
Slovenská technická univerzita v Bratislave 

Materiálovotechnologická fakulta so sídlom v Trnave 

  

 
 

 

 

 

   Ing. Ivan Janotka, CSc. 

 

 

  

 

 

AUTOREFERÁT 

dizertácie na získanie vedeckej hodnosti doktora vied 

 

 

 

 

 

 

DEGRADÁCIA BETÓNU V REAKTOROCH JADROVÝCH 

ELEKTRÁRNÍ A V DIAĽNIČNOM TUNELI ÚČINKOM 

VYSOKEJ TEPLOTY 

 
 

 

 

 

Číslo a názov vedného odboru: 

020424 - Náuka o nekovových materiáloch a stavebných hmotách 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bratislava, Január 2015 



Dizertačná práca bola vypracovaná v rámci riešenia domácich a medzinárodných projektov na 

Ústave stavebníctva a architektúry SAV v Bratislave. 

 

Uchádzač:         Ing. Ivan Janotka, CSc. 

                          Technický a skúšobný ústav stavebný, n. o., Bratislava 

                          Ústav stavebníctva a architektúry SAV, Bratislava  

                         

Oponenti: 

1. prof. Ing. Robert Černý, DrSc., cernyr@fsv.cvut.cz 

České vysoké učení technické v Praze, Fakulta stavební, Katedra materiálového 

inženýrství a chemie, Thákurova 7, 166 29 Praha 6 – Dejvice, Česká republika 

2.    prof. Ing. Pavel Fellner, DrSc., pavel.fellner@stuba.sk 

       Slovenská technická univerzita v Bratislave, Fakulta chemickej a potravinárskej 

technológie, Ústav anorganickej chémie, technológie a materiálov, Oddelenie anorganickej 

chémie, Radlinského 9, 812 37 Bratislava    

3.    prof. Ing. Jaromír Havlica, DrSc., havlica@fch.vutbr.cz (člen obhajobnej komisie ) 

       Vysoké učení technické v Brně, Fakulta chemická, Ústav chemie materiálů, Purkyňova 

118,   Královo Pole, 612 00 Brno, Česká republika 

4.    doc. RNDr. František Lofaj, DrSc., flofaj@imr.saske.sk 

Slovenská akadémia vied, Ústav materiálového výskumu, Watsonova 47, 043 53 Košice 

 

Stanovisko k dizertácii vypracoval Technický a skúšobný ústav stavebný, n. o. v Bratislave.                 

Autoreferát bol rozoslaný dňa 28. 5. 2015. 

Obhajoba dizertácie sa koná dňa 23. 06. 2015 pred komisiou pre obhajoby doktorských 

dizertácií vo vednom odbore 020424 - Náuka o nekovových materiáloch a stavebných hmotách 

v zasadačke Materiálovotechnologickej fakulte STU č. 105 v Trnave na Paulínskej ulici 16 

o 11.00 hodine. 

S dizertáciou sa možno oboznámiť na sekretariáte Komisie pre obhajoby doktorských 

dizertačných prác v odbore 0206600 - Materiálové inžinierstvo a  020424 - Náuka 

o nekovových materiáloch a stavebných hmotách pri STU Bratislava, MTF Trnava (u pani Bc. 

Aleny Michálikovej) na Paulínskej 16, 917 24 Trnava. 

 

 

                                                                               prof. Ing. Jozef Janovec, DrSc. 

                                                                               Predseda komisie pre obhajoby doktorských  

                                                                         dizertačných prác vo vednom odbore 020424 -                                                                                      

                                                            Náuka o nekovových materiáloch a stavebných hmotách     

Materiálovotechnologická fakulta  STU Trnava, Ústav materiálov,  

Bottova  25,  917 24 Trnava                                                                          

mailto:cernyr@fsv.cvut.cz
mailto:pavel.fellner@stuba.sk
mailto:havlica@fch.vutbr.cz
http://www.fch.vutbr.cz/cs/fakulta/ustav-chemie-materialu.php
mailto:flofaj@imr.saske.sk


OBSAH 

 

1.   ÚVOD .................................................................................................................................. 1 

2.   SÚČASNÝ STAV PROBLEMATIKY ............................................................................. 2 

2.1 Všeobecne platné pravidlá pre zhotovenie vysokohodnotného betónu         s vysokou 

trvanlivosťou ..................................................................................................................... 2 

2.2 Chovanie betónu pri vysokých teplotách ......................................................................... 3 

2.3   Skúšobné metódy pre zhodnotenie účinku vysokej teploty na štruktúru  betónu .......... 6 

3. CIELE DIZERTAČNEJ PRÁCE ..................................................................................... 10 

4. POUŽITÉ METÓDY VÝSKUMU ................................................................................... 11 

5. VÝSLEDKY DIZERTAČNEJ PRÁCE ........................................................................... 12 

5.1 Jadrové elektrárne .......................................................................................................... 12 

5.2  Diaľničný tunel .............................................................................................................. 16 

6. ZÁVERY DÔLEŽITÉ PRE ĎALŠÍ ROZVOJ VEDY A PRAX ................................... 23 

6.1 Jadrové elektrárne .......................................................................................................... 23 

6.2 Diaľničný tunel ............................................................................................................... 23 

7.  LITERATÚRA .................................................................................................................. 26 

8.  SUMMARY ........................................................................................................................ 33 

9. ZUSAMMENFASSUNG ................................................................................................... 34 

10. RESUMEN ........................................................................................................................ 35 

11. ZOZNAM PRÍLOH ......................................................................................................... 36 

12. ZOZNAM PUBLIKÁCIÍ EVIDOVANÝCH VO WOS A CITÁCIÍ ....................... 38 

13. ZOZNAM PUBLIKÁCIÍ ZA ROK 2014 VO WOS A CITÁCIÍ (s dôrazom najmä na 

WOS a SCOPUS) – doplnenie bodu 12 k 1. 12. 2014 .......................................................... 63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1 

 

1.   ÚVOD         
Objekty civilnej infraštruktúry, ako sú mosty, tunely, dopravné, priehradné a navigačné 

zariadenia, jadrové elektrárne a bytové domy, predstavujú betónové konštrukcie, ktorých 

technicky významné vlastnosti sú nevyhnutnou podmienkou pre bezpečnosť a ochranu 

obsluhujúceho personálu a širokej verejnosti. Betón ako dominantný stavebný materiál vo svete 

sa používa na výstavbu základnej infraštruktúry pre dopravu, priemysel, obchod a bývanie. 

Výhody, ktoré prináša spoločnosti sú obrovské [1]. Starnutie betónových konštrukcií môže 

negatívne ovplyvniť ich schopnosť odolávať prevádzkovým podmienkam, extrémnym 

environmentálnym nárokom alebo následkom prevádzkových nehôd a zvýšiť riziko pre zdravie 

a bezpečnosť verejnosti, pokiaľ nie je pod kontrolou. Kontrolu procesu starnutia v existujúcich 

a nových betónových konštrukciách regulujú vypracované technické smernice. V súčasnosti sa 

považuje za štandardné navrhovanie trvanlivosti betónov na plánovanú životnosť konštrukcie 

100 rokov bez potreby náročnej sanácie okrem bežnej údržby; vývoj smeruje k horizontu 

životnosti až 500 rokov [2].  

Moderný betón predstavuje viac než jednoduchú zmes cementu, vody a kameniva. Je veľmi 

dôležité vedieť navrhnúť kvalitné betónové zmesi, ktoré charakterizuje nielen krátkodobá 

pevnosť v tlaku, ale aj dlhodobá, ktorú si udržuje po celú dobu životnosti konštrukcie pri 

existujúcich environmentálnych podmienkach a prípadných havarijných udalostiach [3, 4]. 

Zodpovedný, odborne kvalifikovaný prístup na zabezpečenie požadovanej trvanlivosti betónu 

zahrňuje výber vhodného cementu, kameniva, prímesí a prísad pre optimálne zloženie 

betónovej receptúry, spôsob výroby napr. poradie dávkovania jednotlivých zložiek, spôsob 

a intenzita miešania čerstvej zmesi jej zhutňovania, dopravy, ukladania na stavenisku 

a počiatočného ošetrovania mladého betónu. Požadovaná trvanlivosť betónu sa nedosahuje iba 

nadobudnutím pevností. Naopak, treba sa zaoberať inými aspektmi trvanlivosti betónu a to 

kvalitou vytvorenej mikroštruktúry a pórovej štruktúry a jej zmenami v čase pri bežných 

environmentálnych podmienkach, ale najmä pri agresívnom pôsobení rôznych médií, 

nevynímajúc vysoké teploty a priamy vplyv ohňa.    

Optimálny návrh zloženia betónovej zmesi predstavuje základnú podmienku pre zhotovenie 

betónu, ktorý je v konečnom efekte schopný odolať nielen náporu zvýšenej teploty pri 

jednorazovom ohreve a po vychladnutí na (20 ±1) °C, ale aj pri opakovanom zohrievaní a 

chladení, najmä s odolnosťou proti teplotnému šoku, ktorý okamžite vzniká pri hasení vodou 

alebo iným spôsobom chladenia jeho povrchu. Súčasný stav poznania preferuje ako najlepší 

materiálový variant riešenia protipožiarnej odolnosti dobre pripravený, vysokohodnotný betón 

s rozptýlenou vláknitou výstužou [5, 6]. 
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2.   SÚČASNÝ STAV PROBLEMATIKY 

2.1 Všeobecne platné pravidlá pre zhotovenie vysokohodnotného betónu  

       s vysokou trvanlivosťou 
Cement napr. Portlandský alebo Portlandský troskový cement a prímesi musia byť 

kompatibilné s použitým superplastifikátorom. Vysokohodnotný betón obsahuje ako prímes  

najmä popolček, mletú granulovanú vysokopecnú trosku alebo kremičitý úlet. Ďalšou 

nevyhnutnou podmienkou je čo najlepšia spracovateľnosť čerstvej zmesi (plasticita) pri čo 

najnižšom objeme zámesovej vody, použitej na zhotovenie betónu. Tento technologicky 

nevyhnutný krok zabezpečuje aplikácia superplastifikátora. Modelová verzia 

vysokohodnotného betónu vyznieva nasledovne: celkový obsah cementových materiálov 

(cement a prímesi, ktoré sú zakomponované do zmesového cementu už v cementárni) 

predstavuje 400 až 550 kg/m3. Obsah prímesí v cemente použitom pre vysokohodnotný betón 

predstavuje 5 až 25 % hmotnostných.  Zmesové cementy z vyšším obsahom prímesí sa pre 

vysokohodnotné betóny už nepoužívajú. Dávka superplastifikátora sa pohybuje medzi 5 až 15 

litrami na jeden kubický meter betónu. Táto dávka umožňuje zníženie obsahu vody o 45 až 75 

litrov na kubický meter betónu oproti neplastifikovanému betónu. Superplastifikátor je látka 

organického pôvodu s vysokým povrchovým zmáčacím efektom, ktorá následne nesmie 

negatívne pôsobiť na hydratáciu cementu a tým zhoršovať úžitkové vlastnosti betónu. V praxi 

sa navrhovanie receptúry vysokohodnotného betónu odlišuje od modelového systému v 

závislosti od hmotnostných podielov a vlastností jednotlivých zložiek berúc do úvahy aj 

požadované vlastností betónu pri prevádzke. Vysokohodnotný betón pre uvažované použitie 

v priehradovom telese sa vyznačuje iným zložením ako pre aplikáciu v jadrových elektrárňach 

alebo všade tam, kde sa potencionálne počíta s efektom teplotnej záťaže počas životnosti 

konštrukcie. Vysokohodnotný betón s možnosťou expozície vysokým teplotám prednostne 

obsahuje ako jednu zložku rozptýlenú vláknitú polypropylénovú (PP) výstuž. Receptúry 

vysokohodnotného betónu a tiež transportbetónu, pretože dnes sa betón predovšetkým vyrába 

v betonárni a transportuje sa na miesto staveniska, predstavujú výrobné know-how, ktoré si 

výrobcovia strážia. Výrobnú spracovateľnosť, nevyhnutne potrebnú pre ukladanie/čerpanie 

čerstvej zmesi na stavenisku, si vysokohodnotný transportbetón musí udržať do doby 90 minút 

od výroby po dovoze na miesto určenia. Špičkové transportbetóny disponujú 120 až 150 - 180 

minútovou rovnakou alebo len jemne zníženou spracovateľnosťou od momentu zhotovenia 

čerstvej zmesi. Súčasný objem výroby transportbetónu na Slovensku predstavuje viac ako 85 

% podiel, zvyšok pozostáva z liateho a prefabrikovaného betónu. Navrhnutie kvalitného 

betónu, splňujúceho najnáročnejšie požiadavky na jeho parametre v čerstvom a zatvrdnutom 
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stave, možno považovať za istý druh „technického umenia“ podobne ako architektonické 

projekty. Laická verejnosť mnohokrát považuje betón za niečo „jednoduché“ pretože si ho 

každý dokáže pre vlastnú potrebu zhotoviť sám. Jedným so zámerov tejto práce je ukázať, že 

betón predstavuje vysoko sofistikovaný konštrukčný materiál, ktorý nie je bežne dostupnými 

úžitkovými vlastnosťami a objemom výroby vo svete doteraz prekonaný a zrejme ani v blízkej 

budúcnosti nebude. O tom svedčí skutočnosť,          že celosvetová evidovaná výroba betónu je 

podľa dnešných štatistík približne 5,5 bilióna ton [7, 8].       

Ďalšou nevyhnutnou technologicky dôležitou podmienkou pre zhotovenie vysokohodnotného 

betónu je zabezpečenie vysokej kontroly všetkých vstupných materiálov a postupov výroby, 

najmä dávkovania prísad, ktoré sa nesmú kvalitatívne ani kvantitatívne počas doby výroby 

určenej triedy betónu meniť. Nesmie sa meniť ani druh použitého kameniva, ani jeho 

granulometrické zloženie. Moderná betonáreň predstavuje továreň na betón, v ktorej sa celý 

výrobný proces riadi a kontroluje počítačom tak, aby výsledný produkt – hotový betón 

disponoval vždy rovnakými reologickými vlastnosťami v čerstvom stave a úžitkovými 

vlastnosťami po zatvrdnutí. Každý certifikovaný výrobca betónu alebo striekaného betónu musí 

kontinuálne preukazovať prvotriedny systém jeho výroby a kontroly [9, 10]. V Slovenskej 

republike odborné inšpekcie a certifikačné rozhodnutia o kvalite betónu vydáva  Technický 

a skúšobný ústav stavebný, n. o., Bratislava, ktorý dokáže postulovať aj vlastné receptúry 

vysokohodnotného betónu. 

2.2 Chovanie betónu pri vysokých teplotách 
Pri vystavení vysokým teplotám zostatková pevnosť vysokohodnotného betónu v tlaku sa zníži 

približne na 25 až 35 % pôvodnej pevnosti po pôsobení teploty 800 °C a približne na      8 až 

12 % po agresívnom účinku teploty 1 200 °C [9, 11]. Statický modul pružnosti sa znižuje o 5 

až 15 % po expozícii teplotám v rozmedzí od 100 °C do 300 °C. Pri účinku teploty 800 °C 

statický modul pružnosti dokumentuje len 20 až 25 % z pôvodnej hodnoty zistenej pri teplote 

prostredia (20 ± 1) °C [11, 12 a 13]. Túto redukciu spôsobuje strata vody viazanej v gélových 

hydratačných produktoch a v portlandite Ca(OH)2, ktorej následkom je vytvorená hrubšia 

pórová štruktúra. Vzniknutú pórovú štruktúru špecifikujú namiesto viazanej vody 

v hydratovanej fáze betónu vzduchové bublinky a/alebo viac vyvinutá sieť otvorených pórov. 

Pevnosti a statické moduly pružnosti betónu sa preto znižujú. Betóny podrobené teplotnému 

zaťaženiu evidujú vznik vlásočnicových mikrotrhlín približne od teploty pôsobenia 85 °C. 

Mikrotrhliny súvisia s rôznou teplotnou rozťažnosťou cementovej matrice a kameniva, ktoré sa 

zhodne prejavujú pri teplotnom zaťažením. Ďalší rozvoj mikrotrhlín súvisí s následnou väčšou 
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mobilitou vlhkosti uvoľňovaním viazanej vody z hydratovanej fázy a mechanickým 

poškodením celistvosti stykovej (tranzitnej) zóny medzi cementovou matricou a kamenivom. 

Jav mikrotrhlinkovania sa v betóne významne eliminuje použitím rozptýlenej vláknitej 

polypropylénovej (PP) výstuže, ktorej efektivita použitia sa stane viac prospešnou až pri  teplote 

medzi 400 až 500 °C pri eliminácii neželaného javu odpraskávania betónu [14, 15, 16 a 17]. 

Kamenivo s prevažne kremičitým charakterom použité v betóne podlieha pri vysokých 

teplotách modifikačným zmenám. Pri teplote približne 550 °C sa α - kremeň transformuje na β 

- kremeň. Túto fázovú transformáciu sprevádza zväčšenie jeho objemu približne o               1 

percento. Nárast objemu kameniva vedie k expanzii a drobeniu betónu. Expanzia kameniva 

vyvoláva nielen radiálne trhliny v cementovej matrici, ktoré obklopujú zrná kameniva, ale aj 

ďalší intenzívnejší rast už vzniknutých trhlín. Z pohľadu vyhodnotenia citlivosti kameniva 

v betóne v rade kremenec – vápenec – pieskovec – žula – čadič na teplotné zaťaženie, najvyššiu 

citlivosť dokumentuje kremenec a najnižšiu čadičové kamenivo [18, 19 a 20]. Obsah vlhkosti 

na jednej strane,  pórovitosť a pevnosť betónu na strane druhej znamenajú dva hlavné faktory, 

ktoré determinujú teplotou vyvolané silné odpraskávanie betónu. Odpraskávanie pozorované 

najmä v teplotnom rozsahu 400 až 500 °C  je dôsledkom dvoch súbežne pôsobiacich procesov: 

termomechanického, v ktorom napätie vzniká v gradientoch tepelnej deformácie v betóne  a 

termohydraulického, v ktorom k odpraskávaniu dochádza z dôvodu vytvorenia vlhkostných 

tlakových polí vo vytvorenom systéme pórov. Teplotná rozťažnosť uvoľnenej kvapalnej vody 

pôvodne viazanej v hydratačných produktoch, ktorá sa mení na paru a transport pary do 

vnútorných častí betónových vrstiev zohrávajú významnú úlohu pri narastaní tlaku tejto pary 

[21, 22]. Rýchlosť, ktorou sa parou nasýtený front pohybuje smerom od ohriateho povrchu 

betónu závisí  od pórovej štruktúry, predovšetkým od vytvoreného systému otvorených 

pórov, ich veľkosti a režimu zohrievania povrchu betónu. Ak sa para nemôže pohybovať 

dostatočne rýchlo cez systém pórov, predbehne ju postupujúci tepelný front. To spôsobí 

extrémnu intenzitu vyparovania a taký nárast tlaku pary v pórovom systéme, ktorý vedie až 

k silnej deštrukcii.  Ak pevnosť betónu v ťahu je nízka a nedostatočná nato, aby odolala ťažným 

silám, ktoré vznikajú pod povrchom, tak sa z povrchu odrazu odlúpi kusová vrstva betónu vo 

forme silného odprasknutia. Odpraskávanie je nebezpečný fyzikálny jav pretože oddelené kusy 

„odpáleného“  betónu predstavujú “agresívny projektil“, ktorý môže spôsobiť vážne zranenie.  

Vysokohodnotný betón s nízkou priepustnosťou preukazuje väčšiu náchylnosť k tomuto typu 

poruchy, najmä ak sa vyznačuje vysokým obsahom vnútornej vlhkosti [23, 24, 25 a 26] 

v dôsledku vonkajšieho environmentálneho uloženia. Pridanie PP vlákien predstavuje jeden zo 

spôsobov ako sa vyhnúť javu odpraskávania vo vysokohodnotnom betóne. Pri teplote    160 až 
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170°C sa PP vlákna roztavia, pričom vytvárajú malé dutiny v mikroštruktúre betónu, čím vzniká 

hustá sieť rezervoárov, ktoré môžu byť vyplnené vytvorenou parou po uvoľnení viazanej vody 

z reakčných produktov hydratácie cementu. Vytvorené rezervoáre účinne znižujú narastanie 

tlaku pary. Dutiny môžu tiež pôsobiť ako inhibítory vzniku ďalších trhlín. Optimálne 

dávkovanie PP vlákien je 1 až 3 kg/m3  betónu, dĺžka vlákien je priemerne okolo 20 mm. 

Polypropylénová výstuž predstavuje účinnú prevenciu javu odpraskávania v betóne 

s pevnosťami v tlaku do 100 MPa [27, 28, 29 a 30].  

Cementová matrica, podobne ako kamenivo, podlieha pri pôsobení vysokých teplôt trvalej 

kvalitatívnej zmene. Matrica stráca absorbovanú vodu medzi 65 až 80 °C a voľnú vodu najmä 

medzi 80 a 100 °C. Mikroštruktúra cementovej matrice eviduje degradačné zmeny pri pôsobení 

teploty medzi 100 až 400 °C v dôsledku straty viazanej vody v gélových hydratačných 

produktoch C-S-H a C-A-H druhu (kalcium silikát hydráty a kalcium aluminát hydráty). Touto 

degradačnou zmenou sa evokuje nárast pórovitosti. Začína sa navršovať  podiel makropórov 

nad zastúpením prítomných mikropórov. Evidentné poškodenie celistvosti hydratovanej fázy 

sa uskutočňuje medzi teplotami pôsobenia 400 až 600 °C dehydroxyláciou portlanditu 

Ca(OH)2, z ktorého sa uvoľňuje kryštalicky viazaná voda a objavuje sa CaO.  Súčasne sa 

ukončuje dehydratácia C-S-H gélov ich rekryštalizáciou na dikalcium silikát           β - C2S, 

ktorá zvyčajne končí až pri teplote 800 - 900 °C. Tieto mikroštrukturálne zmeny sa prejavujú 

evidentným zhoršením pórovej štruktúry, špecifikovanej prevažným zastúpením makropórov 

s polomerom nad 7 500 nm a zvyšujúcou sa priepustnosťou betónu. Pri teplotnom účinku 600 

až 900 °C sa disociuje vápenec CaCO3 ako karbonatizačný produkt pôvodnej gélovej 

hydratovanej fázy C-S-H, C-A-H a portlanditu Ca(OH)2 na CaO a CO2. Viazaný oxid uhličitý 

stráca v tomto teplotnom intervale aj vápencové (ak je prítomné) a dolomitické (CaCO3 × 

MgCO3) kamenivo. Pri teplote medzi 800 a 1 000 °C nastáva rozklad tobermoritu C5S6H5, ktorý 

predstavuje spojivovú fázu s najpevnejšie chemicky viazanou vodou [19, 31]. Mikroštruktúra 

cementovej matrice pri pôsobení teploty nad 800 °C vykazuje  zostatkové (reziduálne) 

mechanické vlastnosti v dôsledku extrémne vysokej pórovitosti [32]. Zmeny v pórovej 

štruktúre, najmä v celkovej pórovitosti a rozdelení veľkosti pórov, poskytujú cenné informácie 

o postupnom zhoršovaní mechanických vlastností betónu vystaveného vysokej teplote. Pórovú 

štruktúru betónu vystavenému teplote 800 °C a vyššej špecifikuje vysoký podiel makropórov, 

ktoré sa vyskytujú na mieste pôvodnej hydratovanej fázy po strate viazanej vody [19, 33, 34 a 

35]. Výsledky vlastného výskumu [36 až 42] dokumentujú straty mechanických vlastností 

betónu ovplyvnených degradáciou prostredníctvom zmien vyvolaných v základných procesoch 

hydratácie cementu v spojivovej matrici betónu exponovaného teplotami do 800 °C (publikácie 
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projektu EÚ CEC/PECO 1992 a 1993; Dizertačná práca dokumentuje zoznam 9 záverečných 

správ).  

V každom prípade sa po požiari musí vykonať komplexná diagnostika fyzického a chemického 

stavu betónu. Táto diagnostika je nevyhnutne potrebná ak teplota pôsobenia na betón dosiahla 

úroveň 600 °C [31, 43, a 44]. Iný zdroj dokumentuje predpísanú komplexnú diagnostiku 

a sanáciu betónu pri pôsobení teplôt v intervale od 300 do 600 °C, maximálne do 600 °C [43].  

Betón je po pôsobení vysokej teploty alebo požiaru opäť vystavený bežným environmentálnym 

podmienkam, ktoré napomáhajú obnoveniu jeho pevnosti a zlepšeniu trvanlivosti. Tento proces 

sa označuje ako regenerácia betónu, ktorú špecifikuje rehydratačný proces vypálených fáz 

(CaO, β - C2S). Rehydratácia vytvára menej dokonalé a veľkosťou menšie hydratačné produkty 

v porovnaní s pôvodnými, ktoré sa deponujú v priestore makropórov, vzniknutých po uvoľnení 

viazanej vody z pôvodnej hydratovanej fázy.  Obnovenie pevnosti a trvanlivosti betónu 

rehydratačnými procesmi je nedokonalé; betón nedosahuje svoju pôvodnú kvalitu ako pred 

požiarom [45]. Tabuľka 1 a 2 vyjadruje sumarizovanie poznatkov o vplyve mechanizmov na 

pevnosť betónu pri prvom pôsobení vysokej teploty a požiaru a následnom vychladnutí  na (20 

± 1) °C [43].  

 

2.3   Skúšobné metódy pre zhodnotenie účinku vysokej teploty na štruktúru  

betónu        
Štrukturálne eurokódy stanovujú požiadavky na stavebné a inžinierske práce, pokiaľ ide o 

spoľahlivosť, adekvátnu kvalitu v prevádzkových podmienkach a trvanlivosť konštrukčného 

betónu. Pre zabezpečenie trvanlivosti proces navrhovania vyžaduje niekoľko potrebných 

krokov. Tie sú predmetom Eurokódu 2 [96] a európskej normy EN 206-1 [97] pre technológie 

betónu. V relevantnom systéme európskych noriem, ktorý poskytuje všetky zásady pre 

štrukturálne návrhy a projekty trvanlivosti možno rozlíšiť štyri projekčné úrovne. Úroveň 

(trieda) 4 sa týka monumentálnych stavebných konštrukcií, mostov a iných inžinierskych 

stavieb, ako sú tunely s požadovanou konštrukčnou životnosťou 100 rokov [11]. Degradačné 

faktory (napr. vystavenie požiaru) ovplyvňujú stratu kvality betónu alebo ocele v napadnutých 

konštrukciách. Aby sa čo najviac zabránilo degradačným procesom, vypracovali sa  projektové 

postupy pre vyššie spomenuté betónové konštrukcie, vrátane skúšobníctva s ďalšími dôležitými 

projektovými fázami: bežný mechanický projekt a projekt životnosti. Konečný projekt zahŕňa 

oba varianty navrhovania konštrukcie (v našom prípade - tunela), pričom predovšetkým berie 

do úvahy stratu kvality betónu a zabudovanej oceľovej výstuže, trhlinkovanie, drobenie a 
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odpraskávanie betónu, ktoré vizuálne poukazujú na degradačný proces, vedúci v konečnom 

efekte k strate úžitkových vlastností betónu zabudovaného do konštrukcie [46]. 

 

Tabuľka 1 Mechanizmy ovplyvňujúce pevnosť betónu s nechráneným povrchom počas  

                  prvotného ohrevu (nezaznamenáva sa relatívny stupeň dôležitosti)   

                                                 

Mechanizmus Približný teplotný 

rozsah (°C) 
Nárast (N) alebo strata (S) 

pevnosti betónu 
Teplotná nestabilita kameniva 
Teplotná inkompatibilita a parazitické napätia uvoľnené pri 

prechodnom dotvarovaní  
Zmeny v pevnosti stykovej väzby cement-kamenivo 
Chemická reakcia kamenivo-cementová matrica 
Nárast teploty v hydratovanom systéme voda-gél 
Urýchlená hydratácia 
Urýchlená hydratácia 
Strata voľnej vody  
Strata chemicky viazanej vody 
Hydrotermálne reakcie 
Zmeny v pórovom tlaku▪ 

Zmrašťovacie napätia (uvoľnené pri prechodnom 

dotvarovaní) 
Zmeny v chemickej väzbe hydratovaného C-S-H 
Pokles pórovitosti 
Nárast  pórovitosti 
Rozklad Ca(OH)2 
Termický efekt 

 
2. stupeň poškodenia chemických väzieb 
Keramické viazanie  
 
Trhliny v dôsledku teplotného napätia (stress cracking) 

závislosť 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 
1 350°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 (možno už bezvýznamný) 
S+

+ 
 
S 
S 
S 
 

S 

Vysvetlenie symbolov vztiahnutých k Tabuľke 1: 

*  Závisí od zložiek betónovej zmesi. 

+ Viac významné nad 300 °C v dôsledku vzniku trhlín okolo Ca(OH) 2 a hydratovaných zŕn  

    cementu 
+

+ Významné nad 600 °C 

§  Strata vlhkosti sa predpokladá pri 100 °C. 

▪ I keď sa jedná o napätia uvoľnené pri prechodnom dotvarovaní, explózie sa môžu  

    vyskytovať pri zvýšenej rýchlosti ohrevu 

 

 

 

 

 

 

 

Tabuľka 2 Mechanizmy ovplyvňujúce pevnosť betónu s nechráneným povrchom pri zvýšenej  

                   teplote, počas chladnutia a po vychladnutí na 20 °C   
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Mechanizmus Nárast (N) alebo strata (S) 

pevnosti betónu 

 

1.) Pri zvýšenej teplote 

Zmeny v pevnosti sa uskutočňujú pri hociktorom 

prebiehajúcom procese v betóne opísanom v tejto 

tabuľke.  

 

2.) Počas chladnutia* 

Parazitické medzi časticové napätia+ 

Termické napätia+ 

Termické efekty+
+ 

 

3.) Po vychladnutí* 

Rehydratácia 

Hydratácia nehydratovaných zŕn cementu 

Expanzia 

Hydratácia voľného vápna 

Karbonatizácia 

 

Teplotné rozsahy a účinky 

teploty na betón sa detailne 

špecifikujú v Tabuľke 1. 

 

 

 

S 

S 

N 

 

 

N 

N 

S 

S 

N 

Vysvetlenie symbolov vztiahnutých k Tabuľke 2: 

*  Ak sa betón chladí vodou, potom sa kombinuje účinok 2 a 3. efektu. 

+ Napätia nepodliehajú relaxácii pri prechodnom dotvarovaní, ktoré sa neobjavuje počas  

    chladnutia. 
+

+ Významný nad 600 °C. 

Ak sa betón vystaví druhému ohrevu, parazitické a termické napätia budú opačne orientované, 

pričom účinok teploty zapríčiní zníženie horúcej pevnosti (pevnosť zistená pri vysokej teplote), 

ktoré sa prejaví najmä nad 600 až 700 °C. 

 

Pre účel spoľahlivého skúšobníctva tunelov vystavených požiarom sa vypracoval súbor 

odporúčaní, ktoré platia pre konštrukčné použitie betónu počas prevádzkových, ale aj za 

havarijných podmienok [47]. Expozičné teploty sa pohybujú v rozmedzí od 20 do 750 °C alebo 

môžu byť aj vyššie v závislosti od meracej spôsobilosti skúšobného zariadenia. Prevádzkové 

podmienky zvyčajne zahŕňajú dlhodobé vystavenie teplotám v rozsahu od 20 do 200 °C a 

vlhkosti medzi dvoma hraničnými podmienkami [48]: 

Hraničné podmienky „d“: suchý betón,  

Hraničné podmienky „nd“: vlhkosťou nasýtený betón. 

Všeobecne sa hraničné podmienky vymedzujú nasledovne: podmienka „d“ sa viaže k betónu 

dlhodobo exponovanému v prostredí suchého vzduchu s maximálnou hrúbkou konštrukcie     do 

400 mm, alebo časť konštrukcie od povrchu betónu vystavenému suchému vzduchu do hĺbky 

200 mm. Hraničná podmienka „nd“ sa definuje pre konštrukcie v styku s vlhkosťou alebo vodou 

nasledovne : a) konštrukcie vystavené vlhkosti bez ohľadu na ich rozmer, b) časti konštrukcie 

nachádzajúce sa v hĺbke väčšej ako 200 mm od povrchu vystavenému vzduchu a c) všetky 

betónové konštrukcie pod vodou. Havarijné situácie, z užšieho pohľadu na teplotný efekt, 
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zvyčajne zahŕňajú krátkodobé vystavenie teplotám v rozmedzí 20 až 750 °C alebo vyšším a 

stavy prechodnej vlhkosti, t. j. betón môže vysychať pri zohrievaní a navlhčovať sa pri chladení 

v bežných environmentálnych podmienkach charakterizovaných buď iba prítomnou vlhkosťou 

alebo extrémne a šokovo zaťažených pri polievaní či hasení vodou [49]. Správa o základných 

vlastnostiach betónu pri vysokých teplotách dokumentuje nasledovné položky: obsah a druh 

cementu, vodný súčiniteľ, obsah a mineralogický druh kameniva, údaje o modifikátoroch 

cementu (prímesi a prísady), režim tuhnutia a tvrdnutia betónu, hmotnosť a rozmery 

skúšobných vzoriek betónu (pred a po skúške podľa zvoleného režimu teplotnej prípadne 

teplotno - vlhkostnej záťaže), počiatočný obsah vlhkosti, normovanú kockovú alebo valcovú 

pevnosť, zistenú pevnosť v tlaku a pevnosť v ťahu pri ohybe, pracovné diagramy stanovenia 

deformácie v závislosti od zaťaženia, vek betónu v čase skúšky, použité skúšobné zariadenie 

(presne popísané, ak nie je v súlade s technickou normou), spôsob a dobu základného 

ošetrovania betónu v laboratórnych podmienkach až po moment zahájenia ohrevu,  kompletný 

režim ohrevu (podmienky zdvíhania, udržania teploty na požadovanom maxime a podmienky 

chladenia, pričom treba evidovať každú odchýlku od odporúčaných skúšobných parametrov, 

napr. pri rýchlosti zohrievania alebo chladenia), mesto a inštitúciu, v ktorej sa experiment 

vykonal, dátum skúšky a číslo Protokolu o skúške.  

Ďalšie položky sa môžu evidovať podľa dostupnosti: zrnitosť a maximálna veľkosť kameniva, 

hmotnostný pomer kameniva k cementu, reologické vlastnosti čerstvého betónu 

(spracovateľnosť čerstvej zmesi, obsah vzduchu, objemová hmotnosť). Veľmi podobné 

postupy sa aplikujú pre zhotovenie Protokolu o skúške modulu pružnosti betónu [50], tepelného 

napätia [51], prechodného dotvarovania pre prevádzkové a havarijné podmienky [52], 

ustáleného dotvarovania a obnovy dotvarovania pre prevádzkové a havarijné podmienky, [53], 

zmrašťovania pre prevádzkové a havarijné podmienky [54], ukotvenia [55] a relaxácie [56]. 

Problematika účinkov vysokej teploty (ohňa, požiaru) na betón je široká a zložitá. Vyvolaný 

degradačný efekt na betón sa overuje spoľahlivými skúškami. Nižšie prezentovaný prehľad so 

zdrojmi literatúry predstavuje seriózny súbor existujúcich metód skúšania betónu poškodeného 

požiarom: 

Skúšobná metóda                      Číslo citácie 

1. Vizuálna prehliadka                                       57 

2. Pevnosť v tlaku a pevnosť väzby, modul pružnosti         31, 35, 58, 59, 60, 61, 62, 63 

3. Modul priľnavosti v šmyku a test ťahovej únosnosti      44, 64 

4. Krehkosť          65 
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5. Odolnosť voči lomu                          66 

6. Zmrašťovanie a dotvarovanie      67, 68 

7. Šírka trhliny, pórovitosť, priepustnosť     25, 59, 69, 70, 71 

8. Tepelné namáhanie      72 

9. Drobenie a tlak v póroch       22, 38 

10. Optická mikroskopia (štúdia z tenkého rezu)    16 

11. Hmotnostná strata, zmena objemu, hustota    73 

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

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

tepelná vodivosť a tepelná difuzivita),     76, 77, 78. 

 

3. CIELE DIZERTAČNEJ PRÁCE 
Táto dizertačná práca sa zaoberá popisom 

1) experimentálneho výskumu uskutočneného s cieľom študovať tepelno-mechanické 

vlastnosti betónu použitého v jadrových elektrárňach Temelín (Česká republika), Mochovce 

(Slovensko) a Penly (Francúzsko) z hľadiska degradácie jeho štrukturálnej integrity medzi   40 

a 800 °C, uskutočneného v rámci EÚ projektu CEC-PECO 1992 a 1993. Na experimenty sme 

vyrobili vzorky betónu buď priamo na mieste JE (betonáreň Temelín) alebo sme cement a 

kamenivo v JE odobrali (Mochovce) a po dovezení na ÚSTARCH SAV sme zhotovili potrebný 

počet betónových kociek a trámcov alebo zložky potrebné na výrobu betónu nám boli doručené 

nákladnou dopravou z JE Penly, aby sme následne sami zhotovili skúšobné vzorky betónu. Pre 

tento cieľ nám všetky tri JE odtajnili použité receptúry betónu, ktoré sa detailne prezentujú v 

Dizertačnej práci. 

2) požiarneho veľkopokusu, ktorú realizovali v roku 2005 AUTOBRENNERO Trento 

(Taliansko) a ÚSTARCH SAV, Bratislava (Slovensko) ako zodpovední koordinátori (technické 

riadenie skúšky - AUTOBRENNERO a vedecké vyhodnotenie výsledkov - ÚSTARCH SAV) 

a ďalšie zúčastnené inštitúcie v diaľničnom tuneli Virgolo neďaleko mesta Bolzano (Taliansko) 

v rámci EÚ projektu UPTUN 2002 - 2006.  

3) vlastných experimentálnych výsledkov aplikovaného výskumu šiestich druhov striekaného 

betónu, cielene vyvinutých pre použitie v tuneli Virgolo, týkajúcich sa najmä štúdia 

mikroštruktúry, pórovej štruktúry a zmien priepustnosti striekaného betónu po simulovanom 

požiari.  

V projekte UPTUN som koordinoval vedecký výskum materiálového zhodnotenia striekaných 

betónov; ďalej prezentujem iba výsledky získané na svojom pracovisku SAV.  
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Vzorky striekaného betónu vystavené požiaru v tuneli Virgolo od šiestich výrobcov spolu 

s referenčnými telesami uloženými v laboratórnych podmienkach sme kuriérom prevzali na 

ÚSTARCH SAV na určenie mechanického a degradačného rozsahu poškodenia, najmä 

z pohľadu zmien mikroštruktúry a pórovej štruktúry. Jednotlivé vzorky betónu sme podľa 

jednotlivých výrobcov/aplikátorov označili nasledujúcim spôsobom: A: TECNOCHEM, 

Taliansko (TCM); B: SCHRETTER, Rakúsko (SCHR); C: DEGUSSA, Švajčiarsko (DGS); D: 

CTG ITALCEMENTO, Taliansko (CTG); E: PORR, Rakúsko (PORR) a F: THERMAL 

CERAMICS, Taliansko (TCK). Aplikované receptúry striekaného betónu sa navzájom 

odlišovali použitým cementom, kamenivom, prímesami a prísadami, vláknitou výstužou, 

vzájomnými pomermi rozhodujúcich zložiek, dávkovaním superplastifikátorov a vláknitej 

výstuže. Základný rámec materiálového zloženia použitých striekaných betónov, nie však 

detailne pretože receptúry neboli odtajnené a technologických postupov nástreku, sumarizuje 

Tabuľka 3. 

 

4. POUŽITÉ METÓDY VÝSKUMU  
Röntgenové difrakčné záznamy sa zaznamenali na difraktometri Philips s automatickým 

systémom pre záznam dát za použitia CuKα žiarenia a Ni-filtra. Termická analýza (TG a DTA) 

sa uskutočnila na prístroji Derivatograph Q 1500 (MOM Budapešť). Pre každý záznam sa 

použilo 200 mg práškovej vzorky v režime ohrevu od 20 °C do 1 000 °C pri rýchlosti 20 °C/min. 

Pórová štruktúra sa skúmala ortuťovou porozimetriou (MIP)  za použitia vysokotlakového 

porozimetra mod. 2000 a makroporozimetrickej jednotky mod. 120 (Carlo Erba Science). Z 

nameraných údajov sa vypočítali koeficienty priepustnosti vzoriek betónu a striekaného betónu 

podľa metodiky ÚSTARCH SAV. Mikroskopické pozorovanie povrchu sa vykonalo 

polarizačným mikroskopom Meopta s externým osvetľovacím zariadením od spoločnosti 

Schott. Obrázok nasnímaný čierno-bielym fotoaparátom CCD typu Oskar sa preniesol video 

adaptérom na monitor počítača a následne sa uložil na disk špeciálnym softvérom. Na 

mikroskopické pozorovanie skúšobných vzoriek sa použil objektív s malou ohniskovou 

vzdialenosťou (typ 2-celkové zväčšenie 40 ×).  

 

 

 

 

Tabuľka 3  Údaje výrobcov o aplikovaných striekaných betónoch v tuneli Virgolo    

Výrobca/aplikátor                                               Základná charakteristika 
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CTG Italcemento                       Suchá prefabrikovaná zmes pozostávajúca z cementu druhu  

                                                     CEM I s obsahom C3A < 8 % a drveného kameniva  

                                                     s kontinuálne narastajúcim zrnitostným zložením do  

                                                     maximálnej veľkosti 6,3 mm, obsahujúca polymérne  

                                                     vlákna a superplastifikátor. 

DEGUSSA                 Cemento-kompozitné spojivo unikátnych vlastností, ktoré                                                                      

                                                     sa nanáša automatizovaným systémom striekania,  

                                                     umožňujúcim vysokú produktivitu práce, silne kompaktný  

                                                     povrch a zaručene rovnakú hrúbku nástreku.                                                       

PORR                             Striekaný betón aplikovaný mokrým spôsobom nanášania,  

                                                     obsahujúci PP vlákna a špeciálne horečnaté železnato- 

                                                     silikátové kamenivo; výhody zhotoveného nástreku  

                                                     spočívajú vo vysokej pevnosti, nízkej tepelnej vodivosti  

                                                     a zníženej hrúbke vrstvy potrebnej na krytie zabudovanej  

                                                     oceľovej výstuže. 

SCHRETTER                     Striekaný betón aplikovaný suchým spôsobom nanášania  

                                                      pre použitie v tuneli; odolnosť proti požiaru sa  

                                                      garantuje podľa rakúskej smernice pre vláknom  

                                                      vystužený betón, ktorú vydala Rakúska spoločnosť pre  

                                                      výrobu a technológiu konštrukčného betónu. 

TECNOCHEM             Multifunkčný striekaný betón, ktorého hlavná úžitková  

                                                      prednosť je rýchla a jednoduchá odstrániteľnosť ohňom  

                                                      poškodeného materiálu; na garantovanie tejto špeciálnej  

                                                      vlastnosti slúži vyvinuté navrhovanie materiálového  

                                                      zloženia tohto výrobku zo špeciálnych komponentov.                    

THERMAL CERAMICS      Špeciálna malta, ktorá sa nanáša striekaním ako ohňo -  

                                                       vzdorná ochranná bariéra, vyznačujúca sa dokonale  

                                                       kompaktným, umývateľným a maľovacím povrchom  

                                                       a odolnosťou proti teplotnému šoku; atakovaná malta si  

                                                       uchováva svoje pôvodné mechanické vlastnosti aj  

                                                       po požiarnom zaťažení.     

 

5. VÝSLEDKY DIZERTAČNEJ PRÁCE  

5.1 Jadrové elektrárne   
Výsledky prezentujú reziduálne vlastnosti betónových vzoriek z jadrovej elektrárne Temelín,  

Mochovce a Penly vystavených pôsobeniu teplôt do 800 °C. Hlavný záber výskumu sa venuje 

vzťahom medzi pevnosťou v tlaku, stavom mikroštruktúry (obsah vody viazanej v reakčných 

produktoch hydratácie cementu) a pórovej štruktúry betónu [objem pórov, stredná veľkosť 

(medián) polomeru pórov, celková pórovitosť a priepustnosť] po pôsobení zvoleného 

teplotného zaťaženia v čase. Po zhotovení skúšobných vzoriek normovanej veľkosti [kocky 

o hrane 100 mm a trámce veľkosti (100  × 100 × 400 mm)] a ich odformovaní sa betóny 

ošetrovali pri teplote (20 ± 1) °C na vzduchu s relatívnou vlhkosťou 100 % (R. H.)  po dobu 1 

deň alebo 28 dní (základné ošetrovanie). Experimentálny režim ohrevu 1 (HR1) pozostáva z 

postupného zvýšenia teploty na 40 °C, 60 °C, 100 °C a 200 °C; režim ohrevu 2 (HR2) eviduje 
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zvýšenie pôsobiacej teploty hneď na 200 °C a potom na 400 °C, 600 °C a 800 °C. Vizuálnu 

predstavu o režimoch ohrevu ilustruje obrázok 1 a 2. Po zvolených expozíciách sa vzorky pred 

ďalšími skúškami nechali vychladnúť na referenčnú teplotu. Referenčné úložné prostredie 

tvoril suchý vzduch s teplotou  (20 ± 1) °C  a relatívnou vlhkosťou (R.V.) 60 %.   

 

Obrázok 1  Režim zohrievania medzi teplotami 20 a 200 oC (HR1) 

 

 
Obrázok 2 Režim zohrievania medzi teplotami 200 až 800 oC (HR2) 

Vzťahy medzi hodnotami pevnosti v tlaku, priemerného polomeru (mediánu) všetkých pórov a 

mikropórov (do 7 500 nm), priepustnosťou a obsahom vody viazanej v cementovej matrici 
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medzi 20 a 800 °C odhaľujú vzájomné súvislosti medzi nimi v závislosti na zvyšujúcej sa 

teplote. 28 - dňová doba pôsobenia teploty 200 °C pri HR 1 vo vzťahu k 2-dňovej expozícii pri 

HR 2 vyúsťuje do hrubšej pórovej štruktúry betónu. Vysvetlenie spočíva v rozdielne 

vytvorených kvalitatívnych parametroch pórovej štruktúry v betóne pri účinku teploty 200 °C 

počas 28 - dňového agresívneho pôsobenia oproti krátkodobej, iba 2-dňovej záťaží. Čím vyššia 

je dosiahnutá teplota pri jej súčasne dlhšom pôsobení na betón, tým intenzívnejšie sa vytvára 

hrubšia pórová štruktúra s vyššou priepustnosťou betónu. Tieto zmeny sa prejavujú výraznejšie 

pri prevýšení teploty 400 °C, ktorú určujem ako kritickú teplotu. Nad touto teplotou sa evidoval 

výrazný pokles pevnosti v úzkej súčinnosti s nárastom priepustnosti betónu. Naše zistenia 

potvrdzujú teplotu 400 °C ako kritickú pre zostatkové vlastnosti betónu z každej JE [71]. Rázny 

pokles pevností betónu nad teplotou 400 °C a najmä nad 600 °C sa objasňuje vysokou 

objemovou redukciou reakčných produktov hydratácie cementu v dôsledku straty uvoľnenej 

viazanej vody z cementovej matrice, ktorú nahrádzajú vzduchové póry. Teplota pôsobenia 800 

°C už spôsobuje rozpad štrukturálnej integrity betónu [71].      TG-DTA štúdium ukazuje, že 

objemové zastúpenie gélových hydratačných produktov cementu a Ca(OH)2  sa postupne, ale 

nepatrne  znižuje po kritickú teplotu 400 oC. Táto strata naberá na rozsahu medzi teplotou 

pôsobenia 400 a 600 oC keď dôsledkom strát kryštalický viazanej vody v spojivovej cementovej 

matrici je vznik makropórov (r  7 500 nm) a tým prepad pevností betónu. Namiesto pevnej 

fázy stabilných gélových produktov hydratácie cementu a portlanditu Ca(OH)2 sa v betóne 

vyskytujú vzduchové póry. Pevnostné straty sú dôsledkom degradácie betónu spôsobenej 

zmenami v základných procesoch hydratácie cementu pri pôsobení vysokej teploty na betón a 

zhrubnutím jeho pórovej štruktúry. Negatívny účinok vysokej teploty na pevnosti sa 

rozhodujúcim spôsobom prejavuje nad kritickou teplotou  400 oC, pričom sa nad ňou 

dramaticky zvyšujú koeficienty priepustnosti betónu [39, 40, 71].  

Poškodenie štrukturálnej integrity betónu účinkom pôsobenia zvýšených teplôt závisí od:        1) 

straty obsahu viazanej vody v reakčných produktoch hydratácie cementu a Ca(OH)2,          2)  

tvorby vzduchových pórov v dôsledku nahradenia fázy objemných cementových hydrátov 

najmä veľkými pórmi, 3) poklesu pevnosti v dôsledku zhrubnutia pórovej štruktúry a            4) 

zvýšenia koeficientu priepustnosti [39, 40, 41]. Poškodenie štrukturálnej integrity betónu podľa 

materiálového zloženia a jeho receptúry závisí predovšetkým od zastúpenia použitých prímesí 

a prísad, najmä superplastifikátorov. Vysokohodnotný betón sa vyznačuje lepšími 

počiatočnými vlastnosťami pri 20 °C a 200 oC a vyššími zostatkovými hodnotami pevnosti 

v tlaku a statického modulu pružnosti pri 800 oC [38, 39 a 42] v porovnaní s bežným betónom 
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[36, 37]. Z tohto dôvodu pre konštrukcie s predpokladaným výskytom havárií, pri ktorých sa v 

priestore s kontaktom na konštrukčný betón zvyšuje teplota do 200 °C (tzv. malé havárie v 

jadrových elektrárňach) alebo sa zvýši extrémne požiarom (tunel) rozhodne odporúčam 

aplikáciu vysokohodnotných betónov. Mechanická a štrukturálna degradácia betónu pôsobením 

vysokých teplôt primárne závisí od dosiahnutej teploty a doby jej pôsobenia a sekundárne od 

zloženia betónovej zmesi. Zloženie betónovej zmesi dokážeme ovplyvňovať, preto tento 

pozitívny technologický zásah  sa musí využiť pri navrhovaní betónu so zvýšenou odolnosťou 

proti agresívnemu pôsobeniu vysokých teplôt.  

Na základe doterajších poznatkov profilujem nasledujúce závery rozhodujúceho významu:            

       1) Priepustnosti sú vhodné experimentálne stanovené indikátory pre špecifikáciu  

              štrukturálnej integrity betónu vystaveného pôsobeniu vysokých teplôt do 800 °C,  

              pričom sa javia byť rovnako dobrými a užitočnými exaktne definovanými  

              premennými určujúcimi fyzický stav betónu ako pevnosti v tlaku.          

      2) Priepustnosť betónu považujem za rozhodujúci parameter preukazujúci jeho  

             trvanlivosť.   

3)  Pevnosti a priepustnosti betónu predstavujú navzájom kohézne premenné zhodne    

 determinujúce životnosť betónu po vysokej teplotnej záťaži.  

4)  Existuje súvislosť nielen medzi pevnosťou a priepustnosťou betónu v závislosti na    

 pôsobiacej vysokej teplote, ale aj súvislosti medzi pevnosťou a obsahom vody   

 viazanej v hydratovanej fáze a pevnosťou ako aj strednou veľkosťou (mediánom)  

 polomeru všetkých pórov. Terajšie zistenia vyvracajú predchádzajúce poznatky   

 [5, 6], ktoré tvrdia, že pevnosť a priepustnosť sú dva odlišné aspekty betónu, ktorý  

 jeden negarantuje druhý.  

5)  Za kritickú teplotu pôsobenia, ktorá sa nesmie prevýšiť, aby sa garantovala ešte   

 spoľahlivá mikroštrukturálna integrita bez evidentného poškodenia hydratovanej fázy  

 a  životnosť betónu v horizonte desiatok rokov po teplotnom zaťažení sa určuje  

 teplota 400 °C.   

6)  Zistenie o kritickej teplote betónu rovnej 400 °C je v plnom súlade s poznatkami   

 prof. Gabriela Khouryho z Imperial College, Londýn a jeho spolupracovníkov [79 až  

 89], vedeckého garanta projektu UPTUN (výsledky prezentuje časť 5.2). Kritická 

teplota betónu určená hodnotou 400 °C sa stala kľúčovým vedecky ustanoveným 

parametrom pre technické riešenie ochrany existujúcich tunelov pred požiarom 

v projekte UPTUN (2002 - 2006).   
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5.2  Diaľničný tunel  
V kontexte európskeho výskumného projektu UPTUN (UPgrade of existing TUNnels - 

modernizácia existujúcich tunelov) sme zrealizovali veľký požiarny experiment v tuneli 

Virgolo na brennerskej diaľnici neďaleko mesta Bolzano v Taliansku. Virgolo je štandardne 

profilovaný tunel s výškou 6,5 m, šírkou 10,0 m a dĺžkou 860 m. Predmetom výskumu boli 

účinky umelo vyvolaného, ale kontrolovaného požiaru na celkový stav tunela po požiari. 

Úlohou materiálového výskumu bola identifikácia fyzického a chemického stavu aplikovaných 

striekaných betónov. Pre dosiahnutie tohto cieľa sme vybrali tri rôzne ekvivalenty požiarneho 

zaťaženia: 10 MW, 20 MW a 30 MW. Tabuľka 4 predstavuje všeobecne platné ekvivalenty 

požiarneho zaťaženia [90, 91].   

V tuneli Virgolo sme simulovali požiar veľkého auta (10 MW), nákladiaku či autobusu         (20 

MW) a kamiónu (30 MW). Inštalovali sme signálny systém evidujúci vznik ohňa a tri druhy 

oheň zahášajúcich technických zariadení, ktoré sa po zahájení simulácie zaktivizovali 

a vznikajúci požiar začali hasiť. Požiarne zaťaženie sme zabezpečili spaľovaním motorovej 

nafty, ktorá bola uložená vo veľkých oceľových nádržiach. Po riadenom zapálení hasičmi každá 

nádrž vyprodukovala zaťaženie na úrovni 5 MW. Pred veľkopokusom sme v spolupráci so 

zainteresovanými firmami naniesli na steny tunela 6 rôznych druhov striekaných betónov a 

vznikajúci požiar začali hasiť. Ďalej prezentované výsledky popisujú fyzický a chemický stav 

striekaných betónov pri simulácii horenia autobusu alebo nákladiaku (20 MW).  Po zapálení 

 

Tabuľka 4 Vzájomné porovnanie intenzity požiarnych zaťažení podľa dopravného prostriedku 

Skutočný scenár horenia                                                       Ekvivalent požiarneho zaťaženia 

        malé auto                                                                                           2.5 MW 

        stredné veľké auto                                                                             5.0 MW 

        veľké  auto                                                                                       10.0 MW 

        minibus                                                                                            15.0 MW 

        autobus/nákladiak                                                                            20.0 MW 

        kamión                                                                                             30.0 MW 

        vlak                                                                                                100.0 MW 

 

ohňa sme evidovali rýchly nárast teploty vzduchu približne na 180 °C. Oheň-monitorujúci 

signál zaktivizoval systém hasenia vodnou hmlou (water mist) po niekoľkých minútach od 

vzniku požiaru. Maximálne dosiahnutú teplotu vzduchu 212 °C zaznamenali termo snímače 

nainštalované na povrchu striekaného betónu vystavenému priamemu účinku simulovaného 
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požiaru. Technicky želateľným a vedecky podloženým cieľom veľkopokusu bola najvyššie 

dosiahnuteľná teplota vzduchu maximálne na úrovni kritickej teploty 400 °C (Khoury a 

Janotka). Po dosiahnutí maximálnej teploty hasenie pokračovalo a snímané hodnoty teploty 

vzduchu na povrchu striekaného betónu klesli do 12,33 až 12,37 minút na hodnotu 34 °C, ktorá 

avizovala jeho ukončenie, aj keď táto teplota presahovala počiatočnú o 19 °C. Získali sme 

technicky dôležitý poznatok v tom, že dôsledná prevádzková inštalácia oheň-monitorujúceho 

a oheň-zahášajúceho zariadenia vedie k relatívne rýchlej likvidácii vznikajúceho požiaru. 

S určitou nadsádzkou možno uzavrieť, že v technicky upgradovaných existujúcich tuneloch 

týmto spôsobom „budeme vedieť požiar eliminovať resp. utlmiť skôr ako sa prejaví v plnej 

ničivej sile“. Konštatovali sme, že teplota vzduchu priamo pôsobiaca na povrch striekaných 

betónov neprevýšila namerané maximum 212 °C. Pri simulácii požiaru ekvivalentom 

požiarneho zaťaženia 30 MW sme registrovali maximálnu dosiahnutú teplotu vzduchu 

s priamym kontaktom na betón 335 °C pri použití techniky hasenia vodným štítom (water 

shield). Veľkopokus sa ukončil úplným uhasením ohňa do 16,16 - 16,46 minút, ochladením 

vzduchu v tuneli na 53 °C (počiatočná pred pokusom + 20 °C), odinštalovaním signálnych 

zariadení na verifikáciu ich stavu (ďalšej funkčnosti) a odobratím vzoriek striekaného betónu 

pre materiálové skúšky doručené na ÚSTARCH SAV a k iným projektovým partnerom. Vzorky 

sa odobrali z výšky 6,5 m nad zapálenými nádržami. Pre tento účel sa tunel segmentoval na tri 

samostatné úseky pre realizáciu veľkopokusu pri každom ekvivalente horenia 10, 20 a 30 MW. 

Informácia o činnosti zainteresovaných partnerov pri požiarnom veľkopokuse pri 20 MW sa 

prezentuje v Tabuľke 5. Veľkopokus preukázal technickú vyspelosť dnešnej spoločnosti 

nainštalovaním oheň-monitorujúcich a oheň-zahášajúcich signalizačných zariadení, schopných 

uhasiť simulované horenie tak, že teplota vzduchu pôsobiaca na povrch striekaných betónov 

neprevýšila vedecky odôvodnenú kritickú teplotu 400 °C. Striekané betóny sú schopné naďalej 

si plniť svoju materiálovú funkčnosť bez významného obmedzenia ich životnosti. Pri 

nekontrolovanom požiari by sme dospeli k totálnemu zničeniu tunela. Virgolo obnovil svoju 

auto prevádzku do 3 dní po veľkopokuse, keď sa vyčistil na “civilizovanú” úroveň.       

Pred samotným veľkopokusom sme realizovali laboratórne skúšky verifikujúce odolnosť 

vybraných striekaných betónov proti pôsobeniu teploty až do 1 000 °C. Po nich sme vykonali 

Tabuľka 5  Popisy skúšaných parametrov a aktivít, aplikovaných metód a spoluriešiteľských  

                    organizácií 

Opis parametra a aktivity                     Skúšanie/Metódy                                Organizácia 

Meranie teploty                 Termočlánky             AUTOBRENNERO              

v striekaných betónoch                                                                        technický koordinátor 

                                                                                                                          IKI, SGK 
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Protipožiarna inštalácia                            Balónová                                       LINDSTRAND 

na tunelovú zátku (tunnel plug)                priehrada 

Protipožiarna inštalácia                             Voda                                         FOGTEC/SEMCO 

na vodnú hmlu (water mist) 

Protipožiarna inštalácia                         Vodná stena                                            APT 

na vodnú bariéru (water shield)             (water wall) 

Inštalácia signalizačného                    Signálny systém                          AUTOBRENNERO 

systému vzniku požiaru                                                                      GIFAS, SWAREPLEX 

Zmeny fáz                                             RTG TG-DTA                           ÚSTARCH SAV 

1. po ohreve na 1 000°C                     Optická mikroskopia                 vedecký koordinátor 

2. po ohreve v minituneli                                                                            (Ivan Janotka)                                                           

3. po uskutočnení veľkopokusu 

Pórová štruktúra a                                Ortuťová porozimetria                      ÚSTARCH SAV         

priepustnosť striekaného betónu                         

pri skúškach podľa 1., 2., a 3 

Pórová štruktúra a ďalšia                         SN 562162/1                                   SGK         

Mikroštrukturálna analýza                       švajčiarska norma 

Odolnosť proti                                      Laboratórne skúšky                           IKI, SGK     

ohňu                                                      na ohňovzdornosť 

Pevnosť v tlaku a ťahu pri ohybe              Na kockách                                 ÚSTARCH SAV         

Statický modul pružnosti                          a trámcoch                                   a  TU KOŠICE     

Lomová energia a pevnosť v tlaku         Kocky a trojbodová                       BOKU - IKI           

a pri ohybe                                              ohybová skúška, trámce  

Čistenie striekaného betónu               Vysokotlaková vodná                  AUTOBRENNERO 

po veľkopokuse                                        vodná tryska 

 

ďalšiu prípravnú skúšku v “minituneli”, ktorý demonštroval zmenšenú kópiu skutočného 

tunela. Na skúšky (mechanické, chemické) sme použili jadrové valcové vývrty zo striekaného 

betónu odobraté pre tento účel po simulovanom požiari v tuneli Virgolo spolu s referenčnými 

vzorkami rovnakého pôvodu, ale ošetrovanými mimo tunela pri teplote (20 ± 1) oC. Výsledky 

rozhodujúceho významu sumarizujú spoločné záverečné správy projektu [92 až 95]. Vek 

striekaných betónov nezávisle od spôsobu ich expozície bol v dobe vykonávania skúšok 

približne 90 dní. Pozornosť sme orientovali najmä na priame a nepriame účinky teploty 

vzduchu v tuneli a na s nimi súvisiace zmeny jednotlivých parametrov pórovej štruktúry a 

relevantných koeficientov priepustnosti. Nové zistenia prekonali doterajšie poznatky zo skúšok 

betónu z jadrových elektrární.  Obrázok 3 špecifikuje metodický postup pri skúškach vzoriek 

striekaného betónu z veľkopokusu. Jednotlivé vzorky sme podrobnejšie identifikovali zmenami 

v mikroštruktúre a pórovej štruktúre po 20 mm vrstvách vyrezaných z valcových jadier o 

priemere 100 mm. Výsledky podrobne dokumentuje Dizertačná práca. Skúšobné vzorky 

striekaného betónu sme označili podľa jednotlivých výrobcov nasledovným spôsobom: A 

(TECNOCHEM), B (SCHRETTER), C (DEGUSSA), D (CTG ITALCEMENTO), E (PORR) 

a F (THERMAL CERAMICS).  
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Pre bližšiu špecifikáciu materiálových charakteristík sa vzorky rozdelili do štyroch skupín: 

1) Vzorky predstavujúce povrchovú vrstvu 0-20 mm, ktorá bola priamo ovplyvnená  

       zvýšenou teplotou (212 ° C) a potom pri hasení vodnou hmlou (vodou).  

2)   Vzorky získané z hĺbky 20 až 40 mm, ktoré boli nepriamo ovplyvnené zvýšenou teplotou.  

3) Vzorky z hĺbky 40 až 60 mm ktoré mohli byť zanedbateľne nepriamo ovplyvnené  

      zvýšenou teplotou, až neovplyvnené.  

4) Referenčné vzorky (40-60 mm ref), ktoré predstavujú striekaný betón uložený pri  

      laboratórnej teplote (20 ± 1 °C), pričom pri tejto hĺbke sa neuvažuje s ovplyvnením     

      mikroštruktúry a pórovej štruktúry karbonatizáciou.  

 

 

Obrázok 3  Metodika odberu vzoriek striekaných betónov z tunela Virgolo na rekognoskáciu 

mikroštruktúry a pórovej štruktúry  

 

Z tohto pohľadu je možné určiť a porovnať vplyv externého pôsobenia teploty na pórovú 

štruktúru striekaného betónu porovnaním porozimetrických údajov vzoriek v príslušných 

skupinách I a II: 

 I.  vzorky teplotne nepriamo exponovanej vrstvy 40 až 60 mm striekaného betónu oproti 

teplotne priamo exponovanej povrchovej vrstve 0 až 20 mm, čo predstavuje priamy vplyv 
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zvýšenej teploty počas simulácie požiaru a následného chladenia vodnou hmlou (vodou) na 

povrchovú vrstvu striekaného betónu. 

II. referenčné vzorky striekaného betónu z hĺbky 40 až 60 mm ošetrované pri (20 ± 1) °C oproti 

teplotne nepriamo exponovanej vrstve 40 až 60 mm z veľkopokusu, čo dokumentuje  nepriamy 

vplyv teploty v hlbšej vrstve bez priameho účinku chladenia vodnou hmlou (vodou) pri 

ochladzovaní striekaného betónu. 

 

Vyhodnotenie priameho a nepriameho účinku teploty 

I. Priamy účinok teploty a vody (40-60 mm oproti povrchovým 0-20 mm priamo 

vystaveným ohňu a potom chladeniu vodnou hmlou - vodou) 

Tabuľka 6 dokazuje, že vplyv zvýšenej teploty na maximálnu hodnotu 212 °C iniciuje 

zhrubnutie pórovej štruktúry povrchovej vrstvy oproti vnútornej vrstve, pričom za zmeny 

jednoznačného charakteru možno považovať najmä zvýšenie celkového objemu pórov (VTP)  a 

celkovej pórovitosti (TP) pri súčasnom znížení objemovej hmotnosti (BD). Stav pórovej 

štruktúry striekaného betónu z povrchovej priamo exponovanej vrstvy 0 až 20 mm je mierne 

zhoršený v porovnaní so striekaným betónom vo vrstve 40 až 60 mm. Zmeny koeficientu 

priepustnosti kopírujú preukázané zhrubnutie (zväčšenie pórov), ale nie jednoznačne. 

Pozorované zmeny v pórovej štruktúre sú relatívne malé a môžu sa vysvetľovať aj tvorbou 

mikrotrhlín pri teplotách s maximom 212 °C, najmä za reálneho predpokladu odlišnej tepelnej 

rozťažnosti cementovej matrice a kameniva. 

 

 

I. Nepriamy účinok teploty (referenčných 40-60 mm pri 20 °C oproti 40-60 mm bez 

priameho účinku teploty a chladenia vodnou hmlou pri ochladzovaní striekaného 

betónu). 

Tabuľka 7 zreteľne dokumentuje, že striekané betóny podľa nepriameho vplyvu pôsobenia  

teploty 212°C na pórovú štruktúru sa principiálne rozdeľujú do dvoch skupín: Prvú skupinu 

predstavujú striekané betóny A až C, pri ktorých nepriamy vplyv zvýšenej teploty bez 

následného účinku chladením vodnou hmlou (vodou) spôsobuje dokonca zjemnenie pórovej 

Tabuľka 6 Identifikované zmeny v parametroch pórovej štruktúry ako následok priameho  

                    účinku teploty vzduchu 212 °C na povrchovú vrstvu striekaného betónu následne  

                    náhle ochladeného vodnou hmlou (vodou)  

             

  Striekaný betón VTP Macro MTP TP BD K 

A   TECNOCHEM       

B   SCHRETER       

C   DEGUSSA       
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D   CTG ITALCEMENTO       

E   PORR       

F   THERMAL CERAMICS       

Vysvetlenie skratiek v záhlaví Tabuľky 6: VTP – celkový objem pórov (mm3/g ), Macro – podiel 

makropórov s polomerom nad 7 500 nm, MTP –  stredná hodnota (medián) polomeru všetkých 

pórov v rozsahu od 3,5 nm do 0,06 mm, TP - celková pórovitosť (%), BD -  objemová hmotnosť 

(kg/m3), K – vypočítaný koeficient priepustnosti (× 10 -10 m/s)  

  

                  NÁRAST hodnoty sledovaného                        POKLES hodnoty sledovaného  

                  parametra                                                            parametra 

 

 

Tabuľka 7   Identifikované zmeny v parametroch pórovej štruktúry ako následok nepriameho 

účinku teploty vzduchu 212 °C na podpovrchovú vrstvu striekaného betónu bez 

následného chladenia  vodnou hmlou (vodou)  

 

Striekaný betón VTP Macro MTP TP BD K 

A TECNOCHEM       

B  SCHRETER       

C  DEGUSSA       

D  CTG ITALCEMENTO       

E  PORR        

F  THERMAL CERAMICS       

        Vysvetlenie skratiek: viď Tabuľku 6 

  

              NÁRAST hodnoty sledovaného                       POKLES hodnoty sledovaného  

              parametra                                                           parametra  

 

štruktúry: celkový objem pórov ako aj celková pórovitosť sa znižujú pri zvýšení objemovej 

hmotnosti. Stav pórovej štruktúry striekaného betónu s nepriamym účinkom teploty bez 

následného rýchleho chladenia sa mierne zlepšuje, ale nie podstatne. Relevantná zmena 

koeficientu priepustnosti nadväzuje na zjemnenie pórovej štruktúry (zahustenie) vo vzorke 

striekaného betónu C. Druhú skupinu tvoria striekané betóny D až F, pri ktorých rovnaký vplyv 

pôsobiacej teploty evokuje jemné zhrubnutie pórovej štruktúry: celkový objem pórov a celková 

pórovitosť sa zvýšia pri znížení objemová hmotnosti. Stav pórovej štruktúry sa v tomto prípade 

mierne zhoršuje, ale nie podstatne. Relevantná zmena koeficientu priepustnosti úplne 

zodpovedá tomuto zhoršeniu pri striekanom betóne D a E.   

Výsledky rozhodujúceho významu získané pri simulovaní  požiaru v diaľničnom tuneli Virgolo 

pri ekvivalente požiarneho zaťaženia 20 MW, odpovedajúceho horeniu nákladiaku alebo 

autobusu sumarizujeme nasledovne: 
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1) Všetkých šesť vzoriek striekaného betónu vystavených zvýšenej teplote vzduchu  na 

maximálnu hodnotu 212 °C a následnému ochladeniu na (20 ± 1) °C preukazuje taký 

väzný potenciál hydratovanej fázy, ktorý naďalej zaisťuje ich technicky významné 

vlastnosti.  

2) Vzniknuté mikrotrhliny vyskytujúce sa na povrchu striekaných betónov sú dôsledkom 

odlišného teplotného správania sa hydratovanej cementovej matrice a kameniva. Ich 

ďalšie rozširovanie v bežných environmentálnych podmienkach sa počas nášho 

skúmania nezistilo a preto sa nepredpokladá ani v budúcnosti. 

3) Všetky striekané betóny sa vyznačujú dobre vyvinutou, hutnou pórovou štruktúrou.  

Kvalitatívne parametre pórovej štruktúry pri pôsobení teploty 212 oC a po ochladení 

vodnou hmlou na (20 ± 1) °C úzko korelujú so stanovenými parametrami pórovej 

štruktúry rovnakých striekaných betónov trvale ošetrovaných v laboratóriu pri teplote 

(20 ± 1) °C.  

4) Priepustnosť striekaných betónov po simulovanom požiari a ošetrovaných v ideálnych 

laboratórnych podmienkach je rádovo rovnaká (×10-10) m/s, zatiaľ čo pri teplote 1 000 

°C, simulujúcej nekontrolovateľný požiar je o 1 až 2 poriadky vyššia v dôsledku 

evidentného degradačného poškodenia mikroštruktúry. 

5) Získané výsledky potvrdili predchádzajúce vedecké poznatky prof. Gabriela A. 

Khouryho a naše poznatky získané štúdiom vlastností betónu vystavenému 

agresívnemu pôsobeniu teplôt do 800 °C v projekte CEC-PECO 1992 a 1993.  

Cementová matrica betónu je reálne schopná odolať degradačnému účinku do úrovne 

pôsobenia kritickej teploty 400 °C bez evidentného poškodenia mikroštruktúry 

a pórovej štruktúry. 

6) Všetkých šesť striekaných betónov splňuje vysoké materiálové a technologické nároky, 

ktoré sa dnes kladú na kvalitu striekaného betónu ako jedného zo súboru všetkých 

opatrení potrebných pre protipožiarnu ochranu tunela z hľadiska bezpečnosti 

cestujúcich a prevádzky.     

7) Dokázali sme technickú odôvodnenosť dodatočnej protipožiarnej ochrany existujúcich 

tunelov za použitia moderných oheň-monitorujúcich a oheň-zahášajúcich technických 

zariadení tak, že rozvinutie požiaru sa utlmí relatívne rýchlo po jeho vzniku, pričom 

teplota vzduchu s priamym kontaktom na striekaný betón neprevýši vedecky 

odôvodnenú kritickú hodnotu 400 °C.  



23 

 

8) Striekaný betón alebo betón degraduje s ťažkou ujmou na kvalite mikroštruktúry a 

pórovej štruktúry pri vystavení teplote 1 000 °C simulujúcej skutočný požiar 

a následnom ochladení na 20 °C.             

 

6. ZÁVERY DÔLEŽITÉ PRE ĎALŠÍ ROZVOJ VEDY A PRAX  

6.1 Jadrové elektrárne  
Popri verifikovaní rozhodujúcich technicky významných vlastností betónu z obálky reaktora 

jadrovej elektrárne (JE) Temelín (ČR), Mochovce (SR) a Penly (Francúzsko) v rámci projektu 

EÚ CEC/PECO 1992 a 1993, prínos práce dôležitý pre ďalší rozvoj vedy spočíva v stanovení 

reakčného mechanizmu štrukturálnej degradácie betónu a v určení vzájomných súvislostí medzi 

obsahom vody viazanej v hydratačných produktoch cementu, mediánom polomeru pórov resp. 

celkovou pórovitosťou a pevnosťou v  tlaku. V betónoch vystavených teplote do 800 °C som 

ako vedecké nóvum stanovil a zhodnotil priame vzťahy medzi koeficientom priepustnosti 

betónu z JE a obsahom viazanej vody, mediánom polomeru pórov a pevnosťou v tlaku. 

Formuloval som dôležitý záver, že priepustnosť betónu je rovnako dôležitý kvalitatívny 

parameter rozsahu jeho štrukturálnej degradácie ako dovtedy zaužívané posudzovanie iba 

reziduálnou pevnosťou. Určil som maximálne dosiahnuteľnú teplotu pôsobenia na betón 400 

°C, pri ktorej betón ešte nepodlieha takej štrukturálnej degradácii, ktorá predstavuje pre jeho 

ďalšiu trvanlivosť a životnosť po vychladnutí na 20 °C už kritický fyzický stav. Hodnotu 400 

°C deklarujem ako kritickú teplotu. Dopátrali sme sa k rovnakému poznatku ako prof. Gabriel 

A. Khoury z Imperial College, Londýn, neskorší vedecký garant projektu UPTUN.  

Hlavný prínos pre prax znamená určenie kritickej teploty 400 °C ako hornej limitnej teploty, 

pri pôsobení ktorej si betón ešte udrží mechanické úžitkové vlastnosti (pevnosť v tlaku, statický 

modul pružnosti), stav mikroštruktúry a pórovej štruktúry na úrovni spôsobilej pre jeho ďalšiu 

dlhodobú životnosť v konštrukcii bez potreby náročnej sanácie po teplotnom zaťažení. Jeden 

zo vstupných, pevne zakotvených technických parametrov pri neskoršom požiarnom 

veľkopokuse v tuneli Virgolo bola podmienka uhasenia simulovaného ohňa tak, aby teplota 

vzduchu s priamym kontaktom na povrch striekaných betónov neprevýšila kritickú hodnotu 

400 °C. 

     

6.2 Diaľničný tunel  
Prínos práce dôležitý pre ďalší rozvoj vedy spočíva vo vypracovaní Jednotnej metodiky 

skúšania degradácie betónu pri pôsobení zvýšených teplôt a ohňa na základe výsledkov 

vlastného výskumu, [viď časť 11, Príloha 1].  Aplikačný projekt UPTUN poznatkovo a 
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skúsenostne nadviazal na viac zameraný výskum do základnej oblasti v CEC-PECO 

programoch. V spolupráci so zahraničnými výrobcami betónu sme pripravili na laboratórne 

skúšky vzorky striekaného betónu, ktoré sme vystavili ohrevu v laboratórnej peci pri teplote    

pôsobenia 1 000 °C. Zrealizovali sme laboratórne mechanické skúšky, štúdium degradácie 

mikroštruktúry v laboratórnych podmienkach pri referenčnej teplote 20 °C a 1 000 °C, skúšky 

z minitunela, predstavujúceho zmenšený model tunela Virgolo a skúšky z veľkovýpalu 

diaľničného tunela Virgolo. Skúšky striekaných betónov z veľkovýpalu tunela Virgolo som 

koordinoval na medzinárodnej úrovni (viď časť 11,  Príloha 2 ATR výkaz projektu UPTUN). 

Ďalšie dôležité prínosy pre rozvoj vedy špecifikujú nasledovné skutočnosti:  

   1)  Pri teplotnej záťaži pôsobiacej na striekaný betón treba rovnako ako v cementovej  

          matrici verifikovať materiálové charakteristiky samotného kameniva a jeho vplyv na  

          chovanie striekaného betónu.  

   2)  Pri navrhovaní receptúry striekaného betónu treba klásť dôraz na výber cementu,  

          kameniva, prímesí,  prísad a vláknitej výstuže. Týmto spôsobom dokážeme navrhnúť    

          optimálnu receptúru striekaného betónu so zvýšenou odolnosťou proti účinku  

          vysokých teplôt a ohňa. Hore uvedené tvrdenia platia aj pre liaty či prefabrikovaný  

          betón. 

   3)  Koeficient priepustnosti betónu klasifikujem ako významný parameter štrukturálnej  

          integrity betónu. Tento parciálny záver plne podporuje predchádzajúce zistenie z CEC-  

          PECO, že priepustnosť betónu predstavuje kľúčový hodnotiaci parameter jeho  

          štrukturálnej integrity a budúcej trvanlivosti/životnosti po teplotnej záťaži.   

   4)  Degradácia betónu vysokou teplotou alebo ohňom sa najlepšie definuje v súčinnosti  

          stanovenia a porovnania jeho reziduálnej pevnosti a statického modulu pružnosti, stavu  

          mikroštruktúry a pórovej štruktúry a koeficienta priepustnosti, pre ktorý súbor  

          vedeckých vyhodnotení som zaviedol nový pojem  Index štrukturálnej kvality- ISQ. 

   5)   Optimálne degradačné zhodnotenie betónu vysokou teplotou alebo ohňom sa funkčne  

          špecifikuje nasledovne: dosiahnutý stupeň degradácie betónu = f (Index štrukturálnej  

          kvality). 

   6)  Hodnoty Indexu štrukturálnej kvality betónu závisia predovšetkým od priameho účinku  

          vysokej teploty/ohňa a zahášajúcej vody v kontakte s povrchovou vrstvou striekaného  

          betónu (betónu) a tiež od  nepriameho účinku vysokej teploty/ohňa v nižších pod  

          povrchových vrstvách betónu.  

   7) Zmeny priameho a nepriameho účinku teploty na Index štrukturálnej kvality som  

          špecifikoval pre šesť druhov navrhnutého a priemyselne zhotoveného striekaného  
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          betónu. Parametre stanovenej pórovej štruktúry, ako jedného sledovaného indikátora,  

          ktoré rozhodujúcim spôsobom determinujú Index štrukturálne kvality sú: objem  

          všetkých pórov a mikropórov v betóne, podiel makropórov s polomerom nad 7 500 nm,  

          stredná veľkosť (medián) polomeru všetkých pórov a mikropórov, celková pórovitosť  

          a objemová hmotnosť betónu vystavenému účinku vysokej teploty.    

   8)  Súbor šiestich striekaných betónov s odlišnosťami v materiálovom zložení a rozsah  

          vykonaných skúšok umožňujú reálne predpokladať už dostatočne hodnoverný            

          štatistický súbor, na základe ktorého sa môžu získané poznatky zovšeobecňovať;  

          v blízkej budúcnosti možno len ťažko očakávať podobný alebo ešte väčší realizačný  

          pokus ako ten uskutočnený v tuneli Virgolo.  

   9) Zhodnotenie fyzického a chemického stavu betónu Indexom štrukturálnej kvality  

          vykonávam v rámci realizačného výskumu pre prax, súdnoznaleckých posudkov  

          prezentovaných TSÚS a APVV projektu zameraného na rekognoskáciu fyzického  

          a chemického stavu konštrukčného betónu na 100 ročných mostoch, teda aj pre iné  

          expozičné podmienky konštrukčného betónu ako predstavuje pôsobenie vysokých  

          teplôt.          

Celospoločenský prínos práce pre prax možno sumarizovať nasledovne:  

   1) Preukázali sme takú úroveň technickej vyspelosti, s ktorou dokážeme realizovať  

         technické opatrenia, ktoré minimalizujú intenzitu požiaru v tuneli s výrazným  

         eliminovaním fatálnych udalostí a škôd na majetku. Technickou a funkčnou  

         súčinnosťou oheň-monitorujúcich a ohen-zahášajúcich zariadení inštalovaných v tuneli  

         a optimálnymi materiálovými a technologickými opatreniami pri aplikácii striekaného  

         betónu sa dosiahne technicky prijateľné poškodenie tunela bez potreby rozsiahlej  

         sanácie alebo kompletnej rekonštrukcie tunela.  

   2)  Súbor navrhnutých a veľkopokusne odskúšaných opatrení v tuneli garantuje uhasenie  

         vznikajúceho ohňa po jeho vzniku do niekoľkých desiatok minút, pričom maximálna  

         teplota vzduchu s kontaktom na priamo exponovaný povrch striekaného betónu sa  

         pohybuje v rozmedzí 212 °C (simulácia horenia nákladiaku alebo autobusu – 20 MW)  

         až 335 °C (simulácia horenia kamiónu – 30 MW). Priame pôsobenie teploty vzduchu na  

         povrch striekaného betónu je o 188 °C resp. o 65 °C pod kritickou teplotou 400 °C.  

   3)  Potvrdil som kvalitatívny stav pórovej štruktúry striekaných betónov po simulovanom  

         požiari na úrovni blízkej stavu pórovej štruktúry pri uložení v ideálnom referenčnom  

         prostredí  (20 ± 1) °C. Tento poznatok je dôležitý pre budúcu životnosť betónu.  
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   4)  Po účinku teploty medzi 200 až 400 °C odporúčam pravidelnejšie monitorovať  fyzický  

         stav striekaného betónu v tuneli, prípadne viac poškodené časti v alebo blízko centra  

         uhaseného požiaru renovovať sanačnou maltou alebo jeho povrch penetrovať  

         nepriepustným náterom. Oproti následkom nekontrolovateľného požiaru, ktorý vedie  

         k totálnemu zničeniu tunela, opísané technicky a materiálovo zrealizované riešenie  

         protipožiarnej ochrany tunela znamená významný prínos k celoeurópskej technickej  

         a celospoločenskej objednávke v blízkej budúcnosti.     
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8.  SUMMARY 
This Dissertation Work is concerned by the results of structural degradation of concrete used at 

Temelín (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 (Italy).   

These scientific contributions have been found decisive during our studies: 

1.) 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. 

2.) 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.) 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.  

4.) 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.) 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).      

6.)  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 oC (20 MW) and 335 °C (30 MW) are more similar by 

important parameters to that found at (20 ±1) oC in a laboratory.   

 

 

 

 

 

 

 

 

9. ZUSAMMENFASSUNG 
Diese Dissertation beschäftigt sich mit den Ergebnissen struktureller Degradation von 

Konstruktionsbetonen von Kernkraftwerken, welche in Temelín (Tschechische Republik), 

Mochovce (Slowakei) und Penly (Frankreich) einer Temperaturbelastung von 40°C bis 800°C 

ausgesetzt waren sowie weiteren sechs neuen Spritzbetonsorten, welche während einer 

umfangreichen Brandstreckenprüfung im Autobahntunnel Virgolo nahe Bozen (Italien) 

verwendet wurden. Folgende wissenschaftliche Erkenntnisse konnten im Zuge dieser 

Forschungsarbeit gewonnen werden: 

1.) Die temperaturabhängige Schädigung des Betons wird sowohl von Zementgehalt und  

-qualität, als auch von Art und Dosierung von Betonzusatzstoffen, der Gesteinsart, 

Qualität und Kornverteilung der verwendeten Gesteinskörnung sowie der Menge des 

verwendeten Fließmittels beeinflusst. Letzteres sollte dabei eine hohe Kompatibilität 

mit der verwendeten Zementart aufweisen. Um einen äußerst langlebigen Beton 

herstellen zu können, sind die Ausarbeitung einer sorgfältig abgestimmten 

Betonzusammensetzung für die diversen Hochleistungs- oder Spritzbetonarten, eine 

umfassende Qualitätskontrollen der einzelnen Komponenten sowie ein optimiertes und 

überwachtes Herstellungsverfahren unerlässlich.  
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2.) Mittels thermischer Analysen (TG-DTA), in Verbindung mit Quecksilber-

Intrusionsporosimetrie-Messungen (MIP), konnten Permeabilitätskoeffizienten auf 

Basis der gemessenen Porenstrukturkennwerte ermittelt werden. Gemeinsam mit den 

ermittelten statischen E-Moduln sowie den Festigkeitswerten der unterschiedlichen 

Betonsorten erhält man ein geeignetes Verfahren zur qualitativen Zustandsbeurteilung 

von Betonstrukturen, welche einer Hochtemperaturbelastung ausgesetzt wurden. Alle 

genannten Methoden lieferten verlässliche und untereinander vergleichbare Ergebnisse.  

3.) Eine Temperaturbelastung von 400°C kann als kritisch angesehen werden; diese 

Temperatur darf nicht überschritten werden, da ansonsten die Gebrauchstauglichkeit 

von Hochleistungsbetonen und deren Lebensdauer negativ beeinflusst werden. 

4.) Die Einzelparameter Druckfestigkeit und E-Modul können gemeinsam mit den Daten 

aus TG-DTA- sowie MIP-Analyse, welche auch die Ermittlung von 

Permeabilitätskoeffizienten beinhaltet, zu einer neuen Kennzahl zusammengefasst 

werden. Dies ermöglicht die Zustandsbeurteilung des komplexen Schädigungsgrades 

der Betonstruktur und kann als Qualitätsindex einer vorliegenden Betonstruktur mit 

spezifischem Schädigungsgrad herangezogen werden (Index of structural quality).   

 

Folgende praktische Erkenntnisse konnten aus der Studie gewonnen werden: 

5.) Die technischen Vorkehrungen (Brandüberwachung und Brandschutzeinrichtungen) 

sowie die vorgeschlagene Spritzbetonzusammensetzung zeigten eine rasche 

Brandbekämpfungswirkung innerhalb weniger Minuten, ohne die kritische Temperatur 

von 400°C bei einer Brandlast von 10, 20 und 30 MW, was dem Abbrennen eines 

größeren Autos, Kleinlastwagen/Busses bzw. LKWs entspricht, zu überschreiten. 

6.) Die sechs neu entwickelten Spritzbetonarten zeigten auch nach einem großräumigen 

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 Ähnlichkeit 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 degradación estructural del hormigón 

utilizado en las plantas de energía nuclear de Temelín (República Checa), Mochovce 

(Eslovaquia) y Penly (Francia), trabajando en el rango de temperatura entre 40 °C y 800 °C y 

con seis tipos nuevos de hormigón proyectado utilizados en un ensayo al fuego a gran escala en 

el túnel de la autopista Virgolo cerca de Bolzano (Italia). 

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

1.) La relación deterioro del hormigón-temperatura depende del contenido de cemento y de 

su calidad, el volumen de aditivo y de la adición, del tipo y la calidad de los áridos, 

incluyendo su tamaño de partícula, y del volumen o contenido del superplastificante, 

que tiene que ser totalmente compatible con el cemento empleado. Para fabricar un 

hormigón de elevada durabilidad es esencial tener un una dosificación precisa de este 

hormigón de altas prestaciones o del hormigón proyectado, un buen control de la calidad 

de los materiales empleados y del proceso de preparación del hormigón.  

2.) A través del análisis térmicos (TG-DTA) con una estrecha conexión con la porosimetría 

de intrusión 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 

módulo de elasticidad de Young (estático) y los valores de resistencia son parámetros 

adecuados para la evaluación de la calidad estructural de hormigón cuando se expone a 

altas temperaturas. Todos los métodos dan resultados fiables y coherentes entre sí. 
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3.) La temperatura de 400 °C se considera crítica; esta temperatura no puede ser excedida 

para mantener las propiedades residuales del hormigón de altas prestaciones y que pueda 

seguir manteniendo una larga vida útil. 

4.) La evaluación de la resistencia a la compresión, los valores de módulo de elasticidad de 

Young, los datos obtenidos a través de TG-DTA y MIP, con los coeficientes de 

permeabilidad junto a un nuevo parámetro que muestra el complejo deterioro estructural 

de la calidad del hormigón y el hormigón proyectado expuesto a altas temperaturas, 

define un índice que se denomina Indice de calidad estructural. 

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

5.) Los sistemas de seguridad instalados (vigilancia contra el fuego y dispositivos de 

supresión de incendios) y las composiciones de las mezclas de hormigón proyectado 

diseñado proveen de una rápida (par de minutos) supresión de incendios, sin sobrepasar 

la temperatura crítica para el hormigón 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 

así como una estructura porosa bien desarrollada después de su exposición al fuego 

durante los test de fuego a gran escala. Las estructuras porosas formadas en las máximas 

cargas de temperatura a 212 oC (20 MW) y 335 °C (30 MW) son parecidas a parámetros 

encontrados a (20 ± 1) °C en laboratorio. 
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Príloha 2 ATR (Activity – Task – Research) list pre veľkovýpal tunela Virgolo, Bolzano 

Task 6-3: DEMONSTRATION AFTER UPGRADING 
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