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T O M Á Š  V A R G A

Príspevok sa zaoberá zmenami niek-
torých mechanických vlastností betó-
nov po ochladnutí z vysokých teplôt. 
Skúmané betóny boli vyrobené podľa 
rovnakej receptúry, menilo sa iba mine-
ralogické zloženie kameniva, ktoré bolo 
andezitové, dolomitické alebo riečne. 
Porovnaním mechanických vlastností sa 
sledovala vhodnosť jednotlivých druhov 
kameniva na použitie v betónoch. 
Changes of some mechanical properties 
of concrete after cooling off are compa-
red in the report. Tested concrete was 
prepared according to same composi-
tion, while only the mineral composition 
of gravel was changed, which was ande-
site, dolomitic or river gravel. Availability 
by various kinds of gravel was purposed 
by comparison of mechanical properties 
of concrete.

Problematika vplyvu vysokých teplôt na 
vlastnosti betónu sa v súčasnosti javí ako 
aktuálna. Utvrdzuje nás v tom neutícha-
júca diskusia o bezpečnosti tunelov, pre-
dovšetkým cestných, jadrových elektrár-
ní a všeobecne objektov s nosným systé-
mom z betónu.

Dôležitý je aj možný vplyv vysokých 
teplôt na betón pri niektorých špeciál-
nych výrobných technológiách (teplárne, 
spaľovne odpadu apod.).

Vo všetkých uvedených prípadoch vplý-
vajú vysoké teploty na betón namáhaný 
tlakom. Tlak v betóne vyvoláva spravidla 
vlastná tiaž betónovej konštrukcie, úžitko-
vé a iné zaťaženia na betónovú konštruk-
ciu. Už v projektovej fáze je potrebné 
poznať vlastností betónových konštruk-
cií, ktoré by postihol prípadný požiar. Po 
požiaroch, resp. po dobe vystavenia kon-
štrukcie vplyvu vysokých teplôt, nastáva 
potreba zhodnotiť poškodenú konštruk-
ciu a následne navrhnúť spôsob jej saná-
cie a rekonštrukcie. Neodmysliteľným 
vstupom pri vypracovaní projektu saná-
cie a rekonštrukcie musia byť mechanic-
ké charakteristiky betónu ovplyvneného 
účinkami vysokých teplôt.

C I E L E  E X P E R I M E N T U

Cieľom experimentu bolo nájsť závislosť 
mechanických vlastností betónu od vply-
vu teplôt do 800 °C. Mechanické vlast-
ností boli skúmané po ochladnutí z vyso-
kých teplôt na izbovú (20 °C), išlo teda 
o zostatkové mechanické vlastností.

Mechanické vlastností betónu boli 
posudzované aj z hľadiska mineralogické-
ho zloženia kameniva. Preto vzorky betó-
nu boli vyrobené podľa rovnakej recep-
túry, menilo sa iba kamenivo, ktoré bolo 
andezitové (lokalita Vechec), dolomitic-
ké (lokalita Sedlice) a riečne (lokalita Pla-
več). Všetky lokality sú na Slovensku.

Skúmaný bol:
• vplyv kameniva na zmrašťovanie betó-

nu εbk(t) počas dozrievania, 
• vplyv vysokých teplôt na zmrašťovanie 

– napučiavanie betónu εb(T),
• vplyv vysokých teplôt na zmeny modu-

lu pružnosti betónu Eb(T),
• vplyv vysokých teplôt na zmeny kocko-

vej pevnosti betónu v tlaku Rbk(T).
Rôznym mineralogickým zložením 

ka meniva sa sledovala ich vhodnosť na 
použitie v betónoch, ktoré potenciálne 
môžu byť vystavené vysokým teplotám. 

E X P E R I M E N TÁ L N Y  P R O G R A M

Zloženie použitej betónovej zmesi
Pre vzorky bola použitá betónová zmes 
z betónu triedy B40 podľa tab. 1.

Rozmery, počty a použitie vzoriek
Na meranie mechanických vlastností 
betónu boli použité hranoly s rozmermi 
100 x 100 x 400 mm a kocky s rozmer-
mi 150 x 150 x 150 mm.

Vzorky z andezitového a riečneho kame-
niva boli vyrobené v dvoch sériách, vzor-
ky z dolomitického kameniva v jednej sérii. 
Každá séria vzoriek predstavovala 20 až 
35 hranolov a 4 až 16 kociek (tab. 3).

Postup pri výrobe, ošetrovaní 
a meraní vzoriek
Na 2., resp. 3. deň po betonáži boli vzor-
ky odformované a následne prebehlo 
prvé meranie zmrašťovania vzoriek εb(t) 
deformetrom. 

Po odformovaní a prvom meraní boli 
vzorky uložené do klimatizačnej miest-
nosti nastavenej na teplotu 20 °C a rela-
tívnu vlhkosť vzduchu 80 %. Zmrašťova-

Tab. 3  Serie vzoriek
Tab. 3 Series of concrete specimens

Typ kameniva Označenie
sérií

Počet
hranolov

Počet
kociek Ohrev na teploty [°C]

andezitové Andezit 1
Andezit 2

30
20

16
10

60, 100, 200, 400, 600, 800
200, 400, 600, (800)

dolomitické Dolomit 1 32 14 60, 200, 400, 600, 800

riečne Riečne 1
Riečne 2

35
29

16
4

60, 100, 200, 400, 600, 800
60, 100, 200, 400, 600, 800

(800 °C) – od ohrievania na túto teplotu sa upustilo z dôvodu rozpadnutia vzoriek, resp. ich nemerateľnosti po 
ochladnutí z teploty 600 °C.

Komponent Množstvo
portlandský cement triedy 47,5 
(podľa starého značenia)- výrobca 
Cementáreň Turňa nad Bodvou

425 kg/m3

kamenivo
frakcia 0 – 4 mm 865 kg/m3

frakcia 4 – 8 mm 393 kg/m3

frakcia 8 – 16 mm 593 kg/m3

sioxid – výrobca OFZ Istebné 32 kg/m3

superplastifikátor Melmet 40 5,6 l/m3

voda 176 l/m3

Vlastnosť Hodnota
objemová hmotnosť [kg/m3] 2420 až 2518 
sadnutie kužeľa [mm] 80
vodný súčiniteľ v/c 0,414

Tab. 1 Zloženie betonovej zmesi B40
Tab. 1 Mixture proportion of concrete B40

Tab. 2  Vlastnosti čerstvej betónovej zmesi
Tab. 2 Properties of fresh concrete mixture
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nie vzoriek εb(t) počas dozrievania betó-
nu v klimatizačnej miestnosti bolo prie-
bežne merané v časových intervaloch 
jednoho až troch dní, v neskoršej fáze 
sa časové intervaly predlžili na štyri až 
sedem dní.

Po 28 dňoch mali byť vzorky vybra-
té z klimatizačnej miestnosti, avšak sku-
točná doba vybratia vzoriek bola z tech-
nických dôvodov rôzna: od 28 po 34 
dní. Po vybratí prebehlo prvé komplet-
né meranie, t.j. okrem merania zmrašťo-
vania – napučiavania vzoriek sa na šty-
roch hranoloch zisťoval modul pružnos-
ti a na dvoch až piatich kockách kocko-
vá pevnosť.

Následne boli vzorky vložené do elek-
trických pecí na 48-hodinový ohrev s ná-
behom teploty 20 °C/h.

Teploty ohrevu, ktorými prešli jednotli-
vé série vzoriek, sú v tabuľke 3. Po kaž-
dom 48-hodinovom ohreve poklesla tep-
lota rýchlosťou 20 °C/h opäť na teplo-
tu 20 °C, pri ktorej prebehlo ďalšie kom-
pletné meranie (obr. 2). Počet vzoriek 
pred každým ďalším ohrevom sa zni-
žoval, nakoľko časť vzoriek sa zničila pri 
deštrukčných skúškach. 

Postup pri spracovaní nameraných 
hodnôt
Vzorky všetkých druhov betónov boli 
vystavené rovnakému nárastu a pokle-
su teploty 20 °C/h a dobe ohrievania 
48 h. Dĺžka ohrevu 48 h bola stano-
vená s ohľadom na modelové situácie 
pri haváriách v atómových elektrárňach 
a niektorých výrobných technológiách. 
Skôr by sa mohlo jednať o širšie okolie 
požiaru. Mechanické vlastnosti betónov 
počas ohrievania neboli sledované. Z toh-
to dôvodu časový faktor v uvádzaných 
grafoch nevystupuje. Výjimkou je zmraš-
ťovanie počas dozrievania betónu εb(t), 
ktoré sa mení v čase t. 

V Ý S L E D K Y  M E R A N Í

Zmrašťovanie betónu počas 
dozrievania vzoriek 
Priebehy zmrašťovania vzoriek jed-
nak podľa druhu kameniva, ale aj podľa 
sérii vykazujú vzájomne značné rozdiely 
(obr. 3). Rozdiely sú aj od priebehu vypo-
čítaného podľa STN 73 1201. Tieto rozdi-
ely možno vysvetliť rôznym kamenivom 
s odlišnou pórovitosťou. V STN a vo väčši-
ne literatúr sa vplyv kameniva na relatívne 
pretvorenie neuvažuje, pretože sa pred-
pokladá takmer dokonalá hutnosť kame-
niva prírodného pôvodu. 

Vplyv vysokých teplôt na 
zmrašťovanie – napučiavanie betónu 
Pretvorenia vzoriek z betónových hranolov 
po ochladnutí z vysokých teplôt εb(T) boli 
porovnávané s referenčným meraním pri 
teplote pri 20 °C po 28 dňoch dozrieva-
nia betónu. Skutočná doba referenčného 
merania bola pri niektorých sériách odliš-
ná (obr. 3). Vplyv dĺžky dozrievania betó-
nov na referenčné merania bol zanedba-
ný, pretože dĺžkové zmrašťovania betónov 
po 28 dňoch dozrievania sú zanedbateľné 
voči zmrašťovaniu – napučiavaniu betó-
nov v dôsledku ohriatia na vysoké teploty.

Medzi jednotlivými druhmi betónu sú 
značné rozdiely v zmrašťovaní – napučia-
vaní vzoriek po ochladnutí. Tie sa výrazne 
prejavujú najmä pri najvyšších teplotách 
600 a 800 °C. Napriek tomu v priebehu 
zmrašťovania – napučiavania jednotlivých 
druhov betónov sú zhodné tendencie.

Pri teplotách do 400 °C prevláda zmraš-
ťovanie. Pri teplotách nad 400 °C dochád-
za k napučiavaniu, a teda aj predlžovaním 
vzoriek. Rozdiely vo veľkosti napučiava-
nia medzi jednotlivými druhmi betónu sa 
so zvyšujúcou teplotou zväčšujú. Vzor-
ky, ktoré prešli ohrevom na 800 °C mali 
zmenenú farbu na svetlosivú, zníženú 
hmotnosť, na povrchu trhliny. Ich mate-
riál iba vzdialene pripomínal betón. Vzor-
ky z riečneho a dolomitického kameniva 
obidvoch sérii sa po niekoľkých hodinách 
po ochladnutí samovoľne rozpadli.

Vplyv vysokých teplôt na zmeny 
modulu pružnosti betónu
Referenčná hodnota modulu pruž-
nosti betónu z andezitového kameni-

Obr. 3  Zmrašťovanie vzoriek εb(t)
Fig. 3  Shrinkage of concrete specimens 

εb(t)

Obr. 1 Meranie zmrašťovania elektronickým 
deformetrom Huggenberger

Fig. 1  Shrinkage measurement by 
electronic deformeter Huggenberger

Obr. 4  Zmrašťovanie – napučiavanie vzoriek 
po ochladnutí εb(T)

Fig. 4  Shrinkage-swelling of concrete 
specimens after heating εb(T)

Obr. 2  Časový priebeh merania vzoriek po 
ochladnutí

Fig. 2  Time behaviour measurement of 
concrete specimens after heating
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va je 34,3 GPa, z dolomitického kame-
niva 42,7 GPa a riečneho kameniva 
31,2 GPa.

Modul pružnosti vzoriek po ochladnutí 
z vysokých teplôt je všeobecne klesajú-
ci, avšak rozdiely v poklese svedčia o vý-
znamnom vplyve kameniva (obr. 5).

Rozdiely vznikajú už po ochladnu-
tí z teploty 60 °C. Pri betóne z dolo-
mitického kameniva dochádza k ďalšie-
mu zvýšeniu hodnoty modulu pružnos-
ti, avšak pri betóne z riečneho a andezi-
tového kameniva hodnota modulu pruž-
nosti klesá.

Po teplotách ohrevu 100 °C a vyšších 
už modul pružnosti pri všetkých druhoch 
betónu klesá, pričom v priebehu pokle-
su jednotlivých druhov betónov sú výraz-
né zhodné tendencie. Pri skúmaných 
druhoch betónu klesol modul pružnos-
ti na takmer nulovú hodnotu až po tep-
lote 800 °C. Rozdiely vo veľkosti pomer-
ného modulu pružnosti medzi jednotlivý-
mi druhmi betónu sa so zvyšujúcou tep-
lotou znižujú. 

Vplyv vysokých teplôt na zmenu 
kockovej pevnosti betónu
Referenčná hodnota kockovej pev-
nosti betónu z andezitového kameni-
va je 46,6 MPa, z dolomitického kame-
niva 57,1 MPa a riečneho kameniva 
39,8 MPa.

Rozdiely v priebehu kockovej pevnos-
ti nastavajú už po ohreve na teplotu 60 
a 100 °C. Pri betónoch z andezitové-
ho a dolomitického kameniva dochádza 
k zmenšeniu kockových pevností oproti 
pevnostiam pred ohrevom.

Maximálna kocková pevnosť pri všet-

kých druhoch betónov bola po ohreve 
z teploty 200 °C. Po ohreve na 400 °C 
dochádza k zníženiu kockovej pevnos-
ti všetkých druhov betónov. K ďalšiemu 
znižovaniu kockovej pevností dochádza 
po ohreve z teploty 600 °C. K prudkému 
zníženiu kockovej pevnosti dochádza po 
ohreve na teplotu 800 °C. 

F Y Z I K Á L N O - C H E M I C K Á  A N A LÝ Z A 
B E T Ó N U 
Chemické zloženie kameniva posudzova-
ných betónov podľa röntgenovej analýzy 
[4] je uvedené v tab. 4.

Termický rozklad identifikovaných mine-
ralogických zložiek kameniva podľa [8] 
uvadí tab. 5.

Z tabuľky 5 vyplýva, že prevažná časť 
prítomných mineralogických zložiek je 
pri vysokých teplotách termicky stabilná. 
V teplotnom rozmedzí ohrevu vzoriek do 
800 °C je významná iba fyzikálna pre-
mena kremeňa SiO2 z kryštalografickej 
modifikácie α na kryštalografickú modi-
fikáciu β. Kremeň je však prítomný vo 
všetkých kamenivách skúmaných betó-
nov, z toho v betóne z riečneho kameni-
va ako hlavná zložka.

Z termického rozkladu teda vyplýva, že 
základné identifikované zložky kameniva 
iba v malej miere ovplyvňujú fyzikálno-
mechanické parametre betónových vzo-
riek pri teplote do 800 °C, nakoľko sa roz-
kladajú až pri vyšších teplotách. 

Východiskové hodnoty skúmaných 
mechanických vlastností všetkých posud-
zovaných druhov betónu vystavených 
vysokým teplotám však napriek tomu 
klesajú. Súvisiace štúdie [11], [12] ukazu-
jú, že rozhodujúcu úlohu v zhoršení kva-
lity betónu po zahriatí zohráva zatvrdnutá 
cementová zložka. Podľa [1], dôležité čini-
tele, ktoré ovplyvňujú správanie betónu 
pri vysokých teplotách sú: rýchlosť ohrevu, 
druh spojiva a kameniva, strata hmotnos-
ti v dôsledku uvoľňovania viazanej vody, 

tvorba pórov a trhlín, zmena štruktúry, 
redukcia pevnosti a modulu pružnosti. 

Na mechanické parametre betóno-
vých vzoriek podstatnou mierou vplý-
va fyzikálno-chemická zmena hydratač-
ných produktov. Pri termickom rozkla-
de sa postupne uvoľňujú rôzne viazané 
formy vody:
•  pri teplote od 105 do 110 °C sa v pr-

vom rade uvoľňuje fyzikálne viazaná 
voda, 

•  pri vyšších teplotách dochádza k po-
stupnému uvoľňovaniu aj chemicky via-
zanej vody, resp. samotných hydratova-
ných zložiek spojív. 
Vysoké teploty sú príčinou zväčšenia 

pórovej štruktúry betónu s následnými 
zmenami fyzikálno-mechanických para-
metrov. Podľa [8], termickou analýzou 
bola preukázaná zjavná závislosť medzi 
úbytkom gelovitých hydratačných pro-
duktov a teplotou v teplotnom intervale 
medzi 20 až 200 °C.

Pokles pevnosti betónu v tlaku závisí:
•  od uvoľňovania vody viazanej v gelovi-

tých hydratačných produktoch v teplot-
nom intervale 60 až 400 °C,

•  od uvoľňovania vody viazanej vo voľ-
nom Ca(OH)2 v teplotnom intervale 
400 až 600 °C. 
Degradácia štruktúry betónu je výraz-

ne ovplyvnená:
•  pri teplotách nad 600 °C rozkladom 

CaCO3 a MgCO3,
•  pri teplotách nad 800 °C tiež rekryšta-

lizáciou nových neväzných fáz vznika-
júcich z hydratovaných cementových 
minerálov pri opakovanom výpale.
Namiesto stálej pevnej fázy sa v betó-

Obr. 6  Pomerná kocková pevnosť vzoriek 
v tlaku po ochladnutí Rbk(T)/Rbk 

(20 °C)
Fig. 6  Relative cubic compresive strength 

of concrete specimens after heating 
Rbk(T)/Rbk (20 °C)

Obr. 5  Pomerný modul pružnosti vzoriek 
po ochladnutí Eb(T)/Eb (20 °C)

Fig. 5  Relative elasticity modulus of 
concrete specimens after heating 
Eb(T)/Eb (20 °C)
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novej štruktúre objavujú vzduchové duti-
ny. Sprievodným javom je súčasné zväč-
šenie polomeru pórov a hodnôt celkovej 
pórozity spôsobené zvýšením teploty. 
Čím väčšia je strata viazanej vody a obsa-
hu CO2, tým intenzívnejšie je zhrubnutie 
štruktúry pórov a tým zrejmejšia je strata 
pevnosti v tlaku. Na druhej strane, betón 
sa stáva priepustnejší, čo možno preuká-
zať rastom koeficientu priepustnosti pri 
zvýšených teplotách.

Poškodený betón po vystavení vysokým 
teplotám je náchylný k zníženiu trvanli-
vosti dokonca aj pri bežnej teplote a vlh-
kom prostredí. Zvýšená priepustnosť pri-
spieva k zvýšenej vlhkosti a pohyblivos-
ti atmosférického CO2 vnútri betónové-
ho prvku, vyvoláva rýchlejšiu karbona-
táciu a pri vystuženom betóne rýchlej-
šiu koróziu oceľovej výstuže v porovna-
ní s betónom neovplyvneným vysokými 
teplotami.

Z ÁV E R

Výskum potvrdil, že druh kameniva pod-
statne ovplyvňuje mechanické vlastností 
betónu po ochladnutí z vysokých teplôt. 
Ukázalo sa, že napriek rozdielnym kame-
nivám sú v zmenách mechanických vlast-
ností skúmaných druhoch betónov zhod-
né tendencie. 

Najvhodnejšie betóny sú tie, pri ktorých 
po ohreve dochádza k najmenšej zmene 
východiskových mechanických vlastností, 
a teda sú teplotne najstabilnejšie.

Po teplotách ohrevu do 200 °C sú 
v zmrašťovaní betónov len minimálne 
rozdiely. Nad touto teplotou je napučia-
vanie najmenšie pri betóne z andezito-
vého kameniva, väčšie pri betóne z dolo-
mitického a výrazne najväčšie pri betóne 
z riečneho kameniva. 

Modul pružnosti, pevnosť v tlaku pri 
betónoch zo všetkých druhov kameni-
va klesá a po ohreve 800 °C sú tieto 
mechanické vlastností prakticky nulové. 

Zistené zmeny mechanických vlastnos-
tí betónu od ochladnutí z vysokých tep-
lôt by po spresnení a doplnení mohli 
byť podkladom, ktorý by umožňoval už 
v projektovej fáze predvídať zostatkové 
mechanické vlastností betónov po prí-
padnom poškodení vysokými teplotami 
a určiť vhodné kamenivo. To by umož-
nilo navrhnúť optimálnejšie konštrukcie, 
uľahčilo a zlacnilo by sanácie a rekon-
štrukcie objektov poškodených vysoký-
mi teplotami. 
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Tab. 5  Termický rozklad identifikovaných mineralogických zložiek 
kameniva podľa [8]

Tab. 5 Thermal decomposition identified mineral components 
according to [8]

Zložky 
kameniva

Teplota 
vrcholu [°C]

Teplota 
počiatku [°C]

Efekt
exo–endo pík Reakcia

kremeň SiO2 573 550 endo malý α → β – premena
kalcit CaCO3 830 až 940 830 až 920 endo veľký CaCO3 → CaO + CO2

dolomit
MgCO3.CaCO3

790 až 950 745 až 870 exo veľký
dvojitý

MgCO3 → MgO + CO2
CaCO3 → CaO + CO2

živce
(K, Na-Ca)AlSiO3O8

710 700

Tab. 4  Chemické zloženie kameniva betónov podľa röntgenovej 
analýzy [4]

Tab. 4 Chemical composition of gravel aggregate according 
to X-ray analysis [4]

Kamenivo Hlavné zložky kameniva Dalšie zložky kameniva

andezit živce – (K, Na-Ca)AlSiO3O8 kremeň – SiO2

dolomit dolomit – MgCO3.CaCO3
kalcit – CaCO3

kremeň – SiO2
živce – (K, Na-Ca)AlSiO3O8

riečne 
kamenivo

kremeň – SiO2
živce – (K, Na-Ca)AlSiO3O8

kalcit – CaCO3
dolomit – MgCO3.CaCO3


