Praha: ÚNM), .  

[18]   Dera la Riad a Be alek Moha ed Lar i, „A eleratio  of the Harde i g of 

Co rete Made ith Mi eral Ad i tures  Usi g a Heat Treat e t Pro ess,“ . 

[Online]. Available: 

https://www.researchgate.net/publication/267152418_Acceleration_of_the_Hard

ening_of_Concrete_Made_with_Mineral_Admixtures_by_Using_a_Heat_Treatmen

t_Process. [Přístup získá  čer e e  ]. 



62 

 

[19]   A. C irze , „The effe t of the heat-treatment regime on the properties of reactive 

po der o rete,“ . [O li e]. A aila le: 

https://www.researchgate.net/publication/250071779_The_effect_of_the_heat-

treatment_regi e_o _the_properties_of_rea ti e_po der_ o rete. [Přístup 

získá  čer e e  ]. 

[20]   Do . I g. Rudolf Hela, CS ., Te h ologie eto u, Br o: VÚT Br o, .  

[21]   P. Ha lásek, „Model  pro dot aro á í a s ršťo á í eto u,“ . [O li e]. 

Available: http://mech.fsv.cvut.cz/wiki/images/1/15/Bazant_2010_havlasek.pdf. 

[Přístup získá  září ]. 

[22]   S. O. Ekolu, „Heat uri g pra ti e i  o rete pre asti g te h olog  - problems and 

future dire tio s,“ . [O li e]. A aila le: 

https://uj o te t.uj.a .za/ ital/a ess/ a ager/Repositor /uj: . [Přístup 

získá  čer e e  ]. 

[23]   Ste e  H. Kos atka, Beatri  Kerkhoff a Willia  C. Pa arese, „Desig  a d Co trol of 

Concrete Mixtures - chapter 12 - Curi g o rete,“ . [O li e]. Available: 

http://www.ce.memphis.edu/1101/notes/concrete/PCA_manual/Chap12.pdf. 

[Přístup získá  čer e e  ]. 

[24]   Štěr a Alai  a R ša ý Jarosla , „)aříze í pro proteplo á í eto o ý h díl ů,“ 

[Online]. Available: http://skpatents.com/8-270759-zarizeni-pro-proteplovani-

betonovych-dil u.ht l. [Přístup získá  k ěte  ]. 

[25]   B . Le ka Hučí o á, „Studiu  last ostí s teti k  ro e ého ettri gitu, 

Diplo o á prá e,“ . [O li e]. A aila le: 

https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=167224. 

[Přístup získá  říje  ]. 

[26]   Yasser A i e, Nordi e Leklou a Ouali A iri, „Effe t of supple e tar  e e titious 

materials (scm) on delayed ettringite formation in heat- ured o retes,“ . 

[Online]. Available: 



63 

 

https://www.scie edire t. o /s ie e/arti le/pii/S . [Přístup 

získá  čer e e  ]. 

[27]   M. S h idt, E. Fehli g a C. Geise ha slüke, „Ultra High Perfor a e Co rete 

UHPC ,“ Kassel, . 

[28]   Shuai Nie, Shuguang Hu, Fazhou Wang, Pan Yuan, Yaohong Zhu, Junneng Ye a 

Yu pe g Liu, „I ter al uri g - A suitable method for improving the performance of 

heat- ured o rete,“ . [O li e]. A aila le: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0950061816309047. 

[Přístup získá  čer e e  ]. 

[29]   I g. Jarosla  Kadle , „Ko strukč í last osti ultralehký h eto ů a jeho opti ál í 

užití  ko struk í h,“ . [O li e]. A aila le: 

https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=166122. 

[Přístup získá  ú or ]. 

[30]   Co trols S.p.A., „CONTROLS GROUP,“ [O li e]. A aila le: http:// . o trols-

group.com/eng/concrete-testing-equipment/programmable-accelerated-curing-

ta ks.php. [Přístup získá  říje  ]. 

 

 


