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Abstrakt 

Dizertačná práca sa zaoberá problematikou degradácie existujúcich mostov 
s možnosťou využitia získaných poznatkov na spresňovanie súčasných difúznych 
modelov pre chloridy a vývoj nových materiálov na báze silikátov. Z existujúcich 
objektov bolo odobraté veľké množstvo vzoriek, ktoré sa následne podrobili 
laboratórnym analýzam v Technickom a skúšobnom ústave stavebnom (TSÚS) a v 
laboratóriu Stavebnej fakulty STU v Bratislave (STU SVF). Na základe zistených 
skutočnosti boli výsledky ďalej analyzované v experimentálnej a teoretickej časti 
práce. Experimentálna časť práce sa zaoberá analýzou ochrannej krycej omietky, 
ktorá bola objavená na existujúcich mostoch s možnosťou vývoja materiálového 
ekvivalentu s rovnakou protikarbonatizačnou funkciou pri použití dnes používaných 
cementov. Teoretická časť práce nadväzuje na údaje získané z diagnostík mostov 
a zaoberá sa vývojom časticového modelu na podklade Einstein – Brown-ovej teórie 
pohybu častíc so zohľadnením matematického problému pohyblivých hraníc. 
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1 Úvod 

Podľa dostupných informácií na základe údajov Slovenskej správy ciest je na 
Slovensku ku dňu 1.1.2022 postavených 8266 mostov (železničné mosty, lávky pre 
peších ani mosty na cestách IV triedy v správe samospráv štatistika neuvažuje preto 
skutočný počet mostov je ešte oveľa väčší). Z toho viac ako 7000 je mostov 
postavených z betónu alebo železobetónu. Veľké množstvo mostov postavených na 
Slovensku sa blíži ku prevádzkovému veku 40-60 rokov, z toho približne polovica 
všetkých mostov na Slovensku dosiahla vek 50 rokov [1]. Vývoj stavebnotechnického 
stavu mostov v správe SSC je podľa štatistických údajov [1] nepriaznivý s tendenciou 
postupného zhoršovania a nárastu počtu mostov v štyroch najhorších kategóriách IV 
až VII. Mosty sú jedným z kritických súčastí infraštruktúry a zabezpečujú dôležité 
dopravné spojenia vplývajúce na ekonomiku, obyvateľstvo prípadne vojenskú obranu 
štátu. K súčasnému stavu mostov prispel aj fakt, že v minulosti neboli dostatočne 
známe niektoré environmentálne fenomény ako pôsobenie karbonatizácie alebo 
difúzia chloridov do betónu ako aj ich kombinované pôsobenie. Zanedbávanie 
prehliadok mostov, ktoré majú odhaliť chyby vznikajúce počas užívania mosta vedie 
na neefektívnu údržbu a opravy. Existujúce mosty sú zdrojom podstatných informácií 
z dôvodu kombinovaného pôsobenia environmentálneho zaťaženia, ktoré ani 
v laboratórnych podmienkach nie je možné verne napodobniť. Odpovede ako zvrátiť 
nepriaznivý trend vývoja stavebnotechnického stavu mostov sa nachádzajú 
v existujúcich konštrukciách. 

2 Súčasný stav problematiky 

Vzhľadom na rastúci počet problémov s trvanlivosťou železobetónových 
konštrukcií sa v posledných desaťročiach venuje značná pozornosť účinkom 
karbonatizácie a chloridov na zmeny v hydratovaných cementových systémoch. 
Výskumníci v tejto oblasti dosiahli značný pokrok a odhalili mnohé javy, ktoré sa 
vyskytujú kombinovaným pôsobením týchto látok v betóne [2]–[7]. Podľa najnovších 
poznatkov karbonatizácia betónu ovplyvňuje pórovú štruktúru cementovej matrice [8] 
takým spôsobom, že znižuje schopnosť betónu viazať voľné chloridy [9]–[11], čím sa 
znižuje schopnosť betónu spomaľovať rýchlosť difúzie viazaním chloridov do 
kryštalickej formy Friedelových solí [12]. Okrem toho karbonatizácia betónu v 
niektorých prípadoch zvyšuje rýchlosť difúzie chloridových aniónov v 
skarbonatizovanej vrstve betónu [2], [13], čo môže viesť ku komplikáciám pri 
predikcií difúznej hĺbky chloridov z dôvodu neštandardného tvaru krivky 
chloridového profilu. Okrem toho kombinovaný prienik 𝐶𝐶𝐶𝐶− a 𝐶𝐶𝐶𝐶2 závisí od poradia 
ich výskytu. Ak je betón najprv kontaminovaný chloridmi a potom nasleduje jeho 
karbonatizácia, dochádza k redistribúcii chloridových aniónov v závislosti od stupňa 
karbonatizácie betónu. Ak je skarbonatizovaná vrstva betónu vystavená difúzií 
chloridových aniónov, dochádza k zvýšenému prenikaniu chloridov do betónu cez 
túto vrstvy [4]. 
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Ďalšou oblasťou výskumu je popísanie transportného mechanizmu difúzie 
chloridov v hydratovaných cementových systémov. V súčasnej dobe sa v modeloch 
uvažuje oddelené pôsobenie karbonatizácie, ktorá sa uvažuje bez vplyvu na difúziu 
chloridov. Najčastejšie používaným transportným mechanizmom difúzie chloridov 
v súčasnosti je analytické riešenie nelineárnej diferenciálnej rovnice pre difúziu 
popísanú v roku 1855 Albertom Fickom [14], [15]. Ešte predtým, v roku 1827, 
pozoroval Robert Brown náhodný pohyb peľových zŕn v kvapke vody pri pokuse s 
mikroskopom [16]. Neskôr v roku 1956 Albert Einstein interpretoval tento pohyb ako 
náhodnú fluktuáciu polohy častice v podoblasti kvapaliny s následným presunom do 
inej podoblasti, tzv. Einstein – Brown-ov pohyb [17]. Vzhľadom na jednoduchosť 
analytického riešenia Fick-ovej nelineárnej diferenciálnej rovnice pre difúziu a 
vzhľadom na absenciu rýchlych počítačov v minulosti sa na opis difúzie chloridov do 
hydratovaných cementových kompozitov zaužíval Fick-ov druhý difúzny zákon [18]–
[21]. Mnohí autori sa v dnešnej dobe opierajú o komplexné riešenie Fick-ovho 
difúzneho modelu. Pravdepodobne ako prví kto sa pokúsil kvantifikovať kinetiku 
prenikania chloridov do vzoriek betónu pomocou druhého Fick-ovho zákonu bol 
Collepardi a kol. [18,21]. Napriek širokému používaniu Fick-ovho druhého difúzneho 
zákona na modelovanie prieniku chloridov do hydratovaných cementových 
kompozitov, existujú aj autori, ktorý tento postup kritizujú. Marchand a Samson [21] 
poukázali na nevhodnosť použitia zjednodušeného modelu a jeho nesprávnu aplikáciu 
niektorými autormi [22]. V dôsledku vlhkostných cyklov sa často pozoruje, že profil 
prieniku chloridov získaný z existujúcich konštrukcií vykazuje značné odchýlky od 
typickej krivky druhého Fick-ovho zákona [20,21]. V reálnych konštrukciách 
dochádza k prenikaniu chloridov do betónu kombinovanou difúziou, kapilárnym 
nasávaním, hydrostatickým tlakom a prenikaním cez trhliny a škáry [22].  Ak 
vezmeme do úvahy aj chemické zmeny betónu, pravdepodobne z tohto dôvodu sa na 
existujúcich konštrukciách pozoruje, že maximálna koncentrácia chloridov sa 
nedosahuje na úrovni povrchu, ale skôr v určitej hĺbke od povrchu [20]. Zároveň je 
podľa Marchanda a Samsona [21,23] potrebné betón považovať za multi-iónový 
kompozit s vnútorným elektrickým potenciálom, ktorý vzniká z dôvodu zachovania 
elektro neutrality. 

3 Praktická časť práce - diagnostiky mostov ako základ pre 
výskum a vývoj 

V rámci praktickej časti práce boli vykonané diagnostiky viac ako 30-tich 
mostov, priepustov alebo lávok pre peších. V rámci diagnostických prác boli 
realizované odbery vzoriek, nedeštruktívne skúšky betónov a viaceré in-situ merania 
ako napríklad meranie hĺbky karbonatizácie 1,0 % roztokom fenolftaleínu. Odobraté 
vzorky boli následne analyzované v laboratóriách Technického a skúšobného ústavu 
stavebného v Bratislave a laboratóriách Stavebnej fakulty STU v Bratislave. 
Vykonali sa rôzne typy laboratórnych skúšok na stanovenie obsahu chloridov 
v betóne, deštruktívne získavanie pevnosti betónu, difrakčné RTG alebo termické TG-
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DTA analýzy. Výsledky z laboratórnych analýz boli ďalej použité v experimentálnej 
a teoretickej časti práce. 

Na základe údajov z diagnostík mostov boli zistené rôzne skutočnosti. 
Najvýznamnejšou skutočnosťou bolo objavenie ochrannej krycej omietky (OKO) pri 
diagnostike viac ako 100 rokov starého železničného mosta v blízkosti Rimavskej 
Soboty. Tento materiál bol objavený aj v minulosti pri spolupráci TSÚS a STU 
Bratislava na mostoch v Sládkovičove a Krásne nad Kysucou [22]. OKO, ktorým boli 
ošetrené opory mosta v Rimavskej Sobote v dôsledku fenoménu tvorby hutnej 
štruktúry až amorfného charakteru nazvaného „karbonatizačný mlieč“ na povrchu 
omietky (Obr. 3.1) [I-II], dokázalo znížiť hĺbku karbonatizácie betónu nízkej 
pevnostnej triedy C 10/12 na minimum (hĺbka karbonatizácie do 5 mm) v porovnaní 
s miestami kde došlo ku odpadnutiu omietky v neznámom čase (Obr. 3.2). Odobratý 
materiál bol neskôr analyzovaný v laboratóriu a slúžil ako podklad pre vývoj 
materiálového ekvivalentu z dnes dostupných cementov v experimentálnej časti 
práce.  

  
Obr. 3.1: Hutná bariéra na povrchu omietky vytvorená z produktov karbonatizácie. 

 

Obr. 3.2: Karbonatizácia betónu na miestach bez omietky (vľavo) a na miestach 
krytých ochrannou krycou omietkou (vpravo). 
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V rámci diagnostík mostov bolo odobratých viac ako 60 vzoriek chloridmi 
kontaminovaných betónov. Na základe výsledkov laboratórnej analýzy obsahu 
chloridov a vizuálneho potvrdenia korózie oceľovej výstuže boli získané 
pravdepodobnosti korózie oceľovej výstuže pri danom koncentračnom rozsahu 
chloridových aniónov v betóne podľa Obr. 3.3 a Obr. 3.4. 

 
Obr. 3.3: Početnosť odobratých vzoriek v danom koncentračnom rozsahu. 

 
Obr. 3.4: Pravdepodobnosť korózie výstuže v betóne. 

Limitné hodnoty sú v súčasnej dobe stanovené len ako koncentrácie z hmotnosti 
cementu, ktoré nemôžu byť prekročené podľa STN EN 206+A2: 2021 [23] alebo ako 
koncentrácie z hmotnosti betónu, ktoré nemôžu byť prekročené podľa metodickej 
príručky SSC TP 003 [24] bez uvedenia rizika vzniku korózie oceľovej výstuže podľa 
tabuľky Tab. 3.1. 

 Ako možno pozorovať z Obr. 3.4 pre koncentrácie chloridových aniónov do 
0,04 % z hmotnosti betónu nebola pozorovaná korózia oceľovej výstuže. Pre 
koncentrácie chloridových aniónov od 0,04 do 0,10 % z hmotnosti betónu bola 
pozorovaná 66 % pravdepodobnosť korózie oceľovej výstuže v betóne. Pri 
konfrontácií hodnôt z Obr. 3.4 s tabuľkou Tab. 3.1 možno pozorovať, že limitné 
hodnoty udávané pre železobetón sa podľa oboch predpisov nachádzajú 
v koncentračnom rozsahu kde existuje 66 % pravdepodobnosti korózie oceľovej 
výstuže.  
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Tab. 3.1: Limitné hodnoty obsahu chloridov v betóne. 

Predpis Hodnoty Cl- platné 
pre 

Limitná 
hodnota Cl- [% 
z hmot. betónu] 

Limitná hodnota 
Cl- [% z hmot. 

cementu] 

STN EN 
206+A2:2021 [23] 

železobetón 0,067* 0,4 
predpätý betón 

(podľa typu 
predpätia) 

0,033* 0,2 

0,017* 0,1 

TP 003 [24] železobetón 0,080 0,48* 
predpätý betón 0,040 0,24* 

*pri uvážení obj. hmotnosti betónu 2400 kg/m3 a 400 kg/m3 použitého cementu 
pre účely porovnania 

 

V prípade karbonatizácie betónu v minulosti používaných prefabrikovaných 
nosníkov pre mostné staviteľstvo typu Vlošák, KA, I-67 a I-73 bolo zistené, že hĺbky 
karbonatizácie prefabrikátov v časovom rozsahu súčasnej životnosti mostov dosahujú 
zanedbateľných hĺbok okolo 5 mm, lokálne do 10 mm. Tento jav bol pripísaný 
vysokej pevnostnej triede použitého betónu prefabrikátov. Avšak z dôvodu subtílnych 
prefabrikátov, ktorých účelom bolo minimalizovať vlastnú tiaž hornej stavby mosta, 
sú krytia výstuže relatívne nízke. Relatívne nízke krycie vrstvy výstuže sú pri zatekaní 
konštrukcie nedostatočné z hľadiska prieniku chloridových aniónov a kritické 
koncentrácie chloridov sa dosiahnu skôr ako je plánovaná životnosť mostov na 
Slovensku (100 rokov). Tento problém je príčinou súčasného negatívneho vývoja 
stavebnotechnického stavu mostov aj v dôsledku zanedbania prehliadok mostov, 
ktoré majú vizuálne objaviť zatekanie, ktoré údržba musí bezodkladne odstrániť. 
Súčasne nastavená metodika, kde pevnostná trieda betónu je dominantným nositeľom 
životnosti konštrukcie, nemusí byť v prípade zvýšeného obsahu chloridov dostatočná. 

4 Experimentálna časť práce – výskum a vývoj ochrannej 
krycej omietky 

Cieľom výskumu bolo vyvinúť zmes z dnes dostupných cementov a 
kremičitého piesku v takom pomere zložiek, ktorá vo výsledku zabezpečí primárne 
ochrannú funkciu podkladného betónu proti difúzií CO2. Popri primárnej funkcií sa 
sledovali aj iné vlastnosti rôznych zmesí a to priľnavosť k podkladnému betónu, 
eliminácia tvorby skorých trhlín vznikajúcich vplyvom hydratácie cementu v 
laboratórnom prostredí a odolnosť voči difúzií chloridov. Na základe skúseností 
TSÚS a po odporúčaniach výrobcov omietok boli zvolené celkovo 3 systémy – 
omietka čisto cementová označená ako „čistá“; omietka cementová s prísadou 
celulózy (za účelom retencie vody) s označením „cel“ a omietka cementová s 
polymérnou disperziou VINNAPAS (pre zlepšenie priľnavosti) s označením „vin“. 
Množstvo prísady bolo zvolené ako maximálne 1% z hmotnosti použitého cementu. 
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Zvolené prísady mali čiastočne zmierňovať problémy vznikajúce pri používaní jemne 
mletých portlandských cementov. 

Prvú časť vývoja OKO charakterizovalo nastavenie konzistencie zmesí 
z praktického dôvodu aplikovateľnosti na existujúce konštrukcie. Skúška rozliatím 
prebiehala na Hegermanovom stole tesne po zamiešaní a 30 minút od zamiešania. 
Skúška obmedzila počet zmesí, ktoré boli následne nanesené na skúšobnú panelovú 
stenu. Skúšky priepustnosti (Torrent permeability test) a odtrhové skúšky (priľnavosť 
ku podkladu) opätovne vymedzili vhodnosť jednotlivých zmesí nanesených na 
panelovej stene. Na základe dosiahnutých výsledkov bol zúžený okruh zmesí na tri a 
to EXP 10-39 (čistá),  EXP 10-39 (vin), EXP 10-39 (cel), ktoré boli neskôr nanesené 
na valcové skúšobné vzorky a podrobené skúškam UKS (urýchlená skúška 
v klimatickej komore) a CHRL (urýchlená skúška v 3 % roztoku soli). Urýchlená 
skúška UKS prebiehala po dobu 28 dní v klimatickej komore MEMMERT ICH 260 
C pri 20 °C, 60 % relatívnej vlhkosti a 20 % obj. CO2 v atmosfére komory. Dosiahnuté 
výsledky hĺbok karbonatizácie po 28 dňovej UKS zobrazuje Obr. 4.1 až Obr. 4.4 [III]. 

 
Obr. 4.1: Hĺbka karbonatizácie referenčného, nekrytého betónu [III]. 

 
Obr. 4.2: Hĺbka karbonatizácie betónu krytého omietkou EXP 10-39 (cel) [III]. 

 
Obr. 4.3: Hĺbka karbonatizácie betónu krytého omietkou EXP 10-39 (čistá) [III]. 
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Obr. 4.4: Hĺbka karbonatizácie betónu krytého omietkou EXP 10-39 (vin) [III]. 

Najlepšie výsledky s ohľadom na protikarbonatizačnú funkciou 
experimentálnych zmesí dosahuje omietka EXP 10-39 (vin) s prísadou VINNAPAS 
(Obr. 4.4). Dosahuje najlepšiu adhéziu ku podkladnému betónu, ako aj nízke hodnoty 
plynopriepustnosti. Omietka EXP 10-39 (cel) s prísadou celulózy naopak dosahuje 
najhoršie výsledky z pomedzi troch experimentálne skúšaných zmesí (Obr. 4.2). 
Omietka EXP 10-39 (čistá) vykazuje druhú najlepšiu adhéziu k podkladnému betónu, 
avšak najhoršiu plynopriepustnosť, ktorá je výrazne ovplyvnená tvorbou malých 
mikrotrhliniek na povrchu (Obr. 4.3). Tie vytvárajú lokálne defekty, cez ktoré môže 
CO2 difundovať výrazne rýchlejšie. 

Urýchlená skúška CHRL experimentálnych zmesí omietok prebiehala v 3,0 % 
roztoku NaCl po dobu 35 dní s pravidelnou výmenou roztoku v týždňovom intervale. 
Skúšobné vzorky neboli pred skúškou CHRL vystavené karbonatizácií. Po CHRL sa 
z povrchu vzoriek odobrala omietka a valce boli narezané kotúčovou pílou na menšie 
vzorky s hrúbkou 1,0 cm, ktoré sa vysušili pri  teplote 105 ± 5 °C, následne boli 
pomleté na prášok s veľkosťou zrna 0,125 mm a analyzované v TSÚS podľa STN EN 
14629 [25] a STN EN 196-2 [26]. Dosiahnuté výsledky jednotlivých zmesí 
nanesených na betón ako aj nekrytého referenčného betónu dokumentuje graf na Obr. 
4.5. Podľa grafu na Obr. 4.5 možno pozorovať, že experimentálne zmesi EXP 10-39 
(čistá) a EXP 10-39 (vin) vykazujú určité retardačné vlastnosti pri prieniku 
chloridových aniónov z roztoku do betónu. Naproti tomu experimentálna zmes 
s prísadou celulózy EXP 10-39 (cel) vykazuje zanedbateľnú ochrannú funkciu voči 
prieniku chloridov, čo je pravdepodobne spôsobené prísadou celulózy, ktorá 
pravdepodobne absorbuje slaný roztok do štruktúry omietky. 
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Obr. 4.5: Porovnanie výsledkov urýchlených skúšok omietok a referenčného 

nekrytého betónu v 3 % roztoku NaCl 

5 Teoretická časť práce – spresnenie súčasných výpočtových 
modelov pre difúziu chloridov 

Koncentračné profily chloridov, získané z existujúcich konštrukcií mostov, boli 
použité pri vývoji inovatívnej simulačnej metódy aproximácie difúzie chloridov aj so 
zohľadnením karbonatizácie betónu. Ako teoretický podklad simulácie bola použitá 
Einstein – Brown-ová teória pohybu častíc [17]. 

Betón konštrukčného prvku bol rozdelený na konečné množstvo malých 
elementov. V týchto malých elementoch šírky dx podľa Obr. 5.1 sa na jeho hraniciach 
nachádza koncentrácia C1 a C2. Z dôvodu, že koncentrácie nie sú rovnaké, existuje 
medzi nimi difúzny tok J na základe existujúceho koncentračného gradientu. 
Koncentrácia vo vnútri elementu Cmean bude priemerom koncentrácií C1 a C2 a šípka 
znázorňuje smer difúzneho toku. Priemerná koncentrácia Cmean bude ďalej uvažovaná 
ako reálny počet častíc 𝐶𝐶𝐶𝐶− podľa vzťahu (1). 

 

Obr. 5.1: Difúzia chloridov cez element šírky dx [IV], [V]. 
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Podľa Obr. 5.2 jednotlivé elementy zoradíme za sebou. Ak uvažujeme že 
Obr. 5.2 predstavuje uzavretý systém, ktorý môže byť kontaminovaný chloridmi 
z pravej alebo ľavej strany je potrebné difúzny tok uvažovať oboma smermi. Je to 
z toho dôvodu, že difúzia je všeobecne považovaná za náhodný pohyb častíc v smere 
koncentračného gradientu podľa Einstein – Brownovej teórie pohybu častíc [17]. 
Ďalej zohľadnime náhodnosť pohybu častíc matematickou pravdepodobnosťou podľa 
Bellovej krivky náhodného rozdelenia pravdepodobnosti. Ak bude existovať 
pravdepodobnosť, že 50 % častíc v každom elemente po hrúbke vyšetrovanej vzorky 
skočí doprava, respektíve doľava, je hnacia sila simulovanej difúzie v počte častíc Σi, 
ktoré sa nachádzajú v elementoch s hrúbkou dx. Práve počet častíc Σi a ich 50 %-ná 
pravdepodobnosť skoku doľava alebo doprava v konkrétnom elemente i má za 
následok, že v skúmanom profile existuje obojsmerný difúzny gradient a s ním aj tok 
častíc po hĺbke vyšetrovanej vzorky jedným aj druhým smerom. Difúzny tok J je 
prostredníctvom takejto počítačovej simulácie v každom časovom kroku merateľný. 
Takýmto spôsobom potom môžeme simulovať difúziu častíc z jedného elementu do 
druhého a v určitom čase tak dôjde ku rovnomernému rozdeleniu častíc vo všetkých 
elementoch Σ1 ≈ Σ2 ≈ Σ3 ≈ Σ4 ≈ Σ5 ≈ Σ6 podľa Obr. 5.2.  

 

Obr. 5.2: Obojsmerná schéma difúzie [IV], [V]. 

Keďže častice nemôžu na povrchových elementoch Σ1 a Σ6 „vyskočiť“ do 
prázdneho priestoru je potrebné povrchové elementy ošetriť základnou matematickou 
podmienkou. Ak nastane takáto situácia častica môže zostať len v povrchovom 
elemente alebo difundovať smerom do vnútra do nasledujúceho elementu šírky dx 
podľa Obr. 5.3. Podľa toho aká kontaminácia povrchu nastáva (priemerná ročná 
jednorazová, konštantná kontinuálna v každom časovom kroku dt, žiadna – vyšetruje 
sa pohyb len reziduálnych častíc) je povrchový element ošetrený ďalšou podmienkou.  

𝛴𝛴𝑃𝑃,𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖 , 𝑡𝑡𝑆𝑆𝑆𝑆) =
𝐶𝐶𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑡𝑡𝑆𝑆𝑆𝑆)/100

𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶
× 𝑁𝑁𝑎𝑎 × 𝛾𝛾𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 × 𝑑𝑑𝑥𝑥 − 𝛴𝛴0𝑃𝑃,𝑖𝑖    �

č𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑚𝑚2 � (1) 
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Obr. 5.3: Všeobecný kontrolný blok pre povrchové vrstvy [IV], [V]. 

Ak uvážime že vzorka je umiestnená do jednodimenzionálneho súradnicového 
systému X, kde X reprezentuje hĺbku, je skok častice smerom doprava definovaný 
znamienkom „+“ a v smere doľava „-“. Aby platil teoretický predpoklad 50% 
pravdepodobnosti skoku častíc doprava a zároveň doľava, stredná hodnota μ musí byť 
rovná 0 a smerodajná odchýlka σ bude neznáma difúzna pravdepodobnosť. Tá bude 
nahrádzať všetky neznáme fyzikálne a chemické vlastnosti materiálu vzdorujúceho 
difúzií chloridov, ktoré by bolo potrebné získať rozsiahlou laboratórnou analýzou. 

5.1 Úskalia časticovej simulácie 
Ak chceme vyššie popísaným spôsobom simulovať pohyb častíc, po výpočte 

polohy častíc v danom časovom kroku dt zistíme, že gradient koncentrácie nie je 
hladký, a to aj napriek jemnej diskretizácii prvku po hĺbke a v čase. Dôvodom tohto 
javu je efekt štatistického hluku. V dôsledku náhodného pohybu častíc vznikajú také 
prípady, keď skok častíc nie je vždy rovnomerne rozdelený 50 % dielom do priľahlého 
pravého a ľavého elementu čo porušuje vyššie popísanú teóriu. Počet simulácií s ich 
následným spriemerovaním môže tento jav eliminovať. Aby sa eliminoval efekt 
štatistického hluku musí byť simulácia prepočítaná dostatočný počet krát. Na tento 
účel možno použiť metódu Monte Carlo [27], [28]. Počet simulácií výrazne 
ovplyvňuje presnosť daného riešenia a pri použití metódy Monte Carlo všeobecne 
platí, že čím vyšší je počet simulácií, tým sú výsledky presnejšie. Treba ale 
poznamenať, že s rastúcim počtom simulácií sa zvyšuje aj časová a hardvérová 
náročnosť výpočtu. 

5.2 Vplyv karbonatizácie na difúziu chloridov – problém pohyblivých 
hraníc 
Na základe diagnostiky konštrukčného prvku mosta, použitím metodiky fib 

Model Code for Service Life Design [29], je  v danom veku mosta získaná priemerná 
ročná rýchlosť prírastku karbonatizácie xc,i (mm/a0,5). Hĺbka karbonatizácie 
konštrukčného prvku v danom veku je potom definovaná krivkou. Takýmto 
spôsobom je možné každému časovému kroku dt priradiť predpokladanú hĺbku 
karbonatizácie, respektíve definovať pohyblivú hranicu, ktorá delí konštrukčný prvok 
mosta na dve vrstvy. V každej vrstve existujú rozdielne difúzne pravdepodobnosti 
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pohybu častíc σcarb a σnoncarb. Podľa Obr. 5.4 simulácia priradzuje časticiam difúzne 
pravdepodobnosti pre skarbonatizovaný (σcarb) alebo neskarbonatrizovaný betón 
(σnoncarb) na základe ich polohy, v každom časovom kroku dt. Častice skáču náhodným 
spôsobom do novej polohy o hodnotu Δxp,j. V prípade ak karbonatizácia neovplyvňuje 
difúziu chloridov tieto dve vrstvy budú mať podobnú difúznu pravdepodobnosť pre 
pohyb častíc (σcarb ≈ σnoncarb). 

 

Obr. 5.4: Diagram riešenia pohyblivých hraníc – súčasné zohľadnenie 
difúzie chloridov a karbonatizácie betónu [IV], [V]. Vysvetlivky: xc,SL – hĺbka 

karbonatizácie betónu získaná v danom veku konštrukčného prvku mosta tSL, xc,i – je hĺbka 
karbonatizácie v určitom veku t = tSL + dt, Δxc,i – je prírastok hĺbky karbonatizácie 

v definovanom časovom kroku dt, xp,i – súčasná poloha častice, Δxp,j – budúci skok častice z 
originálnej pozície. 

Simulácia sa iteračným spôsobom snaží dosiahnuť splnenie konvergenčného 
kritéria v danom veku mosta tSL na základe skutočne získaných laboratórnych 
koncentrácií v jednotlivých hĺbkach zmenou difúznych pravdepodobností σcarb a 
σnoncarb podľa OBR. Výpočet končí ak je toto kritérium splnené v dostatočnej 
presnosti. Na základe Obr. 5.4 musí byť časový krok výpočtu dt dostatočne malý 
rovnako tak aj skok častíc, aby bol v dostatočnej miere zohľadnený vplyv 
karbonatizácie na difúziu častíc. Do doby než je splnené konvergenčné kritériu 
dochádza ku zmene difúznych pravdepodobností častíc. 
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Obr. 11.5: MC-CLD simulácia najlepšie vystihujúca 45 ročnú kontamináciu 
betónu chloridmi aj zo zobrazením konvergenčného kritéria – valcová vzorka P1 

mosta ev. č. M-044 nad cestou II/502, ulica Rybničná, Bratislava (dx = 1 mm; 
dt = 10,4 dní; μ = 0; σnoncarb = 0,750; σcarb = 1,260; Dcarb = 5,61×10-7 m2/s, 

Dnoncarb = 1,99×10-7 m2/s). 

5.3 Porovnanie simulácie so zjednodušeným modelom 
Porovnanie presnosti výpočtu difúzneho koeficienta novo vyvinutou 

simulačnou metódou bolo realizované aj na laboratórnom experimente. Porovnanie 
so zjednodušeným modelom sa realizovalo na vzorke betónu, ktorý bol ponorený v 3 
% roztoku NaCl pri urýchlenej skúške CHRL. V prípade MC-CLD simulácie 
dochádza v povrchovej vrstve ku vytvoreniu absorpčnej zóny čo zjednodušeným 
modelom nie je možné zohľadniť (Obr. 5.5). V takom prípade sú spočítané difúzne 
koeficienty značne odlišné, čomu napovedá aj sklon kriviek na Obr. 5.5. Na Obr. 5.6 
je porovnanie simulácie s krivkou, ktorá bola upravená podľa metodiky fib Model 
Code for Service Life Design [19] a fib Benchmarking of deemed-to-satisfy 
provisions in standards [20]. Po zohľadnení absorpčnej zóny sú difúzne koeficient 
získané výpočtom v dobrej zhode v rovnakom čase. 
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Obr. 5.6: Porovnanie zjednodušeného modelu so simuláciou pri skúške 
referenčného betónu CHRL pre 35-ty deň. 

 

Obr. 5.7: Porovnanie difúzneho modelu podľa [19] a [20] so simuláciou pri 
skúške referenčného betónu CHRL pre 35-ty deň. 

 

 

 

 

 

 

 

 

DMC-CLDS = 1,193×10-6 m2/s 

DMCSLD = 1,299×10-6 m2/s 

DMC-CLDS = 1,193×10-6 m2/s 

DFICK = 2,121×10-6 m2/s 
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6 Záver 

6.1 Zhrnutie 
V inžinierskej praxi bola životnosť mostov, a to najmä v minulom storočí, často 

zanedbávaným aspektom pri návrhu konštrukcie. Vplyv agresívneho prostredia na 
betón nebol dostatočne preskúmaný. Pri statickom návrhu konštrukcie v snahe 
minimalizovať vlastnú tiaž hornej stavby mostov, boli vyvinuté subtílne konštrukčné 
prvky, pre ktoré sa volilo nízke krytie nosnej výstuže v spojení s vysokou pevnostnou 
triedou betónu v mylnom domnení, že mimo statických dôvodov poskytne aj 
dostatočnú ochranu zabudovanej výstuži. V súčasnej dobe je vplyv agresívneho 
prostredia lepšie preskúmaný a pri návrhu konštrukcií sa začína klásť výrazne väčší 
dôraz na plánovanú dobu životnosti konštrukcie. Tá je posudzovaná na základe 
existujúcich noriem a predpisov, kde dominantným nositeľom budúcej životnosti 
konštrukcie stále zostáva pevnostná trieda betónu. Hlavným cieľom zrealizovaného 
výskumu bolo zozbierať a zosumarizovať údaje získané z existujúcich mostov, ktoré 
plnia svoj účel v reálnych podmienkach v cestnej infraštruktúre na Slovensku. 
Skutočné podmienky sa v závislosti od lokality mosta menia, čo nemusia súčasne 
používané normy a predpisy dostatočne zohľadniť. Preto poznanie reálnej degradácie 
konštrukcie v danom prostredí môže byť neoceniteľným prínosom pre projekčnú prax, 
ako aj pre správcov mostných objektov. Na základe zistených skutočností je možné 
vyselektovať existujúce konštrukcie, ktoré sú viac náchylné na zvýšenú mieru 
degradácie a tým priorizovať opravy a údržbu mostov. 

6.2 Závery z diagnostík existujúcich mostov 
Na základe poznatkov z diagnostikovaných mostov možno konštatovať, že 

korózia betonárskej alebo predpínacej výstuže mostov na Slovensku nastáva 
dominantne v dôsledku zatekania a progresívneho zasoľovania nosnej konštrukcie 
mostov. Z dôvodu subtílnych prefabrikátov je nosná výstuž často relatívne blízko pri 
povrchu a následným zatekaním chloridové anióny difundujú rýchlo ku jej povrchu 
a spôsobujú jej koróziu, ktorá sa následne prejavuje delamináciou krycej vrstvy. Na 
základe získaných koncentrácií chloridov v konfrontácií so stavom zabudovanej 
výstuže na diagnostikovaných mostoch bolo zistené, že korózia výstuže v betóne 
môže nastávať ešte pred dosiahnutím normou STN EN 206+A2 stanovenej hodnoty a 
ešte pred dosiahnutím odporúčaných hodnôt podľa metodickej príručky Slovenskej 
správy ciest TP 003. Tento prípad je však veľmi ojedinelý. 

6.3 Závery z výskumu a vývoja ochranných krycích omietok  
Výskumom bolo zistené, že 2 – 4 mm hrubá vrstva ochrannej omietky vyrobená 

zo súčasných materiálov, môže byť rovnako účinnou protikarbonatizačnou bariérou 
ako 100 rokov starý ekvivalent, ktorý bol objavený počas diagnostík na mostoch v 
Sládkovičove, Krásne nad Kysucou a Rimavskej Sobote. Príčina zníženia 
karbonatizácie podkladného betónu novo vyvinutou omietkou spočíva v hutnej 
mikroštruktúre vytvorenej v tenkej vrstve OKO, vyrobenej použitím dnes dostupných 
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portlandských cementov, ktoré sú schopné hydratovať vo veľmi úzkom profile s 
jemnou štruktúrou pórov tak, že ju zahustí, čím vytvorí nepriepustnú bariéru proti 
prenikaniu ďalšieho 𝐶𝐶𝐶𝐶2 do betónu pod ňou. 

6.4 Závery k spresneniu súčasných difúznych modelov 
Na základe existujúcej Einstein – Brown-ovej teórie bola použitá teoretická 

časticová simulácia, ktorá obchádza neznáme fyzikálne a chemické charakteristiky 
betónu a dokáže simulovať pohyb chloridov po hĺbke konštrukčného prvku. Neznáme 
difúzne vlastnosti betónu, metodika nahrádza difúznou pravdepodobnosťou a 
difuzivitou častíc, ktorá je definovaná pre skarbonatizovaný a neskarbonatizovaný 
betón. Simulačná metóda je na rozdiel od súčasne používaných zjednodušených 
modelov plne variabilná a dokáže zohľadniť fixnú koncentráciu chloridov na povrchu 
(laboratórne skúšky v roztoku, konštrukcie permanentne vystavené slanej vode), 
priemernú ročnú kontamináciu betónu chloridmi (konštrukcie sezónne vystavené 
chloridom) alebo vyšetrovať len ich reziduálny pohyb po hĺbke konštrukčného 
elementu (v prípade úplného zabránenia ďalšej kontaminácií povrchu chloridmi) aj so 
zohľadnením postupujúcej karbonatizácie betónu. 
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