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V  rámci výstavby diaľničnej siete boli 

na Slovensku vybudované štyri tunely. Jedná sa 

o  špecifické konštrukcie z hľadiska namáhania 

ako aj polohy. K  špecifikám patrí aj prostredie 

ktoré bolo analyzované, nakoľko predstavuje 

významný degradačný vplyv na betónovú kon-

štrukcii ostenia tunelov. Na niektorých tuneloch 

sa vyskytli poruchy spôsobené aj technolo-

gickými nedostatkami. V  článku sú popísane 

jednotlivé zistené poruchy, spôsob ich zisťo-

vania a  sledovania ako aj výsledky diagnosti-

ky, vykonanej v  tuneloch Horelica a  Branisko. 

Závery diagnostiky obsahujú odporúčania 

pre navrhovanie, zhotovovanie a  pre manuál 

údržby tunelov. ❚ Four tunnels were built 

for the speedway network in Slovakia. All of 

them are specific structures from the pressure 

and location point of view. Environment was 

analysed to see how significant its impact 

on concrete lining structure. In some tunnels 

failures occurred caused also by technological 

imperfections. The article describes individual 

failures detected, how they were determined 

and monitored, as well as result of diagnostics 

carried out in the tunnels Horelica and Branisko. 

Conclusion drawn from these results include 

recommendations for design, realization and 

maintenance of tunnels. 

Cestné betónové tunely sú náročné in-

žinierske diela a s ich výstavbou na Slo-

vensku neboli väčšie skúsenosti. S roz-

širovaním diaľničnej siete vznikla potre-

ba realizácie takýchto objektov. Prie-

kopníckym činom bola výstavba diaľ-

ničných tunelov Branisko a  Horelica, 

na ktoré nadviazali stavby tunelov Sitina 

a Bôrik. Tieto tunely sú dnes v prevádz-

ke a predstavujú objekty s vysokým do-

pravným zaťažením. Na  sekundárnom 

tunelovom ostení zo železobetónu i pro-

stého betónu   bolo zaregistrovaných 

via cero porúch. Mnohé sú svojim cha-

rakterom osobité, dané skutočnosťou, 

že tunel ako podzemný objekt má špe-

cifické zaťaženie a  namáhanie, osobi-

tý postup výstavby a doprava sa usku-

točňuje v relatívne uzavretom priestore. 

PORUCHY V   BETÓNOVOM 

SEKUNDÁRNOM OSTENÍ

V  tuneloch Horelica a  Branisko bo-

li zaregistrované zvislé trhliny v približ-

ne v strede 10m blokov sekundárneho 

ostenia do výšky cca 4 m od päty os-

tenia, šírky od 0,05 do 1 mm (obr. 1). 

Pre rozhodnutie o  spôsobe sanácie 

bolo dôležité vykonané monitorovanie 

aktivity trhlín. Merania, ktoré vykona-

li pracovníci KBKM SF STÚ Bratislava, 

potvrdili stabilizovaný stav trhlín. Me-

dzi zainteresovanými odborníkmi pla-

tí názor, že vznikli následkom pôsobe-

nia hydratačného tepla a  objemových 

zmien betónu s  prispením pôsobenia 

vlastnej tiaže. Tento názor podporujú aj 

parametre trhlín (smer a  hustota). Nie 

sú teda prejavom nedostatočnej únos-

nosti tohto betónového prvku. Ich vý-

skyt je považovaný za nežiaduci z hľa-

diska trvanlivosti objektu. 

Pri budovaní tunelov nebol problém 

s  dosiahnutím požadovanej pevnos-

ti betónu. Ako problémový parameter 

sa ukázala štruktúra povrchových vrs-

tiev, od  ktorej závisí priepustnosť be-

tónu voči kvapalinám a plynom. Pri vi-

zuálnej kontrole boli v niektorých mies-

tach na  povrchu betónu zistené ka-

verny a  pri podrobnejšom prieskume 

nadmerný výskyt pórov v  povrchovej 

betónovej vrstve. Výskyt takýchto po-

rúch má zásadný vplyv na životnosť tu-

nela, nakoľko ovplyvňuje vznik a rozvoj 

korózie výstuže. 

PÔSOBENIE AGRESÍVNYCH 

LÁTOK NA  BETÓN TUNELA

Je všeobecne známym faktom, že be-

tón tunela je vystavený zvýšeným ata-

kom zo strany dopravného priestoru. 

V  roku 2009 bolo uskutočnené mera-

nie kvality prostredia v  tuneli Horelica 

[1]. Analyzované bolo ovzdušie a kon-

denzát stečený z ostenia tunela v me-

siaci máj. Výsledky maximálnych hodi-

nových hodnôt sú v tab. 1. 

Na betón tunelového ostenia pôsobia 

koncentrované výfukové plyny, kon-

denzát a  v  zimných mesiacoch roz-

mrazovacie soli. Výfukové plyny ob-

sahujú oxid uhličitý, ktorý spôsobu-

je karbonatizáciu betónu. Jej prejavom 

je zníženie pH, a  tým zníženie alkalic-

kej ochrany proti vzniku korózie výstu-

že. Rozmrazovacie soli obsahujú zmes 

chloridov, ktoré prenikajú do povrcho-

vých vrstiev betónu v spodnej časti os-

tenia, spôsobujú degradáciu betónu 

a  vytvárajú prostredie, priaznivé pre 

vznik korózie výstuže.

Napriek skutočnosti, že vo vnútri tu-

nela sa posypové rozmrazovacie soli 

nemajú aplikovať, slaná voda sa dostá-

va do tunela na kolesách áut a je roz-

strekovaná hlavne na steny sekundár-

neho ostenia do  výšky cca 1  m. Be-

tóny v  tejto úrovni sú preto vystave-

né priamemu pôsobeniu agresívnych 

kvapalných látok. Slaný roztok preni-

ká do  vnútra povrchovej vrstvy betó-

nu a uvoľnené chloridové ióny spôso-

bujú degradáciu povrchových vrstiev 

betónu. Reagujú s betonárskou výstu-

žou a  spôsobujú koróziu, ktorej prie-

beh je rýchlejší ako pri korózii od účin-

kov vlhkosti. 

1
Obr. 1 Trhliny 

v ostení tunela 

Horelica ❚  

Fig. 1 Cracks in 

lining in the Horelica 

tunnel
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DIAGNOSTIKA STAVU VÝSTUŽE 

A  KRYCEJ BETÓNOVEJ VRSTVY 

SEKUNDÁRNEHO OSTENIA 

Pri štandardnej diagnostike tunelového 

ostenia sa kontroluje stav betónu, vý-

stuže a  jej ochrany. Takáto diagnosti-

ka obsahuje zisťovanie pevnosti betónu 

na povrchu, hrúbky krycej vrstvy, stavu 

výstuže z hľadiska jej korózie, hĺbky kar-

bonatizácie a obsahu chloridov v krycej 

betónovej vrstve. 

Pevnosť betónu sa zisťuje nedeštruk-

tívne tvrdomernou metódou. Skúšky 

sa vykonávajú podľa STN EN 12504 

a STN 73 1373 a slúžia pre posúdenie 

kvality betónu (pevnosť, rovnorodosť), 

prípadne na  odhalenie začínajúcej de-

gradácie. Výskyt trhlín sa zisťuje vizuál-

ne. Trhliny sa zakresľujú a  ich šírky sa 

meria optickým trhlinomerom. Zmena 

šírky trhlín sa sleduje mechanickým de-

formometrom. 

Hrúbka krycej vrstvy sa zisťuje buď 

nepriamo pomocou profometra ale-

bo priamo v  sondách. Priamy spô-

sob sa používa na  tých miestach, kde 

sa vi zuálne kontroluje stav výstuže. 

Na mieste, kde sa nachádza výstuž, sa 

zhotoví jadrový vrt priemeru 30 mm. Vrt 

sa vedie až po úroveň výstuže. Získa sa 

tak sondážny otvor, ktorý umožňuje po-

súdiť výskyt korózie. Na takomto mies-

te je možné priamo odmerať hrúbku 

krycej vrstvy a nakalibrovať profometer. 

Hrúbka karbonatizácie sa stanovu-

je nástrekom roztoku fenolftaleínu. Po-

stupuje sa podľa normy STN EN 14630. 

Na  čerstvo odvrtaný vývrt sa nastrie-

ka roztok a na troch miestach sa meria 

hrúbka nesfarbenej vrstvy. Obsah chlo-

ridov sa stanovuje metódou „rapid chlo-

rid test“. So sledovanej vrstvy sa odvŕ-

ta betónový prášok. 1,5  g prášku sa 

zmieša s analytickým roztokom. Obsah 

chloridov sa zisťuje pomocou ponore-

nej sondy, napojenej na merací prístroj. 

VÝSLEDKY DIAGNOSTIKY 

OSTENIA TUNELA HORELICA

Diaľničný tunel Horelica dĺžky 605 m je 

súčasťou obchvatu mesta Čadca. Pra-

vá tunelová rúra s  obojsmernou pre-

mávkou bola uvedená do  prevádzky 

v roku 2004. V roku 2012 bola vykona-

ná diagnostika sekundárneho ostenia 

tunela. Ostenie pozostáva z 52 blokov 

a diagnostika bola vykonaná na polovi-

ci blokov. Výsledky z každého bloku bo-

li spracované do tabuľky a graficky bol 

znázornený obsah chloridov. V  tab.  2 

sú výsledky diagnostiky z bloku 5 v blíz-

kosti portálu. Obsah chloridov je doku-

mentovaný na  obr.  2. V  grafe sú zná-

zornené obsahy chloridov v jednotlivých 

vrstvách betónu a  vyznačená aktuál-

na poloha výstuže (zelená čiara) a  kri-

tická hodnota obsahu chloridov (červe-

ná čiara).

V tab. 3 sú výsledky z bloku 29 v stre-

de tunela. V betóne tohto bloku boli za-

znamenané poruchy (trhliny a  kaver-

ny). Hrúbka krycej vrstvy je tu 70 mm 

a  koncentrácia chloridov v  jej okolí sa 

blíži ku kritickej hranici pre vznik koró-

zie výstuže. 

Pri analýze výsledkov je na  prvý po-

hľad zrejmé, že betón tunela je vystave-

ný extrémnemu namáhaniu od okolité-

ho prostredia (výfukové plyny, rozstre-

kovaná voda s  obsahom rozmrazova-

cích solí). Dokumentujú to aj výsledky 

merania hĺbky karbonatizácie, ktorá je 

vzhľadom na vek konštrukcie (8 rokov) 

značná. Alarmujúce sú výsledky mera-

nia obsahu chloridových iónov, difun-

dovaných do  krycej betónovej vrstvy. 

Z údajov a grafov vyplýva, že keby bo-

la hrúbka krycej vrstvy v súlade s pro-

jektom (40 mm), výstuž by sa nachád-

zala v silne agresívnom prostredí. V po-

vrchovej vrstve (0 až 10 mm) dochádza 

umývaním stien sekundárneho ostenia, 

ako aj účinkom rozstrekovania dažďovej 

vody dopravou, k  čiastočnému vypla-

vovaniu difundovaných chloridov. Maxi-

málne hodnoty obsahu difundovaných 

chloridov (v  % hmotnostných jedno-

tiek betónu, % hm. j. b.) sa nachádzajú 

v hĺbke 10 až 20 mm. V hĺbke 40 mm, 

čo je projektovaná vrstva krytia nad vý-

stužou, je koncentrácia 0,12 až 0,20 %, 

čo niekoľkonásobne prevyšuje limit-

nú hodnotu 0,05 %, ktorá je považova-

ná za hranicu, kedy je pravdepodobný 

vznik korózie výstuže. 

Zistená kvalita betónu poukazuje na 

to, že betón je pomerne nerovnorodý 

(pevnosť betónu vykazuje značný roz-

Obr. 2 Výsledky 

meraní obsahu 

chloridov v bloku 

č. 5 tunela 

Horelica ❚  

Fig. 2 Results of 

measurement of 

the chloride content 

in block 5 in the 

Horelica tunnel
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Tab. 2 Diagnostika sekundárneho ostenia bloku č. 5 v blízkosti portálu v tunelu Horelica ❚ 
Tab. 2 Diagnostics of the secondary lining in block 5, close to the Horelica tunnel portal

Hrúbka krycej vrstvy [mm] 90 

Stav výstuže bez korózie

Pevnosť betónu [MPa]
Rbkpriem Rbkmin trieda betónu

58 47 C40/50

Hrúbka skarbonatizovanej 

vrstvy [mm]

A B C priemer 

6 7 8 7

Obsah chloridov

v betóne [% hm. j. b.] *)
0 až 10 10 až 20 20 až 30 30 až 40 50 až 60 60 až 70

0,25 0,43 0,34 0,19 0,076

Tab. 3 Diagnostika sekundárneho ostenia bloku č. 29 v strede tunela Horelica 

❚ Tab. 3 Diagnostics of the secondary lining in block 29 in the middle of the Horelica tunnel

Hrúbka krycej vrstvy [mm] 70 

Stav výstuže bez korózie

Pevnosť betónu [MPa]
Rbkpriem Rbkmin trieda betónu

60 57 C45/55

Hrúbka skarbonatizovanej 

vrstvy [mm]

A B C priemer 

5 6 7 6

Obsah chloridov

v betóne [% hm. j. b.] *)
0 až 10 10 až 20 20 až 30 30 až 40 50 až 60 60 až 70

0,28 0,42 0,32 0,14 0,036

Tab. 1 Výsledky merania kvality ovzdušia 

tunela Horelica ❚ Tab. 1 Results of 

measurements of the air pollution in the 

Horelica tunnel

vzorka stanovenie hodnota

ovzdušie

CO [μg/m3] 2 095

NO [μg/m3] 2 600

NOX [μg/m3] 2 903

CO2 [ppm] 662

kondenzát

dusičnany [mg/l] 1,16

chloridy [mg/l] 1,76

sírany [mg/l] 21

2
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ptyl). Priemerné hodnoty v  jednotlivých 

blokoch sú vyššie ako projektovaná 

trie da betónu. Na odobratých jadrových 

vývrtoch bol zistený nadmerný výskyt 

viditeľných pórov, čo urýchľuje prenika-

nie agresívnych látok do betónu. Exis-

tujúce trhliny pri vizuálnej kontrole vyka-

zovali znaky pasívneho chovania. 

VÝSLEDKY DIAGNOSTIKY 

OSTENIA TUNELA BRANISKO

Celková dĺžka južného tunelového tubu-

su je 4 974,6 m. Do prevádzky bol tu-

nel uvedený v  roku 2003. Diagnostic-

ký prieskum bol zhotovený v roku 2013 

a bol vykonaný v 16 vybraných blokoch. 

Okrem výšky 1 m boli sledované aj ob-

lasti vo výške 2,5  m. Výsledky v  kraj-

nom bloku č. 3 sú v tab. 4. a na obr. 3. 

V tab. 5 sú výsledky z bloku č. 7 z výš-

ky 2,5 m a v tab. 6 sú výsledky zo stre-

du tunela (blok 252) z výšky 1 m. 

Tunel Branisko je v  prevádzke o  rok 

dlhšie ako tunel Horelica. Obsah chlori-

dov v krycej vrstve je tu vyšší. Bolo zis-

tené, že chloridy sa nedostávajú do be-

tónu ostenia iba rozstrekovaním od ko-

lies aut, ale v  dôsledku vetrania sa 

vzniknutý slaný aerosól dostáva do ce-

lého tunela. Príležitostne sa vozovka tu-

nela solí. Betón v tuneli Branisko je kva-

litnejší a hutnejší, bez pórov. Prejavilo sa 

to na  menšej hrúbke skarbonatizova-

nej vrstvy. Hrúbka krycej vrstvy je rôz-

na, pohybuje sa od 35 mm až do nezis-

titeľnej hĺbky.

Zaznamenaná bola aj povrchová ko-

rózia prútov, ale obsah chloridov v oko-

lí bol pod hranicou 0,05 %. Na  rozdiel 

od  tunela Horelica nebolo zistené vy-

plavovanie chloridov z povrchu betónu 

ostenia. Súvisí to jednak s kvalitou be-

tónu krycej vrstvy, jednak so systémom 

prúdenia vzduchu v tuneli. 

ZÁVER

Výsledky pozorovaní preukázali enorm-

né zaťaženie tunelov agresívnymi plyn-

nými a kvapalnými látkami. V oboch tu-

neloch sa zistilo, že v sledovanej úrov-

ni je vo väčšine prípadov krycia vrstva 

v dôsledku poklesnutia výstuže výrazne 

hrubšia ako projektovaná a vďaka nad-

mernej hrúbke krycej vrstvy zatiaľ nedo-

šlo k jej korózii. 

Z výsledkov diagnostiky vyplynulo, že 

projektovaná hrúbka krycej vrstvy vý-

stuže je v oboch tuneloch nedostatoč-

ná. Pri navrhovaní nových tunelov treba 

zvážiť primerané zväčšenie krycej vrst-

vy. Pri zhotovovaní najmä vystužených 

blokov sekundárneho ostenia sa tre-

ba zamerať aj na skvalitnenie všetkých 

stupňov betonárskych prác. Riešením 

je aj sekundárna ochrana betónu vhod-

ným materiálom, aby boli zohľadnené aj 

prevádzkové požiadavky v tuneli. 

Aktuálna je požiadavka sledovať stav 

betónu sekundárneho ostenia tunelov 

a ochrany výstuže skúškami v primera-

ných intervaloch a túto požiadavku za-

komponovať do  manuálov pre údrž-

bu tunelov.

Tento příspěvek zazněl na konferenci Sanácia 

betónových konštrukcií v prosinci 2013 

ve slovenských Smolenicích.

Ing. Ján Kucharík, CSc.

VÚIS Mosty, s. r. o.

Gogoľova 18, 851 01 Bratislava

tel.: +421 903 752 596

e-mail: kucharik.vuismosty

@stonline.sk

Tab. 4 Diagnostika sekundárneho ostenia v krajnom bloku č. 3 v tunelu Branisko, vo výške 1 m 

❚ Tab. 4 Diagnostics of the secondary lining in block 3 at 1 m high, in the Branisko tunnel

Hrúbka krycej vrstvy [mm] 90

Stav výstuže bez korózie

Pevnosť betónu [MPa]
Rbkpriem Rbkmin trieda betónu

61 59 C45/55

Hrúbka skarbonatizovanej 

vrstvy [mm]

A B C priemer

4 5 5 5

Obsah chloridov

v betóne [% hm. j. b.] *)
0 až 10 10 až 20 20 až 30 30 až 40 40 až 50 60 až 70 80 až 90

0,5 0,26 0,10 0,029 0,011 0,007 < 0,005

Tab. 5 Diagnostika sekundárneho ostenia bloku č. 7 v tunelu Branisko, vo výške 2,5 m ❚ 
Tab. 5 Diagnostics of the secondary lining in block 7 at 2,5 m high in the Branisko tunnel

Hrúbka krycej vrstvy [mm] > 90 

Stav výstuže bez korózie

Pevnosť betónu [MPa]
Rbkpriem Rbkmin trieda betónu

61 59 C45/55

Hrúbka skarbonatizovanej 

vrstvy [mm]

A B C priemer

2 3 3 3

Obsah chloridov

v betóne [% hm. j. b.] *)
0 až 10 10 až 20 20 až 30 30 až 40 40 až 50 60 až 70

0,11 0,056 0,01 < 0,005

Tab. 6 Diagnostika sekundárneho ostenia bloku č. 252 zo stredu tunela Branisko, vo výške 1 m 

❚ Tab. 6 Diagnostics of secondary in block 252 at 1 m high, from the middle of the Branisko 

tunnel 

Hrúbka krycej vrstvy [mm] > 100 

Stav výstuže bez korózie

Pevnosť betónu [MPa]
Rbkpriem Rbkmin trieda betónu

62 60 C50/60

Hrúbka skarbonatizovanej 

vrstvy [mm]

A B C priemer

3 2 3 3

Obsah chloridov

v betóne [% hm. j. b.] *)
0 až 10 10 až 20 20 až 30 30 až 40 40 až 50 60 až 70

0,41 0,13 0,023 < 0,005

*) v tab. 2 až 6, druhý riadok zdola – hĺbka [mm]

hĺbka [mm]
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Obr. 3 Obsah 

chloridov v krajnom 

bloku B3 pri 

západnom portáli 

vo výške 1 m ❚  

Fig. 3 Chloride 

content in outsider 

block at western 

portal 3 at 1m high
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