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1. UVOD

Objekty civilnej infrastruktiry, ako st mosty, tunely, dopravné, prichradné¢ a navigacné
zariadenia, jadrové elektrarne a bytové domy, predstavuju betonové konstrukcie, ktorych
technicky vyznamné vlastnosti st nevyhnutnou podmienkou pre bezpecnost’ a ochranu
obsluhujticeho personalu a Sirokej verejnosti. Beton ako dominantny stavebny material vo svete
sa pouziva na vystavbu zékladnej infraStruktury pre dopravu, priemysel, obchod a byvanie.
Vyhody, ktoré prinasa spolo¢nosti st obrovské [1]. Starnutie betonovych konstrukcii moze
negativne ovplyvnit’ ich schopnost odolavat prevadzkovym podmienkam, extrémnym
environmentalnym narokom alebo nasledkom prevadzkovych nehdd a zvysit’ riziko pre zdravie
a bezpecnost’ verejnosti, pokial nie je pod kontrolou. Kontrolu procesu starnutia v existujacich
a novych betonovych konstrukciach reguluji vypracované technické smernice. V sti¢asnosti sa
povazuje za Standardné navrhovanie trvanlivosti betonov na planovanu Zivotnost’ konstrukcie
100 rokov bez potreby naro¢nej sanacie okrem beznej Gdrzby; vyvoj smeruje k horizontu
zivotnosti az 500 rokov [2].

Moderny beton predstavuje viac nez jednoduchti zmes cementu, vody a kameniva. Je vel'mi
dolezité vediet’ navrhnut' kvalitné betonové zmesi, ktoré charakterizuje nielen kratkodoba
pevnost’ v tlaku, ale aj dlhodoba, ktoru si udrzuje po celt dobu zivotnosti konstrukcie pri
existujucich environmentalnych podmienkach a pripadnych havarijnych udalostiach [3, 4].
Zodpovedny, odborne kvalifikovany pristup na zabezpecenie pozadovanej trvanlivosti beténu
zahriuje vyber vhodného cementu, kameniva, primesi a prisad pre optimalne zlozenie
betonovej receptlry, sposob vyroby napr. poradie davkovania jednotlivych zloZiek, sposob
a intenzita mieSania Cerstvej zmesi jej zhutfiovania, dopravy, ukladania na stavenisku
a pociato¢ného osetrovania mladého betonu. Pozadovana trvanlivost’ betonu sa nedosahuje iba
nadobudnutim pevnosti. Naopak, treba sa zaoberat’ inymi aspektmi trvanlivosti betoénu a to
kvalitou vytvorenej mikrostruktary a porovej Struktary a jej zmenami v Case pri beznych
environmentalnych podmienkach, ale najmd pri agresivnom pdsobeni roéznych médii,
nevynimajic vysoké teploty a priamy vplyv ohia.

Optimalny navrh zloZenia beténovej zmesi predstavuje zakladnti podmienku pre zhotovenie
betonu, ktory je v konecnom efekte schopny odolat’ nielen naporu zvysenej teploty pri
jednorazovom ohreve a po vychladnuti na (20 £1) °C, ale aj pri opakovanom zohrievani a
chladeni, najméa s odolnostou proti teplotnému Soku, ktory okamzite vznika pri haseni vodou
alebo inym sposobom chladenia jeho povrchu. Stfasny stav poznania preferuje ako najlepsi
materialovy variant rieSenia protipoziarnej odolnosti dobre pripraveny, vysokohodnotny beton

s rozptylenou vlaknitou vystuzou [5, 6].



2. SUCASNY STAV PROBLEMATIKY

2.1 VSeobecne platné pravidla pre zhotovenie vysokohodnotného betonu

S vysokou trvanlivost’ou
Cement napr. Portlandsky alebo Portlandsky troskovy cement a primesi musia byt

kompatibilné s pouzitym superplastifikatorom. Vysokohodnotny beton obsahuje ako primes
najmi popoléek, mletd granulovani vysokopecni trosku alebo kremi¢ity tlet. Dalou
nevyhnutnou podmienkou je ¢o najlepSia spracovatelnost’ Cerstvej zmesi (plasticita) pri ¢o
najnizSom objeme zamesovej vody, pouzitej na zhotovenie betonu. Tento technologicky
nevyhnutny  krok  zabezpecuje aplikdcia  superplastifikatora. = Modelova  verzia
vysokohodnotného betonu vyznieva nasledovne: celkovy obsah cementovych materialov
(cement a primesi, ktoré su zakomponované do zmesového cementu uz v cementarni)
predstavuje 400 az 550 kg/m?. Obsah primesi v cemente pouZitom pre vysokohodnotny beton
predstavuje 5 az 25 % hmotnostnych. Zmesové cementy z vy$§im obsahom primesi sa pre
vysokohodnotné betony uz nepouzivaji. Davka superplastifikatora sa pohybuje medzi 5 az 15
litrami na jeden kubicky meter betonu. Tato davka umoziiuje znizenie obsahu vody 0 45 az 75
litrov na kubicky meter betonu oproti neplastifikovanému betonu. Superplastifikator je latka
organického pdvodu s vysokym povrchovym zmécacim efektom, ktora nasledne nesmie
negativne posobit’ na hydrataciu cementu a tym zhorSovat’ uzitkové vlastnosti betonu. V praxi
sa navrhovanie receptiry vysokohodnotného betéonu odliSuje od modelového systému v
zéavislosti od hmotnostnych podielov a vlastnosti jednotlivych zloziek bertic do tvahy aj
pozadované vlastnosti betonu pri prevadzke. Vysokohodnotny beton pre uvaZzované pouZitie
v priehradovom telese sa vyznacuje inym zlozenim ako pre aplikaciu v jadrovych elektrarnach
alebo vSade tam, kde sa potenciondlne pocita s efektom teplotnej zat'aze poc€as Zivotnosti
konstrukcie. Vysokohodnotny beton s moznostou expozicie vysokym teplotam prednostne
obsahuje ako jednu zlozku rozptyleni vlakniti polypropylénova (PP) vystuz. Receptiry
vysokohodnotného betonu a tieZ transportbetonu, pretoZe dnes sa betén predovsetkym vyraba
Vv betonarni a transportuje sa na miesto staveniska, predstavuji vyrobné know-how, ktoré si
vyrobcovia strazia. Vyrobnl spracovatelnost’, nevyhnutne potrebnu pre ukladanie/Cerpanie
cerstvej zmesi na stavenisku, si vysokohodnotny transportbeton musi udrzat’ do doby 90 minut
od vyroby po dovoze na miesto uréenia. Spi¢kové transportbetény disponuju 120 az 150 - 180
minutovou rovnakou alebo len jemne zniZenou spracovatelnostou od momentu zhotovenia
Cerstvej zmesi. Stucasny objem vyroby transportbetonu na Slovensku predstavuje viac ako 85
% podiel, zvySok pozostava z liateho a prefabrikovaného betonu. Navrhnutie kvalitného

betonu, spliiujiiceho najnaro¢nejsie poziadavky na jeho parametre v ¢erstvom a zatvrdnutom
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stave, mozno povazovat’ za isty druh ,technického umenia®“ podobne ako architektonické
projekty. Laicka verejnost mnohokrat povazuje beton za nieco ,,jednoduché® pretoze si ho
kazdy dokéaze pre vlastnu potrebu zhotovit’ sdm. Jednym so zamerov tejto prace je ukazat, ze
beton predstavuje vysoko sofistikovany konStrukény material, ktory nie je bezne dostupnymi
uzitkovymi vlastnostami a objemom vyroby Vo svete doteraz prekonany a zrejme ani v blizke;j
budicnosti nebude. O tom sved¢i skutocnost, ze celosvetova evidovana vyroba betonu je

podla dnesnych $tatistik priblizne 5,5 biliona ton [7, 8].

Dal$ou nevyhnutnou technologicky déleZitou podmienkou pre zhotovenie vysokohodnotného
betonu je zabezpecenie vysokej kontroly vSetkych vstupnych materialov a postupov vyroby,
najmé davkovania prisad, ktoré sa nesmu kvalitativne ani kvantitativne pocas doby vyroby
urcenej triedy betonu menit. Nesmie sa menit’ ani druh pouzitého kameniva, ani jeho
granulometrické zloZenie. Moderna betonaren predstavuje tovaren na beton, v ktorej sa cely
vyrobny proces riadi a kontroluje pocitacom tak, aby vysledny produkt — hotovy beton
disponoval vzdy rovnakymi reologickymi vlastnostami v cerstvom stave a uzitkovymi
vlastnost’ami po zatvrdnuti. Kazdy certifikovany vyrobca betonu alebo strickaného betonu musi
kontinualne preukazovat’ prvotriedny systém jeho vyroby a kontroly [9, 10]. V Slovenskej
republike odborné inspekcie a certifikaéné rozhodnutia o kvalite betonu vydava Technicky
a sktsobny tUstav stavebny, n. 0., Bratislava, ktory dokaze postulovat’ aj vlastné receptary

vysokohodnotného betonu.

2.2 Chovanie betonu pri vysokych teplotach

Pri vystaveni vysokym teplotam zostatkova pevnost’ vysokohodnotného betonu v tlaku sa znizi
priblizne na 25 az 35 % pdvodnej pevnosti po pdsobeni teploty 800 °C a priblizne na 8 az
12 % po agresivnom uéinku teploty 1 200 °C [9, 11]. Staticky modul pruznosti sa znizuje 0 5
az 15 % po expozicii teplotam v rozmedzi od 100 °C do 300 °C. Pri uc¢inku teploty 800 °C
staticky modul pruznosti dokumentuje len 20 az 25 % z povodnej hodnoty zistenej pri teplote
prostredia (20 + 1) °C [11, 12 a 13]. Tuto redukciu spdsobuje strata vody viazanej v gélovych
hydratacnych produktoch a v portlandite Ca(OH)2, ktorej nasledkom je vytvorena hrubsia
pérova Struktura. Vzniknutua poérova Struktaru Specifikuja  namiesto viazanej vody
v hydratovanej faze betonu vzduchové bublinky a/alebo viac vyvinuta siet’ otvorenych porov.
Pevnosti a statické moduly pruznosti betonu sa preto znizuju. Betony podrobené teplotnému
zatazeniu eviduju vznik vlaso¢nicovych mikrotrhlin priblizne od teploty pdsobenia 85 °C.
Mikrotrhliny stvisia s r6znou teplotnou rozt'aznostou cementovej matrice a kameniva, ktoré sa

zhodne prejavuju pri teplotnom zat'azenim. Dalsi rozvoj mikrotrhlin savisi s naslednou viésou



mobilitou vlhkosti uvolfiovanim viazanej vody z hydratovane] fazy a mechanickym
poskodenim celistvosti stykovej (tranzitnej) zony medzi cementovou matricou a kamenivom.
Jav mikrotrhlinkovania sa v betone vyznamne eliminuje pouzitim rozptylenej vlaknitej
polypropylénovej (PP) vystuze, ktorej efektivita pouzitia sa stane viac prospesnou az pri teplote
medzi 400 az 500 °C pri eliminacii nezelaného javu odpraskavania betonu [14, 15, 16 a 17].
Kamenivo s prevazne kremiCitym charakterom pouzité v betone podlieha pri vysokych
teplotach modifikaénym zmenam. Pri teplote priblizne 550 °C sa o - kremen transformuje na 3
- kremen. Tuato fazova transformaciu sprevadza zvacsenie jeho objemu priblizne 0 1
percento. Narast objemu kameniva vedie k expanzii a drobeniu beténu. Expanzia kameniva
vyvolava nielen radialne trhliny v cementovej matrici, ktoré obklopuji zrna kameniva, ale aj
dal$i intenzivnejsi rast uz vzniknutych trhlin. Z pohl'adu vyhodnotenia citlivosti kameniva
Vv betone v rade kremenec — vapenec — pieskovec — zula — ¢adi¢ na teplotné zat'azenie, najvyssiu
citlivost’ dokumentuje kremenec a najnizsiu ¢adicové kamenivo [18, 19 a 20]. Obsah vihkosti
na jednej strane, porovitost’ a pevnost’ betonu na strane druhej znamenajt dva hlavné faktory,
ktoré determinuju teplotou vyvolané silné odpraskavanie beténu. Odpraskavanie pozorované
najma V teplotnom rozsahu 400 az 500 °C je désledkom dvoch subezne pdsobiacich procesov:
termomechanického, v ktorom napétie vznikd v gradientoch tepelnej deformacie v betdéne a
termohydraulického, v ktorom k odpraskavaniu dochadza z dévodu vytvorenia vlhkostnych
tlakovych poli vo vytvorenom systéme porov. Teplotna roztaznost’ uvolnenej kvapalnej vody
povodne viazanej v hydrataénych produktoch, ktord sa meni na paru a transport pary do
vnutornych Casti betonovych vrstiev zohravaju vyznamnu tlohu pri narastani tlaku tejto pary
[21, 22]. Rychlost’, ktorou sa parou nasyteny front pohybuje smerom od ohriateho povrchu
betonu zavisi od porovej Struktary, predovSetkym od vytvoreného systému otvorenych
porov, ich velkosti a rezimu zohrievania povrchu betonu. Ak sa para neméze pohybovat
dostato¢ne rychlo cez systém porov, predbehne ju postupujuci tepelny front. To spdsobi
extrémnu intenzitu vyparovania a taky narast tlaku pary v péorovom systéme, ktory vedie az
k silnej destrukcii. Ak pevnost’ betonu v tahu je nizka a nedostato¢na nato, aby odolala taznym
silam, ktoré vznikaji pod povrchom, tak sa z povrchu odrazu odlipi kusova vrstva betonu vo
forme silného odprasknutia. Odpraskavanie je nebezpecny fyzikalny jav pretoze oddelené kusy
,»odpaleného* betdnu predstavuji “agresivny projektil, ktory mdze sposobit’ vazne zranenie.
Vysokohodnotny beton s nizkou priepustnost’ou preukazuje vacsiu nachylnost’ k tomuto typu
poruchy, najmi ak sa vyznacCuje vysokym obsahom vnutornej vlhkosti [23, 24, 25 a 26]
v dosledku vonkajsieho environmentalneho ulozenia. Pridanie PP vlakien predstavuje jeden zo

sposobov ako sa vyhnut’ javu odpraskavania vo vysokohodnotnom betone. Pri teplote 160 az

4



170°C sa PP vldkna roztavia, pricom vytvaraja malé dutiny v mikroStrukture betonu, ¢im vznika
husta siet’ rezervoarov, ktoré mézu byt’ vyplnené vytvorenou parou po uvolneni viazanej vody
z reak¢énych produktov hydratacie cementu. Vytvorené rezervoare ucinne znizuju narastanie
tlaku pary. Dutiny méZzu tiez poOsobit’ ako inhibitory vzniku dalSich trhlin. Optimalne
davkovanie PP vlakien je 1 az 3 kg/m® betonu, dizka vlakien je priemerne okolo 20 mm.
Polypropylénova vystuz predstavuje 0CinnG prevenciu javu odpraskavania VvV betone
s pevnostami v tlaku do 100 MPa [27, 28, 29 a 30].

Cementova matrica, podobne ako kamenivo, podlicha pri pésobeni vysokych teplot trvalej
kvalitativnej zmene. Matrica straca absorbovanti vodu medzi 65 az 80 °C a vol'nti vodu najma
medzi 80 a 100 °C. Mikrostruktira cementovej matrice eviduje degradacné zmeny pri posobeni
teploty medzi 100 az 400 °C v doésledku straty viazanej vody v gélovych hydrata¢nych
produktoch C-S-H a C-A-H druhu (kalcium silikat hydraty a kalcium aluminat hydraty). Touto
degrada¢nou zmenou sa evokuje narast porovitosti. Zac¢ina sa navrSovat’ podiel makroporov
nad zastipenim pritomnych mikropdrov. Evidentné poskodenie celistvosti hydratovanej fazy
sa uskutocnuje medzi teplotami posobenia 400 az 600 °C dehydroxyldciou portlanditu
Ca(OH)2, z ktorého sa uvolnuje krystalicky viazana voda a objavuje sa CaO. Sucasne Sa
ukoncuje dehydratacia C-S-H gélov ich rekrystalizaciou na dikalcium silikat B - CaoS,
ktora zvycajne konéi az pri teplote 800 - 900 °C. Tieto mikrostrukturdlne zmeny sa prejavuja
evidentnym zhorSenim porovej Struktiry, Specifikovanej prevaznym zastipenim makroporov
s polomerom nad 7 500 nm a zvySujucou sa priepustnost'ou betonu. Pri teplotnom tucinku 600
az 900 °C sa disociuje vapenec CaCOz ako karbonatizacny produkt pdévodnej gélovej
hydratovanej fazy C-S-H, C-A-H a portlanditu Ca(OH)2 na CaO a CO». Viazany oxid uhli¢ity
straca v tomto teplotnom intervale aj vapencové (ak je pritomné) a dolomitické (CaCOs x
MgCOz) kamenivo. Pri teplote medzi 800 a 1 000 °C nastava rozklad tobermoritu CsSgHs, ktory
predstavuje spojivovua fazu s najpevnejsie chemicky viazanou vodou [19, 31]. Mikrostruktira
cementovej matrice pri posobeni teploty nad 800 °C vykazuje zostatkové (rezidualne)
mechanické vlastnosti v dosledku extrémne vysokej porovitosti [32]. Zmeny v poérovej
Struktire, najmi v celkovej poérovitosti a rozdeleni velkosti porov, poskytuji cenné informacie
0 postupnom zhorSovani mechanickych vlastnosti betonu vystaveného vysokej teplote. Porovu
Struktaru betonu vystavenému teplote 800 °C a vyssej Specifikuje vysoky podiel makroporov,
ktoré sa vyskytuji na mieste povodnej hydratovanej fazy po strate viazanej vody [19, 33, 34 a
35]. Vysledky vlastného vyskumu [36 az 42] dokumentuji straty mechanickych vlastnosti
betonu ovplyvnenych degradaciou prostrednictvom zmien vyvolanych v zékladnych procesoch

hydratacie cementu v spojivovej matrici betonu exponovaného teplotami do 800 °C (publikacie
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projektu EU CEC/PECO 1992 a 1993; Dizertatna praca dokumentuje zoznam 9 zavereénych
sprav).

V kazdom pripade sa po poziari musi vykonat’ komplexna diagnostika fyzického a chemického
stavu betonu. Tato diagnostika je nevyhnutne potrebna ak teplota pdsobenia na beton dosiahla
uroven 600 °C [31, 43, a 44]. Iny zdroj dokumentuje predpisanu komplexna diagnostiku
a sanaciu betonu pri pdsobeni teplot v intervale od 300 do 600 °C, maximalne do 600 °C [43].
Beton je po pdsobeni vysokej teploty alebo poziaru opat’ vystaveny beznym environmentalnym
podmienkam, ktoré napomahaji obnoveniu jeho pevnosti a zlepSeniu trvanlivosti. Tento proces
sa oznacuje ako regeneracia betonu, ktora Specifikuje rehydrataény proces vypalenych faz
(Ca0, B - C2S). Rehydratacia vytvara menej dokonalé a vel'kost'ou mensie hydratacné produkty
V porovnani s povodnymi, ktoré sa deponuju v priestore makroporov, vzniknutych po uvolneni
viazanej vody z povodnej hydratovanej fazy. Obnovenie pevnosti a trvanlivosti betonu
rehydratacnymi procesmi je nedokonalé; beton nedosahuje svoju povodna kvalitu ako pred
poziarom [45]. Tabulka 1 a 2 vyjadruje sumarizovanie poznatkov o vplyve mechanizmov na
pevnost’ beténu pri prvom pdsobeni vysokej teploty a poziaru a ndslednom vychladnuti na (20

+ 1) °C [43].

2.3 SkuSobné metody pre zhodnotenie ucinku vysokej teploty na Struktiru

betonu
Strukturalne eurokody stanovujii poziadavky na stavebné a inzinierske prace, pokial’ ide o

spolahlivost’, adekvatnu kvalitu v prevadzkovych podmienkach a trvanlivost’ konstrukéného
betonu. Pre zabezpecenie trvanlivosti proces navrhovania vyZaduje niekolko potrebnych
krokov. Tie st predmetom Eurokodu 2 [96] a europskej normy EN 206-1 [97] pre technoldgie
betonu. V relevantnom systéme eurdpskych noriem, ktory poskytuje vSetky zéasady pre
strukturalne navrhy a projekty trvanlivosti mozno rozlisit' §tyri projekéné urovne. Uroveit
(trieda) 4 sa tyka monumentalnych stavebnych konstrukcii, mostov a inych inzZinierskych
stavieb, ako st tunely s pozadovanou konstrukénou Zivotnostou 100 rokov [11]. Degradacné
faktory (napr. vystavenie poziaru) ovplyviiuju stratu kvality betonu alebo ocele v napadnutych
konstrukciach. Aby sa o najviac zabranilo degradaénym procesom, vypracovali sa projektové
postupy pre vyssie spomenuté betonové konstrukcie, vratane skiSobnictva s d’al§imi dolezitymi
projektovymi fazami: bezny mechanicky projekt a projekt Zivotnosti. Kone¢ny projekt zahiiia
oba varianty navrhovania konstrukcie (v nasom pripade - tunela), pricom predovsetkym berie

do uvahy stratu kvality betonu a zabudovanej ocelovej vystuze, trhlinkovanie, drobenie a



odpraskavanie betonu, ktoré vizualne poukazuji na degradany proces, vedaci v konecnom

efekte k strate tizitkovych vlastnosti betonu zabudovaného do konstrukcie [46].

Tabulka 1 Mechanizmy ovplyviiujiice pevnost’ betonu S nechranenym povrchom pocas
prvotného ohrevu (nezaznamenava sa relativny stupen dolezitosti)

Mechanizmus

Priblizny teplotny
rozsah (°C)

Narast (N) alebo strata (S)
pevnosti betonu

Teplotna nestabilita kameniva

Teplotna inkompatibilita a parazitické napétia uvol'nené pri
prechodnom dotvarovani

Zmeny Vv pevnosti stykovej viazby cement-kamenivo
Chemicka reakcia kamenivo-cementova matrica

Narast teploty v hydratovanom systéme voda-gél
Urychlend hydraticia

Urychlend hydratacia

Strata vol'nej vody

Strata chemicky viazanej vody

Hydrotermalne reakcie
Zmeny v pérovom tlaku=
Zmrastovacie napitia
dotvarovani)

Zmeny v chemickej vizbe hydratovaného C-S-H
Pokles porovitosti

Narast porovitosti

Rozklad Ca(OH);

Termicky efekt

prechodnom

(uvolnené  pri

2. stupeil poskodenia chemickych vizieb
Keramické viazanie

Trhliny v désledku teplotného napétia (stress cracking)

zavislost’ na kamenive
20-600 +

40 a viac
20-200 +
20-200 §
20- 90 §
90-200 §
20-100 §
80-200 §
100-200 §
100-200 §
20-200 §

100-300 §
20-80 §

280-600 *+

390-450

600 + (tavenie pri

1350°C)

600-750

800

200

S
S

N alebo S*
N alebo S*
S

N

N alebo S
N

N

N alebo S
S

S

N (?)
S+

S (mozno uz bezvyznamny)
S*

S
S
S

S

Vysvetlenie symbolov vztiahnutych k Tabulke 1:
* Zavisi od zloZiek betonovej zmesi.

+ Viac vyznamné nad 300 °C v désledku vzniku trhlin okolo Ca(OH) 2 a hydratovanych zin

cementu
*+ Vyznamné nad 600 °C
§ Strata vlhkosti sa predpoklada pri 100 °C.

= | ked sa jednd o napidtia uvolnené pri prechodnom dotvarovani, expldzie sa mozu

vyskytovat’ pri zvySenej rychlosti ohrevu

Tabul'ka 2 Mechanizmy ovplyvitujuce pevnost’ betonu S nechranenym povrchom pri zvysenej
teplote, pocas chladnutia a po vychladnuti na 20 °C




Mechanizmus Narast (N) alebo strata (S)
pevnosti betonu

1.) Prizvysenej teplote Teplotné rozsahy a ucinky
Zmeny v pevnosti sa uskuto¢nuju pri hociktorom | teploty na beton sa detailne
prebichajicom procese v betdone opisanom v tejto | Specifikuju v Tabul'ke 1.
tabul’ke.

2.) Pocas chladnutia™
Parazitické medzi Casticové napitia+
Termické napétia+
Termické efekty™+

= 0w

3.) Po vychladnuti*

Rehydratacia
Hydratacia nehydratovanych zfn cementu
Expanzia
Hydratéacia voI'ného vépna
Karbonatizicia
Vysvetlenie symbolov vztiahnutych k Tabul'ke 2:
* Ak sa beton chladi vodou, potom sa kombinuje G¢inok 2 a 3. efektu.
+ Napitia nepodliehaju relaxacii pri prechodnom dotvarovani, ktoré sa neobjavuje pocas

chladnutia.
*+ Vyznamny nad 600 °C.
Ak sa beton vystavi druhému ohrevu, parazitické a termické napétia buda opacne orientované,
pri¢om ucinok teploty zapri¢ini zniZzenie horicej pevnosti (pevnost’ zistena pri vysokej teplote),
ktoré sa prejavi najma nad 600 az 700 °C.

Z0Lunz2Zz

Pre tucel spolahlivého skuSobnictva tunelov vystavenych poziarom sa vypracoval subor
odporucani, ktoré platia pre konstrukéné pouzitie betonu pocas prevadzkovych, ale aj za
havarijnych podmienok [47]. Expozi¢né teploty sa pohybujti v rozmedzi od 20 do 750 °C alebo
mozZu byt’ aj vysSie v zavislosti od meracej spdsobilosti skusobného zariadenia. Prevadzkové
podmienky zvy€ajne zahfnaji dlhodobé vystavenie teplotam v rozsahu od 20 do 200 °C a
vlhkosti medzi dvoma hrani¢nymi podmienkami [48]:

Hrani¢né podmienky ,,d*“: suchy beton,

Hrani¢né podmienky ,,nd*: vlhkostou nasyteny beton.

Vseobecne sa hrani¢né podmienky vymedzuju nasledovne: podmienka ,,d* sa viaze k betonu
dlhodobo exponovanému v prostredi suchého vzduchu s maximalnou hrabkou konstrukcie do
400 mm, alebo &ast’ konstrukcie od povrchu betonu vystavenému suchému vzduchu do hibky
200 mm. Hrani¢na podmienka ,,nd* sa definuje pre konstrukcie v styku s vlhkost'ou alebo vodou
nasledovne : a) konstrukcie vystavené vlhkosti bez ohl'adu na ich rozmer, b) casti konstrukcie
nachadzajice sa v hibke vicsej ako 200 mm od povrchu vystavenému vzduchu a c) vietky

betonové konstrukcie pod vodou. Havarijné situacie, z uzsieho pohladu na teplotny efekt,
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zvycajne zahtiiaju kratkodobé vystavenie teplotam v rozmedzi 20 az 750 °C alebo vysSim a
stavy prechodnej vihkosti, t. j. beton mdze vysychat’ pri zohrievani a navlhcovat sa pri chladeni
Vv beznych environmentalnych podmienkach charakterizovanych bud’ iba pritomnou vlhkost'ou
alebo extrémne a Sokovo zatazenych pri polievani ¢i haseni vodou [49]. Sprava o zakladnych
vlastnostiach beténu pri vysokych teplotach dokumentuje nasledovné polozky: obsah a druh
cementu, vodny stéinitel’, obsah a mineralogicky druh kameniva, tdaje o modifikatoroch
cementu (primesi a prisady), rezim tuhnutia a tvrdnutia betonu, hmotnost’ a rozmery
skusobnych vzoriek betonu (pred a po skiske podl'a zvolené¢ho rezimu teplotnej pripadne
teplotno - vlhkostnej zataze), po¢iatoény obsah vlhkosti, normovania kockova alebo valcova
pevnost’, zistent pevnost’ v tlaku a pevnost’ v tahu pri ohybe, pracovné diagramy stanovenia
deformacie v zavislosti od zat'azenia, vek betonu v Case skusky, pouzité skuSobné zariadenie
(presne popisané, ak nie je v stlade s technickou normou), spdsob a dobu zakladného
oSetrovania betonu v laboratornych podmienkach az po moment zahajenia ohrevu, kompletny
rezim ohrevu (podmienky zdvihania, udrzania teploty na pozadovanom maxime a podmienky
chladenia, pri¢om treba evidovat’ kazdi odchylku od odporacanych skusobnych parametrov,
napr. pri rychlosti zohrievania alebo chladenia), mesto a institaciu, v Ktorej sa experiment
vykonal, datum skusky a ¢islo Protokolu o skuske.

Dalsie polozky sa mozu evidovat’ podl'a dostupnosti: zrnitost’ a maximalna vel’kost’ kameniva,
hmotnostny pomer kameniva Kk cementu, reologické vlastnosti cCerstvého betonu
(spracovatelnost’ Cerstvej zmesi, obsah vzduchu, objemova hmotnost). Velmi podobné
postupy sa aplikuju pre zhotovenie Protokolu o skaske modulu pruznosti betonu [50], tepelného
napatia [51], prechodného dotvarovania pre prevadzkové a havarijné podmienky [52],
ustaleného dotvarovania a obnovy dotvarovania pre prevadzkové a havarijné podmienky, [53],
zmrast'ovania pre prevadzkové a havarijné podmienky [54], ukotvenia [55] a relaxacie [56].
Problematika u¢inkov vysokej teploty (ohia, poziaru) na beton je Siroka a zlozita. Vyvolany
degradaény efekt na beton sa overuje spolahlivymi skuSkami. Nizsie prezentovany prehl’ad so

zdrojmi literatiry predstavuje seridzny subor existujucich metod skiiSania betonu poSkodeného

poziarom:
Skusobna metéda Cislo citacie
1. Vizuélna prehliadka 57

2. Pevnost’ v tlaku a pevnost’ viazby, modul pruznosti 31, 35, 58, 59, 60, 61, 62, 63
3. Modul prilnavosti v Smyku a test tahovej unosnosti 44, 64
4. Krehkost 65



5. Odolnost’ voci lomu 66

6. Zmrastovanie a dotvarovanie 67, 68

7. Sirka trhliny, pérovitost, priepustnost’ 25,59, 69, 70, 71
8. Tepelné namahanie 72

9. Drobenie a tlak v péroch 22, 38

10. Opticka mikroskopia (Stadia z tenkého rezu) 16

11. Hmotnostna strata, zmena objemu, hustota 73

12. Studie RTG, TG-DTA, SEM 23,31,69, 74,75

13. Tepelné vlastnosti (entalpia, merné teplo, teplo reakcie,

tepelnd vodivost’ a tepelna difuzivita), 76, 77, 78.

3. CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Tato dizertaCna praca sa zaobera popisom
1) experimentdlneho vyskumu uskuto¢neného s cielom Studovat tepelno-mechanické

vlastnosti beténu pouzitého v jadrovych elektrariiach Temelin (Ceska republika), Mochovce
(Slovensko) a Penly (Franctzsko) z hl'adiska degradacie jeho Strukturalnej integrity medzi 40
a 800 °C, uskutoéneného v ramci EU projektu CEC-PECO 1992 a 1993. Na experimenty sme
vyrobili vzorky betéonu bud’ priamo na mieste JE (betonarenn Temelin) alebo sme cement a
kamenivo v JE odobrali (Mochovce) a po dovezeni na USTARCH SAV sme zhotovili potrebny
pocet betonovych kociek a tramcov alebo zlozky potrebné na vyrobu betonu nam boli dorucené
nakladnou dopravou z JE Penly, aby sme nasledne sami zhotovili skiiSobné vzorky betonu. Pre
tento ciel’ nam vsetky tri JE odtajnili pouzité receptury betonu, ktoré sa detailne prezentuju v
Dizertacnej praci.

2) poziarneho velkopokusu, ktoru realizovali v roku 2005 AUTOBRENNERO Trento
(Taliansko) a USTARCH SAV, Bratislava (Slovensko) ako zodpovedni koordinatori (technické
riadenie skusky - AUTOBRENNERO a vedecké vyhodnotenie vysledkov - USTARCH SAV)
a d’alsie zucCastnené institucie v dial'ni¢nom tuneli Virgolo ned’aleko mesta Bolzano (Taliansko)
v ramci EU projektu UPTUN 2002 - 2006.

3) vlastnych experimentalnych vysledkov aplikovaného vyskumu Siestich druhov striekaného
betonu, cielene vyvinutych pre pouzitie v tuneli Virgolo, tykajicich sa najmd stadia
mikrostruktiry, pérovej Struktury a zmien priepustnosti strieckaného beténu po simulovanom
poZiari.

V projekte UPTUN som koordinoval vedecky vyskum materialového zhodnotenia striekanych
betonov; d’alej prezentujem iba vysledky ziskané na svojom pracovisku SAV.
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Vzorky striekan¢ho betoénu vystavené poziaru v tuneli Virgolo od Siestich vyrobcov spolu
s referenénymi telesami ulozenymi v laboratérnych podmienkach sme kuriérom prevzali na
USTARCH SAV na uréenie mechanického a degrada¢éného rozsahu poskodenia, najmi
z pohl'adu zmien mikroStruktary a porovej Struktary. Jednotlivé vzorky betonu sme podla
jednotlivych vyrobcov/aplikatorov oznadili nasledujucim spésobom: A: TECNOCHEM,
Taliansko (TCM); B: SCHRETTER, Rakusko (SCHR); C: DEGUSSA, Svajéiarsko (DGS); D:
CTG ITALCEMENTO, Taliansko (CTG); E: PORR, Raktsko (PORR) a F: THERMAL
CERAMICS, Taliansko (TCK). Aplikované receptury strickaného betonu sa navzajom
odliSovali pouzitym cementom, kamenivom, primesami a prisadami, vlédknitou vystuzou,
vzajomnymi pomermi rozhodujucich zloziek, davkovanim superplastifikatorov a vlaknitej
vystuze. Zakladny ramec materialového zloZenia pouzitych strickanych betonov, nie vSak
detailne pretoze receptry neboli odtajnené a technologickych postupov nastreku, sumarizuje
Tabulka 3.

4. POUZITE METODY VYSKUMU

Rontgenové difrakéné zdznamy sa zaznamenali na difraktometri Philips s automatickym
systémom pre zaznam dat za pouzitia CuKo ziarenia a Ni-filtra. Termicka analyza (TG a DTA)
sa uskutocnila na pristroji Derivatograph Q 1500 (MOM Budapest’). Pre kazdy zaznam sa
pouzilo 200 mg praskovej vzorky v rezime ohrevu od 20 °C do 1 000 °C pri rychlosti 20 °C/min.
Porova Struktara sa skiimala ortutovou porozimetriou (MIP) za pouzitia vysokotlakového
porozimetra mod. 2000 a makroporozimetrickej jednotky mod. 120 (Carlo Erba Science). Z
nameranych tdajov sa vypocitali koeficienty priepustnosti vzoriek betonu a striekané¢ho betonu
podla metodiky USTARCH SAV. Mikroskopické pozorovanie povrchu sa vykonalo
polarizaénym mikroskopom Meopta s externym osvetlovacim zariadenim od spoloc¢nosti
Schott. Obrazok nasnimany cierno-bielym fotoapardtom CCD typu Oskar sa preniesol video
adaptérom na monitor pocitaca a nasledne sa ulozil na disk Specidlnym softvérom. Na
mikroskopické pozorovanie skuSobnych vzoriek sa pouzil objektiv s malou ohniskovou

vzdialenost'ou (typ 2-celkové zvicSenie 40 x).

Tabul’ka 3 Udaje vyrobcov 0 aplikovanych striekanych betonoch v tuneli Virgolo

Vyrobca/aplikator Zékladna charakteristika
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CTG Italcemento Sucha prefabrikovana zmes pozostavajica z cementu druhu
CEM 1| s obsahom C3A < 8 % a drveného kameniva
s kontinudlne narastajicim zrnitostnym zloZzenim do
maximalnej velkosti 6,3 mm, obsahujica polymérne
vlakna a superplastifikator.

DEGUSSA Cemento-kompozitné spojivo unikatnych vlastnosti, ktoré
sa nandSa automatizovanym systémom striekania,
umoziujucim vysoku produktivitu prace, silne kompaktny
povrch a zaru¢ene rovnakt hrubku nastreku.

PORR Striekany beton aplikovany mokrym spdsobom nanasania,
obsahujuci PP vldkna a Specialne horecnaté zeleznato-
silikatové kamenivo; Vvyhody zhotoveného nastreku
spocivaji vo vysokej pevnosti, nizkej tepelnej vodivosti
a znizenej hrubke vrstvy potrebnej na krytie zabudovane;j
ocel'ovej vystuze.

SCHRETTER Striekany beton aplikovany suchym spdsobom nanasania
pre pouzitiec v tuneli; odolnost proti poZiaru sa
garantuje podl'a rakuskej smernice pre vlaknom
vystuzeny beton, ktorti vydala Rakuska spolo¢nost’ pre
vyrobu a technologiu konstrukéného betonu.

TECNOCHEM Multifunk¢ény strickany beton, ktorého hlavna uzitkova
prednost’ je rychla a jednoduchéd odstranitel'nost’ ohiiom
poskodeného materidlu; na garantovanie tejto Specidlnej
vlastnosti slizi vyvinuté navrhovanie materidlového
zlozenia tohto vyrobku z0 $pecialnych komponentov.

THERMAL CERAMICS Specialna malta, ktora sa nanasa strickanim ako ohiio -
vzdornd ochrannd bariéra, vyznacujuca sa dokonale
kompaktnym, umyvatelnym a malovacim povrchom
a odolnostou proti teplotnému Soku; atakovana malta si
uchovdva svoje povodné mechanické vlastnosti aj
po poZiarnom zat'azeni.

5. VYSLEDKY DIZERTACNEJ PRACE

5.1 Jadrové elektrarne
Vysledky prezentuju rezidualne vlastnosti betonovych vzoriek z jadrovej elektrarne Temelin,

Mochovce a Penly vystavenych pdsobeniu teplot do 800 °C. Hlavny zaber vyskumu sa venuje
vzt'ahom medzi pevnostou v tlaku, stavom mikroStruktiry (obsah vody viazanej v reakénych
produktoch hydratacie cementu) a poérovej Struktury betonu [objem porov, stredna velkost
(median) polomeru poérov, celkova porovitost a priepustnost] po podsobeni zvoleného
teplotného zat'azenia v Case. PO zhotoveni skisobnych vzoriek normovanej vel'kosti [kocky
0 hrane 100 mm a tramce velkosti (100 x 100 x 400 mm)] a ich odformovani sa betony
oSetrovali pri teplote (20 £ 1) °C na vzduchu s relativnou vlhkost'ou 100 % (R. H.) po dobu 1
den alebo 28 dni (zakladné oSetrovanie). Experimentalny rezim ohrevu 1 (HR1) pozostava z
postupného zvysenia teploty na 40 °C, 60 °C, 100 °C a 200 °C; rezim ohrevu 2 (HR2) eviduje
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zvySenie posobiacej teploty hned’ na 200 °C a potom na 400 °C, 600 °C a 800 °C. Vizualnu

predstavu o rezimoch ohrevu ilustruje obrazok 1 a 2. Po zvolenych expoziciach sa vzorky pred

d’alsimi skuskami nechali vychladnit’ na referen¢nt teplotu. Referen¢né ulozné prostredie

tvoril suchy vzduch s teplotou (20 + 1) °C a relativnou vlhkost'ou (R.V.) 60 %.

HR 1
zotrvanie
200
56 dni
e
<
|_
9 zotrvanie
o 100 +
= | 28dni
60 7 zotrvanie ZOUV&”K’?
a0 + ’ ’ 28 dni
20 28 dni 28 dni
20°C/100% R.V.
0 + + + + +
0 28 56 84 112 168
DOBA, dni

Obrazok 1 Rezim zohrievania medzi teplotami 20 a 200 °C (HR1)

TEPLOTA, °C
N
(@]
o

HR 2

zotrvanie

zotrvanie

zotrvanie

0 50 100

150 200 250 300 350 400 450

DOBA, hodiny

Obrazok 2 Rezim zohrievania medzi teplotami 200 az 800 °C (HR2)

Vzt'ahy medzi hodnotami pevnosti v tlaku, priemerného polomeru (medianu) vSetkych pérov a

mikropdrov (do 7 500 nm), priepustnostou a obsahom vody viazanej v cementovej matrici
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medzi 20 a 800 °C odhal'uju vzajomné suvislosti medzi nimi v zavislosti na zvySujucej sa
teplote. 28 - diiova doba pdsobenia teploty 200 °C pri HR 1 vo vztahu k 2-dihovej expozicii pri
HR 2 vyustuje do hrubsej pdrovej Struktiry betonu. Vysvetlenie spociva v rozdielne
vytvorenych kvalitativnych parametroch porovej Struktary v betone pri ucinku teploty 200 °C
pocas 28 - ditového agresivneho pdsobenia oproti kratkodobej, iba 2-diiovej zatazi. Cim vyssia
je dosiahnuta teplota pri jej sti¢asne dlhsom pdsobeni na betdn, tym intenzivnejsie sa vytvara
hrubsia porova Struktura S vyssou priepustnostou betonu. Tieto zmeny sa prejavuju vyraznejsie
pri prevyseni teploty 400 °C, ktor uréujem ako kriticku teplotu. Nad touto teplotou sa evidoval
vyrazny pokles pevnosti v uzkej stéinnosti s narastom priepustnosti betonu. Nase zistenia
potvrdzuja teplotu 400 °C ako kritickl pre zostatkové vlastnosti betonu z kazdej JE [71]. Razny
pokles pevnosti betonu nad teplotou 400 °C a najmid nad 600 °C sa objasiiuje Vvysokou
objemovou redukciou reakénych produktov hydraticie cementu v dosledku straty uvolnenej
viazanej vody z cementovej matrice, ktorti nahradzaji vzduchové pory. Teplota posobenia 800
°C uz sposobuje rozpad Strukturalnej integrity betonu [71]. TG-DTA stadium ukazuje, ze
objemové zastipenie gélovych hydrataénych produktov cementu a Ca(OH). sa postupne, ale
nepatrne znizuje po kritickl teplotu 400 °C. Tato strata nabera na rozsahu medzi teplotou
posobenia 400 a 600 °C ked’ dosledkom strat kryStalicky viazanej vody v spojivovej cementovej
matrici je vznik makroporov (r > 7 500 nm) a tym prepad pevnosti betonu. Namiesto pevnej
fazy stabilnych gélovych produktov hydratacie cementu a portlanditu Ca(OH)2 sa v betone
vyskytuji vzduchové pory. Pevnostné straty st dosledkom degradacie betonu spdsobenej
zmenami v zakladnych procesoch hydratacie cementu pri posobeni vysokej teploty na beton a
zhrubnutim jeho poérovej Struktary. Negativny 0c€inok vysokej teploty na pevnosti sa
rozhodujicim sposobom prejavuje nad kritickou teplotou 400 °C, priCom sa nad fou

dramaticky zvysuja koeficienty priepustnosti betonu [39, 40, 71].

Poskodenie Strukturalnej integrity betonu ucinkom pésobenia zvysenych teplot zavisi od: 1)
straty obsahu viazanej vody v reakénych produktoch hydratacie cementu a Ca(OH)q, 2)
tvorby vzduchovych pérov v dosledku nahradenia fazy objemnych cementovych hydratov
najmi vel'kymi pérmi, 3) poklesu pevnosti v dosledku zhrubnutia porovej Struktury a 4)
zvysenia koeficientu priepustnosti [39, 40, 41]. Poskodenie Strukturalnej integrity betonu podla
materidlového zlozenia a jeho receptury zavisi predovsetkym od zastipenia pouzitych primesi
a prisad, najmd superplastifikatorov. Vysokohodnotny beton Ssa Vvyznacuje lepSimi
pociato¢nymi vlastnostami pri 20 °C a 200 °C a vyS$§imi zostatkovymi hodnotami pevnosti

v tlaku a statického modulu pruznosti pri 800 °C [38, 39 a 42] v porovnani s beznym betonom
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[36, 37]. Z tohto dévodu pre konstrukcie s predpokladanym vyskytom havarii, pri ktorych sa v
priestore s kontaktom na konstrukény betdon zvySuje teplota do 200 °C (tzv. malé havarie v
jadrovych elektrarnach) alebo sa zvySi extrémne poziarom (tunel) rozhodne odporiucam
aplikaciu vysokohodnotnych betonov. Mechanicka a $trukturalna degradacia betonu posobenim
vysokych tepl6t primarne zavisi od dosiahnutej teploty a doby jej posobenia a sekundarne od

zlozenia betonovej zmesi. ZloZzenie betdénovej zmesi dokazeme ovplyviovat, preto tento

pozitivny technologicky zasah sa musi vyuzit pri navrhovani beténu so zvySenou odolnost’ou

proti agresivnemu pdsobeniu vysokych teplot.

Na zaklade doteraj$ich poznatkov profilujem nasledujuce zavery rozhodujiceho vyznamu:

1) Priepustnosti st vhodné experimentalne stanovené indikatory pre Specifikaciu

Strukturalnej integrity betonu vystaveného podsobeniu vysokych teplot do 800 °C,

pricom sa javia byt rovnako dobrymi a uzitoénymi exaktne definovanymi
premennymi urcujucimi fyzicky stav betonu ako pevnosti v tlaku.

2) Priepustnost betonu povazujem za rozhodujuci parameter preukazujuci jeho
trvanlivost’.

3) Pevnosti a priepustnosti betonu predstavujii navzajom kohézne premenné zhodne
determinujuce Zivotnost’ betonu po vysokej teplotnej zat'azi.

4) Existuje suvislost’ nielen medzi pevnostou a priepustnostou betéonu v zavislosti na
poOsobiacej vysokej teplote, ale aj suvislosti medzi pevnostou a obsahom vody
viazanej v hydratovanej faze a pevnostou ako aj strednou velkostou (medidnom)
polomeru vsetkych porov. TerajSie zistenia vyvracaji predchadzajuce poznatky
[5, 6], ktoré tvrdia, Ze pevnost’ a priepustnost’ st dva odlisné aspekty betonu, ktory
jeden negarantuje druhy.

5) Za kriticka teplotu posobenia, ktora sa nesmie prevysit, aby sa garantovala este
spolahliva mikrostrukturalna integrita bez evidentného poskodenia hydratovanej fazy
a zivotnost’ betonu v horizonte desiatok rokov po teplotnom zatazeni sa urcuje
teplota 400 °C.

6) Zistenie o kritickej teplote betonu rovnej 400 °C je v plnom sulade s poznatkami
prof. Gabriela Khouryho z Imperial College, Londyn a jeho spolupracovnikov [79 az
89], vedeckého garanta projektu UPTUN (vysledky prezentuje Cast’ 5.2). Kriticka
teplota betonu urcena hodnotou 400 °C sa stala klicovym vedecky ustanovenym
parametrom pre technické rieSenie ochrany existujucich tunelov pred poZiarom
v projekte UPTUN (2002 - 2006).

15



5.2 DiaPni¢ny tunel
V kontexte europskeho vyskumného projektu UPTUN (UPgrade of existing TUNnels -

modernizacia existujucich tunelov) sme zrealizovali velky poziarny experiment v tuneli
Virgolo na brennerskej dial'nici ned’aleko mesta Bolzano v Taliansku. Virgolo je Standardne
profilovany tunel s vyskou 6,5 m, §irkou 10,0 m a dizkou 860 m. Predmetom vyskumu boli
ucinky umelo vyvolaného, ale kontrolovaného poziaru na celkovy stav tunela po poziari.
Ulohou materialového vyskumu bola identifikacia fyzického a chemického stavu aplikovanych
striekanych betonov. Pre dosiahnutie tohto ciel’a sme vybrali tri r6zne ekvivalenty poziarneho
zat'azenia: 10 MW, 20 MW a 30 MW. Tabulka 4 predstavuje vSeobecne platné ekvivalenty
poziarneho zat'azenia [90, 91].

V tuneli Virgolo sme simulovali poziar vel'kého auta (10 MW), nékladiaku ¢i autobusu (20
MW) a kamionu (30 MW). Instalovali sme signalny systém evidujuci vznik ohna a tri druhy
ohen zahasajucich technickych zariadeni, ktoré sa po zahéjeni simulécie zaktivizovali

a vznikajlci poziar zacali hasit. PoZiarne zatazenie sme zabezpecili spalovanim motorove;j
nafty, ktora bola ulozena vo vel'kych ocel'ovych nadrziach. Po riadenom zapaleni hasi¢mi kazda
nadrz vyprodukovala zat'azenie na Grovni 5 MW. Pred velkopokusom sme v spolupraci so
zainteresovanymi firmami naniesli na steny tunela 6 r6znych druhov striekanych betonov a
vznikajici poziar zagali hasit’. Dalej prezentované vysledky popisuju fyzicky a chemicky stav

strieckanych beténov pri simuléacii horenia autobusu alebo nékladiaku (20 MW). Po zapaleni

Tabulka 4 Vzajomné porovnanie intenzity poziarnych zataZzeni podl'a dopravného prostriedku

Skuto¢ny scenar horenia Ekvivalent poziarneho zat'azenia
malé auto 2.5 MW
stredné vel’ké auto 5.0 MW
velké auto 10.0 MW
minibus 15.0 MW
autobus/nakladiak 20.0 MW
kamion 30.0 MW
vlak 100.0 MW

ohna sme evidovali rychly narast teploty vzduchu priblizne na 180 °C. Ohef-monitorujici
signal zaktivizoval systém hasenia vodnou hmlou (water mist) po niekol’kych minutach od
vzniku poziaru. Maximalne dosiahnutt teplotu vzduchu 212 °C zaznamenali termo snimace

nainStalované na povrchu strickaného betonu vystavenému priamemu ucinku simulovaného

16



poziaru. Technicky zelatenym a vedecky podloZzenym cielom velkopokusu bola najvyssie
dosiahnutel'na teplota vzduchu maximalne na trovni Kritickej teploty 400 °C (Khoury a
Janotka). Po dosiahnuti maximalnej teploty hasenie pokracovalo a snimané hodnoty teploty
vzduchu na povrchu strickaného betonu klesli do 12,33 az 12,37 minut na hodnotu 34 °C, ktora
avizovala jeho ukoncenie, aj ked’ tato teplota presahovala pociatocni o 19 °C. Ziskali sme
technicky dolezity poznatok v tom, ze dosledna prevadzkova instalacia ohen-monitorujuceho
a ohen-zahasajiceho zariadenia vedie k relativne rychlej likvidacii vznikajuceho poziaru.
S urcitou nadsddzkou mozno uzavriet, ze v technicky upgradovanych existujucich tuneloch
tymto sposobom ,,budeme vediet’ poZiar eliminovat’ resp. utlmit’ skor ako sa prejavi v plnej
nicivej sile”. Konstatovali sme, Ze teplota vzduchu priamo pdsobiaca na povrch striekanych
betonov neprevysila namerané maximum 212 °C. Pri simulacii poziaru ekvivalentom
poziarneho zatazenia 30 MW sme registrovali maximalnu dosiahnuti teplotu vzduchu
s priamym kontaktom na beton 335 °C pri pouziti techniky hasenia vodnym Stitom (water
shield). Velkopokus sa ukoncil uplnym uhasenim ohna do 16,16 - 16,46 minut, ochladenim
vzduchu v tuneli na 53 °C (pociato¢na pred pokusom + 20 °C), odinstalovanim signalnych
zariadeni na verifikéaciu ich stavu (d’alSej funkcnosti) a odobratim vzoriek striekaného betonu
pre materialové skiisky doru¢ené na USTARCH SAV a k inym projektovym partnerom. Vzorky
sa odobrali z vysky 6,5 m nad zapalenymi nadrzami. Pre tento ucel sa tunel segmentoval na tri
samostatné useky pre realizaciu vel’kopokusu pri kazdom ekvivalente horenia 10, 20 a 30 MW.
Informacia o ¢innosti zainteresovanych partnerov pri poziarnom velkopokuse pri 20 MW sa
prezentuje v Tabulke 5. Velkopokus preukazal technicku vyspelost’ dne$nej spolo¢nosti
nainStalovanim ohen-monitorujucich a ohen-zahasajucich signalizaénych zariadeni, schopnych
uhasit’ simulované horenie tak, Ze teplota vzduchu podsobiaca na povrch striekanych betonov
neprevysila vedecky odovodnent kriticku teplotu 400 °C. Striekané betony st schopné nad’alej
si plnit' svoju materidlovii funkénost bez vyznamného obmedzenia ich Zivotnosti. Pri
nekontrolovanom poziari by sme dospeli k totdlnemu zniceniu tunela. Virgolo obnovil svoju
auto prevadzku do 3 dni po velkopokuse, ked’ sa vycistil na “civilizovani” troven.

Pred samotnym velkopokusom sme realizovali laboratorne skusky verifikujice odolnost
vybranych striekanych betonov proti pdsobeniu teploty az do 1 000 °C. Po nich sme vykonali

Tabulka 5 Popisy skusanych parametrov a aktivit, aplikovanych metod a spoluriesitel'skych

organizacii
Opis parametra a aktivity Skusanie/Metody Organizacia
Meranie teploty Termoclanky AUTOBRENNERO
v striekanych betdnoch technicky koordinator

IKI, SGK
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Protipoziarna inStalacia Balénova LINDSTRAND
na tunelova zatku (tunnel plug) prichrada

Protipoziarna inStalacia Voda FOGTEC/SEMCO
na vodni hmlu (water mist)

Protipoziarna inStalacia Vodna stena APT

na vodnt bariéru (water shield) (water wall)

Instalécia signalizaéného Signalny systém AUTOBRENNERO
systému vzniku poziaru GIFAS, SWAREPLEX
Zmeny faz RTG TG-DTA USTARCH SAV

1. po ohreve na 1 000°C Opticka mikroskopia vedecky koordinator

2. po ohreve v minituneli
3. po uskutocneni velkopokusu

(Ivan Janotka)

Porova Struktara a Ortut'ova porozimetria USTARCH SAV
priepustnost’ striekaného betonu

pri skaskach podla 1.,2.,a3

Porova Struktara a d’alSia SN 562162/1 SGK
MikroStrukturdlna analyza SvajCiarska norma

Odolnost’ proti Laboratorne skusky IKI, SGK

ohnu

na ohnovzdornost’

Pevnost’ v tlaku a t'ahu pri ohybe Na kockach USTARCH SAV
Staticky modul pruznosti a tramcoch a TU KOSICE
Lomova energia a pevnost’ v tlaku Kocky a trojbodova BOKU - IKI

a pri ohybe ohybova sktska, tramce

Cistenie strickaného betonu Vysokotlakova vodna AUTOBRENNERO

po vel'kopokuse vodna tryska

dal$iu pripravnu skuSku v “minituneli”, ktory demonstroval zmenSenu kopiu skutoéného
tunela. Na skasky (mechanické, chemické) sme pouzili jadrové valcové vyvrty zo striekaného
betonu odobraté pre tento ucel po simulovanom poZiari v tuneli Virgolo spolu s referenénymi
vzorkami rovnakého povodu, ale oSetrovanymi mimo tunela pri teplote (20 + 1) °C. Vysledky
rozhodujuceho vyznamu sumarizuju spolocné zaverecné spravy projektu [92 az 95]. Vek
strieckanych betonov nezavisle od sposobu ich expozicie bol v dobe vykonavania skuSok
priblizne 90 dni. Pozornost’ sme orientovali najmid na priame a nepriame ucinky teploty
vzduchu v tuneli a na s nimi stvisiace zmeny jednotlivych parametrov porovej Struktary a
relevantnych koeficientov priepustnosti. Nové zistenia prekonali doterajSie poznatky zo skiiSok
betonu z jadrovych elektrarni. Obrazok 3 Specifikuje metodicky postup pri skusSkach vzoriek
striekaného betonu z vel’kopokusu. Jednotlivé vzorky sme podrobnejsie identifikovali zmenami
v mikroStruktare a porovej Struktare po 20 mm vrstvach vyrezanych z valcovych jadier o
priemere 100 mm. Vysledky podrobne dokumentuje Dizertatna praca. SkuSobné vzorky
striekaného betonu sme oznadili podla jednotlivych vyrobcov nasledovnym spoésobom: A
(TECNOCHEM), B (SCHRETTER), C (DEGUSSA), D (CTG ITALCEMENTO), E (PORR)
a F (THERMAL CERAMICS).
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Pre blizsiu Specifikaciu materialovych charakteristik sa vzorky rozdelili do Styroch skupin:

1) Vzorky predstavujuce povrchova vrstvu 0-20 mm, ktora bola priamo ovplyvnena
zvysenou teplotou (212 ° C) a potom pri haseni vodnou hmlou (vodou).

2) Vzorky ziskané z hibky 20 az 40 mm, ktoré boli nepriamo ovplyvnené zvysenou teplotou.

3) Vzorky z hibky 40 az 60 mm ktoré mohli byt zanedbatelne nepriamo ovplyvnené
zvysenou teplotou, az neovplyvnené.

4) Referenéné vzorky (40-60 mm ref), ktoré predstavuji strickany beton ulozeny pri
laboratornej teplote (20 + 1 °C), pri¢om pri tejto hibke sa neuvazuje s ovplyvnenim

mikroStruktiry a porovej Struktiry karbonatizaciou.

Valcové vyvrty striekaného beténu z tunela Virgolo
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Obrazok 3 Metodika odberu vzoriek strickanych betonov z tunela Virgolo na rekognoskaciu
mikroStruktiry a pérovej Struktiry

Z tohto pohladu je mozné uréit’ a porovnat’ vplyv externého pdsobenia teploty na poérova
Strukturu striekaného betonu porovnanim porozimetrickych udajov vzoriek v prislusnych
skupinach I a ll:

I. vzorky teplotne nepriamo exponovanej vrstvy 40 az 60 mm striekaného betonu oproti

teplotne priamo exponovanej povrchovej vrstve 0 az 20 mm, ¢o predstavuje priamy vplyv
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zvysSenej teploty pocas simuldcie poZiaru a nasledného chladenia vodnou hmlou (vodou) na
povrchovii vrstvu striekaného betonu.

1. referenéné vzorky striekaného beténu z hibky 40 az 60 mm ogetrované pri (20 = 1) °C oproti
teplotne nepriamo exponovanej vrstve 40 az 60 mm z vel’kopokusu, ¢o dokumentuje nepriamy
vplyv teploty v hlbSej vrstve bez priameho ucinku chladenia vodnou hmlou (vodou) pri

ochladzovani striekaného betonu.

Vyhodnotenie priameho a nepriameho u¢inku teploty
. Priamy ucinok teploty a vody (40-60 mm oproti povrchovym 0-20 mm priamo

vystavenym ohnu a potom chladeniu vodnou hmlou - vodou)
Tabulka 6 dokazuje, Ze vplyv zvySenej teploty na maximalnu hodnotu 212 °C iniciuje

zhrubnutie poérovej Struktary povrchovej vrstvy oproti vnatornej vrstve, pricom za zmeny
jednozna¢ného charakteru mozno povazovat’ najma zvySenie celkového objemu péorov (V1p) a
celkovej porovitosti (TP) pri si¢asnom znizeni objemovej hmotnosti (BD). Stav porovej
Struktlry striekaného betonu z povrchovej priamo exponovanej vrstvy 0 az 20 mm je mierne
zhorSeny v porovnani sO strickanym beténom Vo vrstve 40 az 60 mm. Zmeny koeficientu
priepustnosti kopiruju preukazané zhrubnutie (zvacSenie porov), ale nie jednoznacne.
Pozorované zmeny v porovej Struktire su relativne malé a mézu sa vysvetlovat’ aj tvorbou
mikrotrhlin pri teplotach s maximom 212 °C, najma za realneho predpokladu odlisnej tepelnej

rozt'aznosti cementovej matrice a kameniva.

I Nepriamy ucinok teploty (referencnych 40-60 mm pri 20 °C oproti 40-60 mm bez
priameho ucinku teploty a chladenia vodnou hmlou pri ochladzovani striekaného
betonu).

Tabulka 7 zretelne dokumentuje, Ze striekané betony podl'a nepriameho vplyvu posobenia
teploty 212°C na poérovu Struktaru sa principidlne rozdel'uju do dvoch skupin: Prva skupinu
predstavuju strickané betony A az C, pri ktorych nepriamy vplyv zvySenej teploty bez
nasledného Gc¢inku chladenim vodnou hmlou (vodou) sposobuje dokonca zjemnenie pérovej

Tabulka 6 Identifikované zmeny v parametroch pérovej Struktiry ako nésledok priameho
ucinku teploty vzduchu 212 °C na povrchovu vrstvu striekaného betonu nasledne
nahle ochladeného vodnou hmlou (vodou)

Striekany beton VTp Macro MrTp TP BD K
A TECNOCHEM 0 0 T 0 I J
B SCHRETER T 0 l ) U 0
C DEGUSSA 0 l 0 ) \ 0
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D CTG ITALCEMENTO 0 J 0 0 0 1
E PORR T T J T J J
F THERMAL CERAMICS | T J I 0 ) 0

Vysvetlenie skratiek v zahlavi Tabulky 6: Ve — celkovy objem pérov (mm3lg ), Macro — podiel
makroporov s polomerom nad 7 500 nm, Mtp — strednd hodnota (medidan) polomeru vsetkych
porov v rozsahu od 3,5 nm do 0,06 mm, TP - celkova porovitost (%), BD - objemova hmotnost
(kg/m®), K — vypocitany koeficient priepustnosti (< 10 ° m/s)

0 NARAST hodnoty sledovaného 2 POKLES hodnoty sledovaného
parametra parametra
Tabulka 7  Identifikované zmeny v parametroch porovej Struktury ako nasledok nepriameho

uc¢inku teploty vzduchu 212 °C na podpovrchovu vrstvu strickaného betonu bez
nasledného chladenia vodnou hmlou (vodou)

Striekany beton Vtp | Macro | Mrp TP BD K
A TECNOCHEM ) 2 0 2 0 0
B SCHRETER 2 0 2 2 0 0
C DEGUSSA 2 0 { l 0 &
D CTG ITALCEMENTO T 0 l 0 I 0
E PORR 0 0 0 0 & 0
F THERMAL CERAMICS 0 1 \ T 2 !
Vysvetlenie skratiek: vid’ Tabulku 6
T | NARAST hodnoty sledovaného 4 | POKLES hodnoty sledovaného

parametra parametra

Struktary: celkovy objem pérov ako aj celkovd porovitost’ sa znizuji pri zvySeni objemovej
hmotnosti. Stav porovej Struktiry striekaného beténu s nepriamym ucinkom teploty bez
nasledného rychleho chladenia sa mierne zlepSuje, ale nie podstatne. Relevantnd zmena
koeficientu priepustnosti nadvédzuje na zjemnenie porovej Struktiry (zahustenie) vo vzorke
striekaného betonu C. Druhu skupinu tvoria striekané betony D aZ F, pri ktorych rovnaky vplyv
posobiacej teploty evokuje jemné zhrubnutie porovej Struktury: celkovy objem porov a celkova
pérovitost’ sa zvysia pri znizeni objemova hmotnosti. Stav porovej Struktiry sa v tomto pripade
mierne zhorSuje, ale nie podstatne. Relevantnd zmena koeficientu priepustnosti Uplne
zodpoveda tomuto zhorSeniu pri striekanom betone D a E.

Vysledky rozhodujiceho vyznamu ziskané pri simulovani poziaru v dial'ni¢nom tuneli Virgolo
pri ekvivalente poziarneho zatazenia 20 MW, odpovedajuceho horeniu nakladiaku alebo

autobusu sumarizujeme nasledovne:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Vsetkych Sest’ vzoriek striekaného betonu vystavenych zvysenej teplote vzduchu na
maximalnu hodnotu 212 °C a naslednému ochladeniu na (20 + 1) °C preukazuje taky
vazny potencial hydratovanej fazy, ktory nad’alej zaistuje ich technicky vyznamné
vlastnosti.

Vzniknuté mikrotrhliny vyskytujuce sa na povrchu striekanych betonov su désledkom
odlisného teplotného spravania sa hydratovanej cementovej matrice a kameniva. Ich
d’alsie rozsirovanie v beznych environmentalnych podmienkach sa pocas nasho
skiimania nezistilo a preto sa nepredpoklada ani v budicnosti.

Vsetky striekané betony sa vyznacuji dobre vyvinutou, hutnou porovou Struktirou.
Kvalitativne parametre porovej struktary pri pésobeni teploty 212 °C a po ochladeni
vodnou hmlou na (20 £+ 1) °C tzko koreluju SO Stanovenymi parametrami porovej
Struktary rovnakych striekanych betonov trvale osetrovanych v laboratoriu pri teplote
(20 £ 1) °C.

Priepustnost’ strickanych betonov po simulovanom poziari a oSetrovanych v idealnych
laboratérnych podmienkach je radovo rovnaka (x1071%) m/s, zatial’ ¢o pri teplote 1 000
°C, simulujucej nekontrolovatelny poziar je 0 1 az 2 poriadky vyssia v dosledku
evidentného degradaéného poSkodenia mikrostruktiry.

Ziskané vysledky potvrdili predchadzajuce vedecké poznatky prof. Gabriela A.
Khouryho a nase poznatky ziskané S§tadiom vlastnosti beténu vystavenému
agresivnemu pdsobeniu teplot do 800 °C v projekte CEC-PECO 1992 a 1993.
Cementova matrica betonu je redlne schopné odolat’ degradacnému c¢inku do Grovne
posobenia Kritickej teploty 400 °C bez evidentného poSkodenia mikrostruktiry
a porovej Struktlry.

Vsetkych Sest’ striekanych betonov splituje vysoké materidlové a technologické naroky,
ktoré sa dnes kladu na kvalitu striekaného betonu ako jedného zo stuboru vsetkych
opatreni potrebnych pre protipoziarnu ochranu tunela z hladiska bezpecnosti
cestujucich a prevadzky.

Dokazali sme technicku odévodnenost’ dodatoénej protipoziarnej ochrany existujucich
tunelov za pouzitia modernych ohen-monitorujucich a ohen-zahasajtcich technickych
zariadeni tak, Ze rozvinutie poziaru sa utlmi relativne rychlo po jeho vzniku, pricom
teplota vzduchu s priamym kontaktom na striekany beton neprevysi vedecky
oddévodnenu kriticka hodnotu 400 °C.
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8) Striekany beton alebo beton degraduje s tazkou ujmou na kvalite mikrostruktury a
porovej Struktury pri vystaveni teplote 1 000 °C simulujicej skutoény poziar

a naslednom ochladeni na 20 °C.

6. ZAVERY DOLEZITE PRE DALSI ROZVOJ VEDY A PRAX

6.1 Jadrové elektrarne
Popri verifikovani rozhodujucich technicky vyznamnych vlastnosti betonu z obalky reaktora

jadrovej elektrarne (JE) Temelin (CR), Mochovce (SR) a Penly (Franctizsko) v ramci projektu
EU CEC/PECO 1992 a 1993, prinos prdce délezity pre d’al$i rozvoj vedy spociva v stanoveni
reakéného mechanizmu Strukturdlnej degradacie betonu a v urceni vzajomnych stvislosti medzi
obsahom vody viazanej v hydrata¢nych produktoch cementu, medianom polomeru porov resp.
celkovou porovitostou a pevnostou v tlaku. V betonoch vystavenych teplote do 800 °C som
ako vedecké novum stanovil a zhodnotil priame vztahy medzi koeficientom priepustnosti
betonu z JE a obsahom viazanej vody, medidnom polomeru pérov a pevnostou V tlaku.
Formuloval som dolezity zaver, ze priepustnost beténu je rovnako dolezity kvalitativny
parameter rozsahu jeho Strukturalnej degradacie ako dovtedy zauzivané posudzovanie iba
rezidualnou pevnost'ou. Ur¢il som maximalne dosiahnutelnu teplotu pésobenia na beton 400
°C, pri ktorej beton eSte nepodlieha takej Strukturdlnej degradécii, ktora predstavuje pre jeho
d’alsiu trvanlivost’ a zivotnost’ po vychladnuti na 20 °C uz kriticky fyzicky stav. Hodnotu 400
°C deklarujem ako kriticku teplotu. Dopatrali sme sa k rovnakému poznatku ako prof. Gabriel
A. Khoury z Imperial College, Londyn, neskorsi vedecky garant projektu UPTUN.

Hlavny prinos pre prax znamena urcenie kritickej teploty 400 °C ako hornej limitnej teploty,
pri posobeni ktorej si beton este udrzi mechanické uzitkové vlastnosti (pevnost’ v tlaku, staticky
modul pruznosti), stav mikroStruktary a porovej Struktary na urovni sposobilej pre jeho d’alsiu
dlhodobu zivotnost’ v konstrukcii bez potreby naro¢nej sanacie po teplotnom zat'azeni. Jeden
zo vstupnych, pevne zakotvenych technickych parametrov pri neskorSom poZiarnom
velkopokuse v tuneli Virgolo bola podmienka uhasenia simulovaného ohna tak, aby teplota
vzduchu s priamym kontaktom na povrch strickanych betonov neprevysila kriticka hodnotu
400 °C.

6.2 Dial’ni¢ny tunel
Prinos prdace doleZity pre d’alsi rozvoj vedy spociva vo vypracovani Jednotnej metodiky

skuSania degraddcie betonu pri posobeni zvySenych teplot a ohiia na zéklade vysledkov

vlastného vyskumu, [vid’ ¢ast’ 11, Priloha 1]. Aplika¢ny projekt UPTUN poznatkovo a
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sktisenostne nadviazal na viac zamerany vyskum do zdkladnej oblasti v CEC-PECO

programoch. V spolupraci so zahrani¢énymi vyrobcami betonu sme pripravili na laboratorne

skusky vzorky strickaného betonu, ktoré sme vystavili ohrevu v laboratornej peci pri teplote

posobenia 1 000 °C. Zrealizovali sme laboratorne mechanické skusky, stidium degradacie

mikro$truktiry v laboratornych podmienkach pri referen¢nej teplote 20 °C a 1 000 °C, skusky

z minitunela, predstavujuceho zmenseny model tunela Virgolo a skusky z velkovypalu

dial'ni¢ného tunela Virgolo. Skusky striekanych betonov 7 vel’kovypalu tunela Virgolo som

koordinoval na medzindarodnej urovni (vid ¢ast’ 11, Priloha 2 ATR vykaz projektu UPTUN).

Dalsie délesité prinosy pre rozvoj vedy $pecifikuju nasledovné skutoénosti:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Pri teplotnej zatazi posobiacej na striekany beton treba rovnako ako v cementovej
matrici verifikovat’ materidlové charakteristiky samotného kameniva a jeho vplyv na
chovanie strieckané¢ho betonu.

Pri navrhovani receptury strieckaného betonu treba klast' déraz na vyber cementu,
kameniva, primesi, prisad a vlaknitej vystuze. Tymto spdsobom dokazeme navrhnit
optimalnu receptiru strickaného beténu so zvySenou odolnostou proti ucinku
vysokych teplot a ohna. Hore uvedené tvrdenia platia aj pre liaty ¢i prefabrikovany
beton.

Koeficient priepustnosti betonu klasifikujem ako vyznamny parameter Strukturalnej
integrity betonu. Tento parcialny zaver plne podporuje predchadzajice zistenie z CEC-
PECO, ze priepustnost betonu predstavuje kIiCovy hodnotiaci parameter jeho
Strukturalnej integrity a buduce;j trvanlivosti/Zivotnosti po teplotnej zat'azi.

Degradacia betonu vysokou teplotou alebo ohflom sa najlepSie definuje v sucinnosti

stanovenia a porovnania jeho reziduélnej pevnosti a statického modulu pruznosti, stavu

mikro$truktiry a poérovej Struktiry a Kkoeficienta priepustnosti, pre ktory subor

vedeckych vyhodnoteni som zaviedol novy pojem Index Strukturdlnej kvality- 1sq.
Optimalne degrada¢né zhodnotenie betonu vysokou teplotou alebo ohitom sa funk¢ne
Specifikuje nasledovne: dosiahnuty stupen degraddcie betonu =t (Index Strukturdlnej
kvality).

Hodnoty Indexu strukturalnej kvality betonu zavisia predovsetkym od priameho Gc¢inku
vysokej teploty/ohna a zahasajucej vody v kontakte s povrchovou vrstvou striekaného
betonu (betonu) a tiez od nepriameho ucinku vysokej teploty/ohna v niz$ich pod

povrchovych vrstvach betonu.

7) Zmeny priameho a nepriameho ucinku teploty na Index Strukturdlnej kvality som

Specifikoval pre Sest druhov navrhnutého a priemyselne zhotoveného striekaného
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8)

9)

betonu. Parametre stanovenej porovej Struktury, ako jedného sledovaného indikatora,
ktoré rozhodujucim spésobom determinuju Index Strukturdlne kvality su: objem
vsetkych porov a mikroporov Vv betone, podiel makroporov s polomerom nad 7 500 nm,
stredna vel'kost’ (median) polomeru vSetkych pérov a mikropoérov, celkova poérovitost’
a objemova hmotnost’ betonu vystavenému uéinku vysokej teploty.

Subor Siestich strickanych betonov s odlisnostami v materialovom zlozeni a rozsah
vykonanych skuSok umoziuji redlne predpokladat uz dostatoéne hodnoverny
Statisticky subor, na zaklade ktorého sa mozu ziskané poznatky zovSeobechiovat’
v blizkej budicnosti mozno len tazko ocCakavat podobny alebo eSte vacsi realizaény
pokus ako ten uskuto¢neny v tuneli Virgolo.

Zhodnotenie fyzického a chemického stavu betonu Indexom Strukturdlnej kvality
vykonavam Vv ramci realizatného vyskumu pre prax, sudnoznaleckych posudkov
prezentovanych TSUS a APVV projektu zameraného na rekognoskaciu fyzického
a chemického stavu konStrukéného beténu na 100 roénych mostoch, teda aj pre iné
expozicné podmienky konsStrukéného beténu ako predstavuje poOsobenie vysokych

teplot.

Celospolocensky prinos prace pre prax mozno sumarizovat’ nasledovne:

1)

2)

3)

Preukazali sme takua turoven technickej vyspelosti, s ktorou dokazeme realizovat
technické opatrenia, ktoré minimalizuju intenzitu poziaru v tuneli s vyraznym
eliminovanim fatalnych udalosti a $kod na majetku. Technickou a funkénou
stc¢innost'ou ohen-monitorujtcich a ohen-zahasajucich zariadeni instalovanych v tuneli
a optimalnymi materialovymi a technologickymi opatreniami pri aplikacii striekaného
betonu sa dosiahne technicky prijatelné poSkodenie tunela bez potreby rozsiahlej
sanacie alebo kompletnej rekonStrukcie tunela.

Subor navrhnutych a velkopokusne odsktisanych opatreni v tuneli garantuje uhasenie
vznikajuceho ohna po jeho vzniku do niekolkych desiatok minuat, pricom maximalna
teplota vzduchu s kontaktom na priamo exponovany povrch strieckaného beténu sa
pohybuje v rozmedzi 212 °C (simulacia horenia nakladiaku alebo autobusu — 20 MW)
az 335 °C (simulacia horenia kamionu — 30 MW). Priame pdsobenie teploty vzduchu na
povrch strickaného betonu je 0 188 °C resp. 0 65 °C pod kritickou teplotou 400 °C.
Potvrdil som kvalitativny stav porovej Struktary striekanych beténov po simulovanom
poziari na urovni blizkej stavu porovej Struktury pri ulozeni v idedlnom referencnom

prostredi (20 + 1) °C. Tento poznatok je dolezity pre budicu zivotnost’ betonu.
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4) Po ucinku teploty medzi 200 az 400 °C odporac¢am pravidelnejSic monitorovat’” fyzicky

=

10.

11.

stav strickaného betonu v tuneli, pripadne viac poSkodené cCasti v alebo blizko centra
uhasené¢ho poziaru renovovat sanacnou maltou alebo jeho povrch penetrovat
nepriepustnym naterom. Oproti nasledkom nekontrolovatelného poziaru, ktory vedie
k totdlnemu zniCeniu tunela, opisané technicky a materialovo zrealizované rieSenie
protipoziarnej ochrany tunela znamena vyznamny prinos Kk celoeurdpskej technickej

a celospoloc¢enskej objednavke v blizkej budicnosti.
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8. SUMMARY

This Dissertation Work is concerned by the results of structural degradation of concrete used at
Temelin (Czech Republic), Mochovce (Slovakia), and Penly (France) nuclear power plants
between temperature load 40°C and 800°C and six novel shotcrete types used in the large scale
fire test in the motorway tunnel Virgolo near to Bolzano (lItaly).

These scientific contributions have been found decisive during our studies:

1)

2)

The temperature-dependent concrete damage is influenced by the cement content and
its quality, volume of the admixture and the addition, type, quality of the aggregates
including its grading, and volume of the superplasticizer that has to be fully compatible
will the cement employed. To make high-durable concrete, it is essential to have
precisely proposed high-performance concrete or shotcrete mixture composition and
high-quality control of inputting materials and concrete-making procedure.

Thermal analysis (TG-DTA) with a close connection with mercury intrusion
porosimetry (MIP) resulting in calculated permeability coefficient on the basis of the
measured pore structure variables together with the measured Young's (static) modulus
of elasticity and strength values are suitable techniques for the evaluation of the concrete
structural integrity when exposed to high-temperature attack. All methods give reliable
and mutually consistent results.
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3)

4)

The temperature load of 400 °C is stated as the critical, this temperature has to be not
exceeded for maintaining residual properties of high-performance concrete still suitable
for next long service life.

The assessed compressive strength, Young’'s modulus of elasticity values with TG
- DTA and MIP evaluations covering also permeability coefficients mean together a
new parameter showing complex structural quality deterioration of concrete and
shotcrete exposed to the temperature load, which is called Index of structural
quality.

These practical contributions have been found important during our studies:

5)

6.)

The installed technical precautions (fire-monitoring and fire-suppressing devices) and
the proposed shotcrete mixture compositions proved quick fire suppress within
a couple of minutes without exceeding the critical temperature for concrete 400 °C
at 10, 20 and 30 MW fire equivalent data simulating firing the large car, truck/bus and
lorry (camion).

Six novel shotcrete types have sufficient supply of binding hydrate phase and still well-
developed pore structure after exposing to suppressed fire during large-scale fire test.
The formed qualitative parameters of pore structures at the maxima of achieved
temperature loads of 212 °C (20 MW) and 335 °C (30 MW) are more similar by
important parameters to that found at (20 £1) °C in a laboratory.

9. ZUSAMMENFASSUNG
Diese Dissertation beschiftigt sich mit den Ergebnissen struktureller Degradation von
Konstruktionsbetonen von Kernkraftwerken, welche in Temelin (Tschechische Republik),
Mochovce (Slowakei) und Penly (Frankreich) einer Temperaturbelastung von 40°C bis 800°C
ausgesetzt waren sowie weiteren sechs neuen Spritzbetonsorten, welche wihrend einer
umfangreichen Brandstreckenpriifung im Autobahntunnel Virgolo nahe Bozen (Italien)
verwendet wurden. Folgende wissenschaftliche Erkenntnisse konnten im Zuge dieser
Forschungsarbeit gewonnen werden:

1.) Die temperaturabhingige Schiadigung des Betons wird sowohl von Zementgehalt und

-qualitét, als auch von Art und Dosierung von Betonzusatzstoffen, der Gesteinsart,
Qualitdt und Kornverteilung der verwendeten Gesteinskornung sowie der Menge des
verwendeten FlieBmittels beeinflusst. Letzteres sollte dabei eine hohe Kompatibilitét
mit der verwendeten Zementart aufweisen. Um einen &duBerst langlebigen Beton
herstellen zu konnen, sind die Ausarbeitung einer sorgfiltig abgestimmten
Betonzusammensetzung fiir die diversen Hochleistungs- oder Spritzbetonarten, eine
umfassende Qualitdtskontrollen der einzelnen Komponenten sowie ein optimiertes und
tiberwachtes Herstellungsverfahren unerlésslich.
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2.) Mittels thermischer Analysen (TG-DTA), in Verbindung mit Quecksilber-
Intrusionsporosimetrie-Messungen (MIP), konnten Permeabilititskoeffizienten auf
Basis der gemessenen Porenstrukturkennwerte ermittelt werden. Gemeinsam mit den
ermittelten statischen E-Moduln sowie den Festigkeitswerten der unterschiedlichen
Betonsorten erhilt man ein geeignetes Verfahren zur qualitativen Zustandsbeurteilung
von Betonstrukturen, welche einer Hochtemperaturbelastung ausgesetzt wurden. Alle
genannten Methoden lieferten verldssliche und untereinander vergleichbare Ergebnisse.

3.) Eine Temperaturbelastung von 400°C kann als kritisch angesechen werden; diese
Temperatur darf nicht iiberschritten werden, da ansonsten die Gebrauchstauglichkeit
von Hochleistungsbetonen und deren Lebensdauer negativ beeinflusst werden.

4.) Die Einzelparameter Druckfestigkeit und E-Modul kénnen gemeinsam mit den Daten
aus TG-DTA- sowie MIP-Analyse, welche auch die Ermittlung von
Permeabilititskoeffizienten beinhaltet, zu einer neuen Kennzahl zusammengefasst
werden. Dies ermoglicht die Zustandsbeurteilung des komplexen Schadigungsgrades
der Betonstruktur und kann als Qualitédtsindex einer vorliegenden Betonstruktur mit
spezifischem Schidigungsgrad herangezogen werden (Index of structural quality).

Folgende praktische Erkenntnisse konnten aus der Studie gewonnen werden:

5.) Die technischen Vorkehrungen (Brandiiberwachung und Brandschutzeinrichtungen)
sowie die vorgeschlagene Spritzbetonzusammensetzung zeigten eine rasche
Brandbekédmpfungswirkung innerhalb weniger Minuten, ohne die kritische Temperatur
von 400°C bei einer Brandlast von 10, 20 und 30 MW, was dem Abbrennen eines
groBeren Autos, Kleinlastwagen/Busses bzw. LKWs entspricht, zu {iberschreiten.

6.) Die sechs neu entwickelten Spritzbetonarten zeigten auch nach einem groBrdumigen
Brandversuch noch einen ausreichenden Anteil an Hydratphasen und eine gut
entwickelte Porenstruktur. Die bei einer Temperaturbelastung von 212°C (20 MW) und
335°C (30 MW) ausgebildeten Porenstrukturen zeigten eine deutliche Ahnlichkeit im
Unterschied zu der unter Standardlaborbedingungen (20+£1°C) entwickelten
Porenstruktur der jeweiligen Betonsorte.

10. RESUMEN

Este trabajo de Tesis presenta los resultados de la degradacion estructural del hormigén
utilizado en las plantas de energia nuclear de Temelin (Republica Checa), Mochovce
(Eslovaquia) y Penly (Francia), trabajando en el rango de temperatura entre 40 °C y 800 °C y
con seis tipos nuevos de hormigon proyectado utilizados en un ensayo al fuego a gran escala en
el tinel de la autopista Virgolo cerca de Bolzano (Italia).

Las principales contribuciones cientificas que se han derivado de nuestros estudios son:

1.) Larelacion deterioro del hormigon-temperatura depende del contenido de cemento y de
su calidad, el volumen de aditivo y de la adicion, del tipo y la calidad de los aridos,
incluyendo su tamafo de particula, y del volumen o contenido del superplastificante,
que tiene que ser totalmente compatible con el cemento empleado. Para fabricar un
hormigén de elevada durabilidad es esencial tener un una dosificacion precisa de este
hormigdn de altas prestaciones o del hormigon proyectado, un buen control de la calidad
de los materiales empleados y del proceso de preparacion del hormigén.

2.) A través del analisis térmicos (TG-DTA) con una estrecha conexion con la porosimetria
de intrusion de mercurio (MIP) se obtienen valores del coeficiente de permeabilidad
sobre la base de las medidas de la estructura de poro; esto junto con las medidas del
modulo de elasticidad de Young (estatico) y los valores de resistencia son parametros
adecuados para la evaluacion de la calidad estructural de hormigdn cuando se expone a
altas temperaturas. Todos los métodos dan resultados fiables y coherentes entre si.
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3.) Latemperatura de 400 °C se considera critica; esta temperatura no puede ser excedida
para mantener las propiedades residuales del hormigén de altas prestaciones y que pueda
seguir manteniendo una larga vida util.

4.) La evaluacion de la resistencia a la compresion, los valores de modulo de elasticidad de
Young, los datos obtenidos a través de TG-DTA y MIP, con los coeficientes de
permeabilidad junto a un nuevo parametro que muestra el complejo deterioro estructural
de la calidad del hormigon y el hormigdn proyectado expuesto a altas temperaturas,
define un indice que se denomina Indice de calidad estructural.

Las siguientes importantes contribuciones practicas se han derivado de nuestros estudios:

5.) Los sistemas de seguridad instalados (vigilancia contra el fuego y dispositivos de
supresion de incendios) y las composiciones de las mezclas de hormigén proyectado
disefiado proveen de una rapida (par de minutos) supresion de incendios, sin sobrepasar
la temperatura critica para el hormigén de 400 ° C a 10, 20 y 30 MW de fuego simulando
en coches grandes, camiones y autobuses.

6.) Los seis nuevos tipos de hormigones proyectados mantienen suficiente fase hidratada
asi como una estructura porosa bien desarrollada después de su exposicion al fuego
durante los test de fuego a gran escala. Las estructuras porosas formadas en las maximas
cargas de temperatura a 212 °C (20 MW) y 335 °C (30 MW) son parecidas a parametros
encontrados a (20 + 1) °C en laboratorio.
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