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Pfiíspûvek se zab˘vá postupy navrhování
Ïelezobetonov˘ch konstrukcí s ohledem
na jejich Ïivotnost. Struãnû jsou popsány
degradaãní mechanizmy a rovnûÏ
makro/mezo/mikro úroveÀ pfiístupÛ na-
vrhování vzhledem k ustanovením v nor-
mách. Pro praktické pouÏití byly vytvofie-
ny tzv. tabulky Ïivotnosti. 
Principles and procedures for planning
service life (and residual service life) of
concrete structures are reviewed.
Degradation mechanisms are briefly
described as well as the macro/meso-
/micro level approach with the consequ-
ences in codes. „Durability matrices“ are
presented for simple and practical use.

Navrhování konstrukcí dle souãasn˘ch
norem má jisté nev˘hody, neboÈ z návr-
hu pro konkrétní konstrukci nevypl˘vá
explicitnû:
• úroveÀ (míra) spolehlivosti;
• trvanlivost ãi Ïivotnost konstrukce.

O tûchto vlastnostech konstrukcí navr-
Ïen˘ch dle âSN/EurokódÛ, lze pouze
oprávnûnû pfiedpokládat, Ïe budou pfii-
mûfiené. V fiadû pfiípadÛ by v‰ak bylo
v˘hodnûj‰í navrhnout konstrukci na cíle-
nou, pfiedem danou hladinu spolehli-
vosti, resp. dobu Ïivotnosti, ãi dobu do
první opravy/rekonstrukce apod. Existují
i dal‰í pfiípady, kdy je konstrukci nutné
nebo vhodné navrhnout tak, aby mûla
individuálnû poÏadované vlastnosti,
napfi. zv˘‰enou odolnost proti degradaci
materiálu, proti poÏáru, proti zemûtfiese-
ní a dal‰í.

V posledních letech se zaãíná proto pro-
sazovat nov˘ trend tzv. Performance-
Based Design (navrhování s ohledem na
uÏitné vlastnosti), na kter˘ se zamûfiuje
svûtov˘ v˘zkum. Dokonce v ‰ir‰ím pojetí,
pfiekraãujícím sv˘m rozsahem problemati-
ku projektování konstrukcí a zasahujícím
i do provádûní a managementu stavûní,
je mezinárodní projekt nazvan˘ Perfor-
mace-Based Building, zapoãat˘ na pod-

zim 2001 (struãnû viz [1], podrobnûji pak
www.cibworld.nl – volba PeBBu). Pro-
jektu se úãastní 33 institucí ze zemí EU
(i zemí pfiidruÏen˘ch – z âR jde o VUT
v Brnû a TU Ostrava) a 15 institucí z mi-
moevropsk˘ch státÛ. Po úspû‰ném fie‰e-
ní se pfiedpokládá zv˘‰ení konkurence-
schopnosti stavebních v˘robkÛ i firem
a v budoucnu se oãekává sníÏení nákla-
dÛ aÏ o 25 %.

V pfiípadû poÏadované úrovnû spoleh-
livosti jsou známy teoretické postupy,
jak toho pfii návrhu konstrukce dosáh-
nout, viz zejména práce mezinárodní
komise JCSS (Joint Committee for
Structural Safety – www.jcss.ethz.ch).
Pfiedkládan˘ pfiíspûvek se v‰ak zamûfiu-
je jen na otázky navrhování nosn˘ch
betonov˘ch konstrukcí s ohledem na
jejich Ïivotnost.

NAVRHOVÁNÍ ÎELEZOBETONOV¯CH

KONSTRUKCÍ S OHLEDEM NA ÎIVOTNOST

Îivotnosti Ïelezobetonov˘ch konstrukcí
se vûnuje fiada prací, u nás souhrnnû viz
[2]. PfiipomeÀme také, Ïe je moÏno roz-
li‰it Ïivotnost technickou (je ukonãena
tehdy, kdyÏ degradace dosáhne nepfiija-
telného stadia), Ïivotnost funkãní
(vzhledem ke zmûnûn˘m poÏadavkÛm
na funkce konstrukce), resp. Ïivotnost
ekonomickou (konãí ãasov˘m okamÏi-
kem, od kterého se náhrada novou kon-
strukcí stává ekonomiãtûj‰í, neÏ údrÏba
ãi opravy objektu stávajícího). Dále se
budeme zajímat o Ïivotnost technickou;
pfiitom kromû dal‰ích zdrojÛ uveden˘ch
níÏe vyuÏijeme údaje z [2 a 3] a téÏ
Eurokódu 2 (prEN 1992–1). Vzhledem
k omezenému rozsahu tohoto textu
pÛjde pouze o základní informace. Jsou
uvedeny téÏ údaje, které pomohou pro-
jektantovi orientovat se v problematice
navrhování konstrukcí s ohledem na
trvanlivost pouÏitého materiálu, na jejich
Ïivotnost i pfii posuzování konstrukcí stá-
vajících. Tyto úlohy úzce souvisejí také
s rozhodováním o prohlídkách ãi jejich
plánováním, o plánech údrÏby, oprav,
pfiíp. rekonstrukcí.

D E G R A D A C E B E T O N U –  Z Á K L A D N Í

P R I N C I P Y M E C H A N I Z M Ò

âast˘mi degradaãními efekty jsou mj. de-
gradace betonu pÛsobením kysel˘ch ply-
nÛ, nejãastûji karbonatace, pÛsobení chlo-
ridÛ a koroze v˘ztuÏe. Rozhodující okol-
ností je typ, velikost a distribuce pórÛ v ce-
mentovém tmelu a mnoÏství a ‰ífika trhlin,
prostfiednictvím nichÏ dochází k transpor-
tu vody a ‰kodlivin do betonu.

Karbonatace betonu – chemick˘ pro-
ces zpÛsoben˘ reakcí oxidu uhliãitého,
CO2, se sloÏkami cementového tmelu
v betonu. Karbonatace se projevuje zpo-
ãátku dokonce zv˘‰ením pevnosti povr-
chové vrstvy. V prÛbûhu reakce dochází
k neutralizaci hydroxidov˘ch iontÛ, OH-,
a tím ke sniÏování hodnoty pH pórového
roztoku. Hydroxidové ionty zaji‰Èují pro-
stfiedí pro vytvofiení tenké ochranné (pasi-
vaãní) vrstvy na povrchu v˘ztuÏe; pfii sní-
Ïení jejich koncentrace, tedy i hodnoty pH
pod 9, se pasivaãní vrstva poru‰í a mÛÏe
docházet ke korozi v˘ztuÏe. Rychlost
postupu karbonatace od povrchu betonu
k v˘ztuÏi závisí na:
• propustnosti betonu krycí vrstvy;
• tlou‰Èce krycí vrstvy;
• relativní vlhkosti (RH) prostfiedí a jejím

ãasovém prÛbûhu, viz [2], odst. 1.2.5.1;
• obsahu oxidu uhliãitého v obklopujícím

prostfiedí, blíÏe v [4 a 9];
• teplotû prostfiedí, jelikoÏ teplota ovlivÀu-

je rychlost chemick˘ch reakcí.
Propustnost betonu je mj. dána vodním

souãinitelem (ãím je vy‰‰í, tím je beton
poréznûj‰í), zpÛsobem hutnûní, dobou
o‰etfiování, druhem cementu, pfiísadami,
kfiivkou zrnitosti kameniva – zjednodu‰e-
nû lze fiíci tfiídou betonu. Poznamenejme
je‰tû, Ïe smûsné cementy vykazují oproti
portlandsk˘m sníÏenou propustnost,
zvlá‰tû pokud pfiidávané sloÏky mají veli-
kost zrn men‰í neÏ portlandsk˘ slínek.
ZáleÏí také na správném o‰etfiování beto-
nu; to má v˘znam i pro hodnocení vlivu
chloridÛ – viz dále. Kvantifikace nûkter˘ch
v˘‰e zmínûn˘ch vlivÛ je ukázána v pfied-
posledním odstavci pfiíspûvku.
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PÛsobení chloridÛ – v na‰ich podmín-
kách se jedná zejména o posypové soli.
Chloridové ionty pronikají z povrchu do
dal‰ích vrstev betonu, pfiiãemÏ je ãást
iontÛ chemicky vázána. Ty, které zÛstanou
volné (vodou rozpustné), naru‰ují pasi-
vaãní vrstvu na v˘ztuÏi. Jejich mnoÏství,
které proniká do betonu, závisí na jeho
propustnosti, dané druhem pouÏitého
cementu, pfiísadami, vodním souãinite-
lem a zpÛsobem o‰etfiování betonu. Je
ov‰em nutno poznamenat, Ïe karbonata-
cí betonu, tedy zmûnou sloÏení pórového
roztoku v cementovém tmelu, dochází
k rozkladu nûkter˘ch sloÏek. V betonu se
vázané chloridové ionty opût uvolÀují
a riziko koroze v˘ztuÏe se zvy‰uje.
Koncentrace chloridÛ se mûní, obvykle
klesá se vzdáleností od povrchu betonu.
V letních a podzimních mûsících v‰ak
mÛÏe b˘t koncentrace chloridÛ v povr-
chové vrstvû betonu niÏ‰í neÏ ve vrstvách
vzdálenûj‰ích od povrchu v dÛsledku
vym˘vání de‰tûm. DÛleÏit˘m údajem je
tzv. kritická (prahová) koncentrace chlori-
dÛ, závislá kromû obsahu hydroxidov˘ch
iontÛ v betonu také na pfiísunu kyslíku
a vlhkosti.

Koroze ocelové v˘ztuÏe – elektroche-
mick˘ proces zahrnující anodick˘ dûj (oxi-
daci Ïeleza) a katodick˘ dûj (kyslíkovou
depolarizaci v alkalickém prostfiedí).
Korozní proces vyÏaduje difúzi kyslíku
a vody krycí vrstvou betonu. Vzniklé ionty
vytváfiejí nerozpustné produkty (rez),
jejichÏ molární objem je mnohanásobnû
vût‰í neÏ u elementárního Ïeleza. Kromû
úbytku efektivní prÛfiezové nominální
plochy v˘ztuÏné oceli vznikají v dÛsledku
tohoto zvût‰eného objemu znaãná napû-
tí v pfiilehlém betonu se znám˘mi
dÛsledky: podélné trhliny, pozdûji odlu-
ãování betonu krycí vrstvy. Dal‰ími
dÛsledky koroze jsou zmûna únavové
pevnosti a deformaãní kapacity oceli.
Rychlost koroze je fiízena difúzí kyslíku
a molekul vody ke katodû. V betonu
zcela vysu‰eném koroze v˘ztuÏe nepro-
bíhá. Pokud jsou póry betonu zcela zapl-
nûny vodou, mnohonásobnû se sníÏí
difúzní rychlost kyslíku a rychlost koroze
je nízká. Nejvût‰í je rychlost koroze v pfií-
padech, kdy se na povrchu ãasto stfiídá
vlhkost s vysou‰ením. Také pfiipomeÀme,
Ïe lze rozli‰ovat tzv. korozi rovnomûrnou
(probíhá témûfi rovnomûrnû na cel˘ch
úsecích v˘ztuÏe, kde byla naru‰ena pasi-
vaãní vrstva) a korozi dÛlkovou (lokální)
zpÛsobenou obvykle pÛsobením chlori-

dÛ, kdy byla ochranná vrstva naru‰ena
jen na mal˘ch plochách. 

Î I V OT N O S T

Obvykle se uvádí, Ïe doba Ïivotnosti L je
charakterizována souãtem dvou ãasov˘ch
úsekÛ:
• iniciaãní periody Li, tj. ãasového úseku

od v˘roby do okamÏiku, kdy v˘ztuÏ ztrá-
cí svoji ochrannou vrstvu, je depasivová-
na. Délka tohoto ãasového úseku je
ovlivnûna zejména kvalitou a sloÏením
betonu, tlou‰Èkou krycí vrstvy a pÛsobe-
ním prostfiedí (viz dále);

• propagaãní periody Lp, tj. ãasového
úseku, bûhem kterého probíhá koroze
v˘ztuÏe aÏ do nepfiijatelného stádia
(korozní úbytek prÛfiezové plochy v˘ztu-
Ïe, pfiíp. trhliny a odluãování betonu). 
Platí tedy

L = Li + Lp (1a)

Na stranû bezpeãnosti, i kdyÏ ponûkud
zjednodu‰enû, povaÏujeme ãasto za roz-
hodující iniciaãní ãas Li, tj. dobu do moÏ-
ného zaãátku koroze v˘ztuÏe. V tomto
pfiíspûvku se pokusíme uvést nûkteré
údaje, které pomohou projektantovi ori-
entovat se v problematice navrhování
nov˘ch, resp. posuzování stávajících kon-
strukcí. Pfiitom bude obvykle pfiedpoklá-
dáno, Ïe poÏadovaná Ïivotnost bude
reprezentována jen iniciaãním ãasem, tj.

Li = L (1b)

Jak bylo naznaãeno v˘‰e, depasivaci
v˘ztuÏe lze oddálit zv˘‰enou kvalitou
betonu nebo zvût‰ením krycí betonové
vrstvy c. K depasivaci v˘ztuÏe, a tedy
k moÏné iniciaci koroze mÛÏe dojít aÏ
tehdy, kdy pro hloubku zkarbonatované
povrchové vrstvy betonu xc bude platit 

xc (Xc , t) = c (2) 

Pomocí v˘poãetního modelu lze postup
karbonatace odhadnout a stanovit tak ãas
Li, kdy je splnûna rovnost (2). Depasivace
v˘ztuÏe nastává také pÛsobením voln˘ch
chloridov˘ch iontÛ a ãas Li mÛÏe b˘t dán
okamÏikem, kdy chloridová „fronta“ xCl

dosáhne úroveÀ v˘ztuÏe, tj. kdy jiÏ platí

xCl (XCl , t) = c (3)

Pfiitom Xc a XCl jsou vektory zahrnující
veliãiny, které ovlivÀují postup karbonata-
ce ãi pÛsobení chloridÛ v ãase t. Jsou to
data t˘kající se betonu (sloÏení i zpÛsob
o‰etfiování), obsahu CO2 a relativní vlh-
kosti v obklopujícím prostfiedí (pfiíp. jejího

ãasového prÛbûhu), povrchové koncent-
race chloridÛ, pfiíp. dal‰í parametry.
Obvykle jsou to veliãiny, o kter˘ch pfiesné
údaje nejsou známé, resp. které ze své
povahy podléhají jistému rozptylu, a proto
je vhodné pracovat s nimi jako s náhod-
n˘mi veliãinami nebo náhodn˘mi funkce-
mi. O takov˘ch v˘poãtov˘ch modelech je
pojednáno napfi. v [2], kap. 2, nebo [4]. 

Posuzování, a tedy i navrhování kon-
strukcí se dnes provádí s vyuÏitím metody
dílãích souãinitelÛ spolehlivosti; pfii tako-
vém postupu v‰ak dosaÏená (teoretická)
úroveÀ spolehlivosti zÛstává projektantovi
„skryta“. Dle souãasn˘ch pfiedpisÛ je alter-
nativnû moÏno postupovat téÏ pomocí
plnû pravdûpodobnostního pojetí (viz pfií-
loha C Eurokódu EN 1990), kdy se pra-
cuje s tzv. pravdûpodobností poruchy

pf = P (Z < 0) (4)

Ta se porovnává s hodnotou doporuãe-
né (návrhové) pravdûpodobnosti pfd.
âastûji se v‰ak porovnávají z tûchto prav-
dûpodobností odvozené a názornûj‰í
indexy spolehlivosti β. Pro zaji‰tûní správ-
né funkce konstrukce musí tedy platit

pf < pfd nebo β > βd (5)

Dle EN 1990 a EN 1992 se pfiitom
k trvanlivosti konstrukce pfiímo nepfiihlíÏí,
je respektována jen implicitnû (napfi. sta-
novením doporuãené tfiídy betonu
a tlou‰Èky krytí).

Tzv. rezervu spolehlivosti Z pfiíslu‰ného
mezního stavu, lze vyjádfiit ve tvaru

Z = R – S (6)

S pfiedstavuje silov˘ nebo deformaãní
úãinek (od zatíÏení, klimatick˘ch vlivÛ
apod.) a R je odolnost/únosnost (prÛfie-
zu, prvku, konstrukce) v pfiípadû mezního
stavu únosnosti, nebo mezní/pfiípustná
hodnota deformace (‰ífiky trhliny aj.) v pfií-
padû mezního stavu pouÏitelnosti.

Veliãiny R i S (a tedy i Z) jsou ve skuteã-
nosti funkcemi ãasu – konstrukce po-
stupnû degraduje a vliv prostfiedí i zatûÏo-
vací úãinky se v ãase mohou mûnit!
Ukonãení Ïivotnosti „signalizuje“ podmín-
ka (5), která je vlastnû jen jinou formou
vztahu (1a). Pokud konzervativnûji pfii-
jmeme Ïivotnost dle (1b), pak (5) nemu-
sí rozhodovat a Ïivotnost je rovna iniciaã-
ní periodû. 

Znovu pfiipomeÀme, Ïe vût‰ina veliãin,
které vstupují do modelÛ pro v˘poãet
Z jsou náhodné povahy. DÛsledky této
náhodnosti (rozptylu) mÛÏeme doku-
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mentovat napfi. na údajích o hloubce kar-
bonatace. Náhodná promûnnost xc mÛÏe
b˘t totiÏ znaãná. V˘znamnû vzrÛstá
s ãasem a se vzrÛstajícím vodním souãi-
nitelem; není tedy dostaãující hodnotit jen
napfi. stfiední hloubku karbonatace, n˘brÏ
je vhodné brát v úvahu téÏ dal‰í statistic-
ké charakteristiky, napfi. variaãní koeficient
(COV) nebo smûrodatnou odchylku. Ori-
entaãnû to lze kvantifikovat takto: s nárÛs-
tem vodního souãinitele z hodnoty 0,35
na 0,65 vzroste variaãní rozpûtí pûtkrát
(pfii RH = 70 %). DÛleÏit˘ je téÏ vliv rela-
tivní vlhkosti; pfii zmûnû z RH 55 % na
85 % mÛÏe vzrÛst souãinitel variace asi
tfiikrát (na hodnotu COV = 0,56!).

Ú R O V N ù N ÁV R H U N A Î I V OT N O S T

Je tedy zfiejmé, Ïe navrhování betonov˘ch
konstrukcí s ohledem na jejich Ïivotnost
je komplikovan˘ problém a lze fiíci, Ïe
v souãasné praxi se bûÏnû akceptují velmi
zjednodu‰ené postupy – coÏ ov‰em není
adekvátní v˘znamu a moÏn˘m ekono-
mick˘m (i ekologick˘m) dÛsledkÛm!
V posledním období jsou proto vypraco-
vávány modely degradaãních procesÛ na
pravdûpodobnostním základû, které

umoÏÀují spolehlivostní posuzování Ïivot-
nosti konstrukce.

Lze rozli‰it tfii úrovnû modelování pÛso-
bení prostfiedí a mechanismÛ degradují-
cích betonové konstrukce, a tedy také
úrovnû navrhování (a posuzování) na
Ïivotnost:
• Makro-úroveÀ – jde o postupy bûÏnû

pouÏívané v souãasnosti. 
• Mezo-úroveÀ – navrhování s vyuÏitím

jednodu‰‰ích, inÏen˘rsk˘ch modelÛ
degradaãních procesÛ, s pfiihlédnutím
k lokálním vlivÛm prostfiedí.

• Mikro-úroveÀ – plnû pravdûpodob-
nostní návrh na cílovou Ïivotnost ãi
posouzení zbytkové Ïivotnosti s podrob-
n˘m modelováním degradaãních proce-
sÛ a vlivÛ prostfiedí.

Makro-úroveÀ navrhování
Postupuje se dle souãasn˘ch norem
a doporuãení, tj. posuzují se pfiíslu‰né
mezní stavy tak, Ïe limitní funkce nejsou
funkcemi ãasu. Pro projektovanou kon-
strukci není stanovena specifická návrho-
vá Ïivotnost, pfiedpokládá se jen, Ïe kon-
strukce bude odpovídat doporuãené hod-
notû, u pozemních staveb obvykle pade-

sát let. K tomuto cíli je nutno dodrÏet pfie-
depsané, limitní hodnoty, napfi. pevnostní
tfiídu betonu, krytí v˘ztuÏe, typu a mnoÏ-
ství cementu, dobu o‰etfiování a vodního
souãinitele, obvykle vztaÏené k tzv. expo-
ziãní tfiídû konstrukce (vliv prostfiedí).
Pfiíkladem jsou tab. 4.1 aÏ 4.5 z [prEN
1992-1] a tab. 5.10-1 v [3] (pÛvodní
zdroj je CEN, Draft prEN 206-1/24,
1999). Pfiitom je udána minimální hod-
nota betonové krycí vrstvy cmin, ke které se
pfiiãítá tzv. tolerance ∆c (má reflektovat
oãekávanou nepfiesnost v˘roby a obvykle
je stanovena dle národních doporuãení –
u nás je to jednotnû 10 mm). Minimální
krycí vrstva samozfiejmû musí splÀovat téÏ
poÏadavky na soudrÏnost betonu s ocelí
a poÏadavky protipoÏární (tím se v tomto
textu nezab˘váme). 

Mezo-úroveÀ
Návrh je zaloÏen na modelování postup-
né degradace materiálÛ s uvaÏováním
vlivÛ prostfiedí v dané lokalitû, pfiihlíÏí se
k cílové (poÏadované) Ïivotnosti sledova-
né konstrukce. V˘poãty mohou b˘t deter-
ministické i pravdûpodobnostní. Do této
skupiny lze zafiadit (s jist˘mi v˘hradami)
i tzv. Faktorovou metodu [5] pro odhad
Ïivotnosti.

Mikro-úroveÀ
Zde se pouÏívají zmínûné plnû pravdûpo-
dobnostní pfiístupy a podrobné (také
pravdûpodobnostní) modely degradaã-
ních procesÛ. Tyto postupy a modely jsou
dnes jiÏ známy, jak bylo uvedeno, ale jde
o pomûrnû pracné postupy, vyÏadující
znalost fiady pravdûpodobnostních metod
a statistick˘ch údajÛ o vlastnostech kon-
strukce, materiálÛ a prostfiedí, coÏ v bûÏné
praxi lze stûÏí uplatnit. 

Proto byl v nûkolika pfiípadech v˘zkum
zamûfien také na vytvofiení postupÛ pro
navrhování konstrukcí s ohledem na jejich
Ïivotnost velmi podobn˘ch metodû díl-
ãích souãinitelÛ spolehlivosti. Jejich prak-
tické vyuÏívání je ale také doposud ne-
schÛdné, jelikoÏ hodnoty pfiíslu‰n˘ch sou-
ãinitelÛ nejsou stanoveny/kalibrovány.

Dal‰í prací (zaloÏené na vyuÏití modelu
karbonatace a Ïivotnosti (1b)) je studie
[6]; pro ãeského ãtenáfie je o tom refero-
váno také v [7]. Pro tfii stupnû agresivity,
dva druhy cementu, krytí 30 a 35 mm,
rÛzné hodnoty vodního souãinitele
a s rozli‰ením pro bûÏné ãi horké klima
jsou vypoãteny indexy spolehlivosti vypo-
vídající o pravdûpodobnosti nedosaÏení

Tab. 1 Hloubka karbonatace v mm pro relativní vlhkost RH, ãas L v rocích a tfiídy betonu
(cCO2 = 800 mg/m3)

Fig. 1 Carbonation depth in mm for relative humidity RH service life L in years and classes
of concrete

RH/L 30 40 50 60 70 80 90
0,4 10,8 12,4 13,9 15,2 16,4 17,6 18,6
0,5 14,0 16,2 18,1 19,8 21,4 22,9 24,3

C 30/37
0,6 14,6 16,8 18,8 20,6 22,3 23,8 25,3
0,7 15,2 17,5 19,6 21,4 23,2 24,8 26,3
0,8 15,7 18,2 20,3 22,3 24,0 25,7 27,3
0,9 16,3 18,8 21,1 23,1 24,9 26,6 28,3
0,4 5,5 6,3 7,1 7,8 8,4 9,0 9,5
0,5 7,2 8,3 9,3 10,2 11,0 11,7 12,4

C 35/45
0,6 7,5 8,6 9,7 10,6 11,4 12,2 12,9
0,7 7,8 9,0 10,0 11,0 11,9 12,7 13,5
0,8 8,1 9,3 10,4 11,4 12,3 13,2 14,0
0,9 8,4 9,7 10,8 11,8 12,8 13,7 14,5
0,4 2,8 3,3 3,6 4,0 4,4 4,7 4,9
0,5 3,7 4,3 4,8 5,3 5,7 6,1 6,4

C 40/50
0,6 3,9 4,5 5,0 5,5 5,9 6,3 6,7
0,7 4,0 4,6 5,2 5,7 6,1 6,6 7,0
0,8 4,2 4,8 5,4 5,9 6,4 6,8 7,2
0,9 4,3 5,0 5,6 6,1 6,6 7,1 7,5
0,4 2,0 2,3 2,6 2,8 3,1 3,3 3,5
0,5 2,6 3,0 3,4 3,7 4,0 4,3 4,6

C 45/55
0,6 2,7 3,2 3,5 3,9 4,2 4,5 4,7
0,7 2,8 3,3 3,7 4,0 4,3 4,6 4,9
0,8 3,0 3,4 3,8 4,2 4,5 4,8 5,1
0,9 3,1 3,5 3,9 4,3 4,7 5,0 5,3
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iniciaãního ãasu rovnému padesáti
rokÛm, tj.

pf = P (Li – 50 < 0) (7)

Pro uvedené situace vychází β = 0,55
aÏ 2,55; podobnû, jak je uvedeno v pfied-
chozím, praktické pouÏití je zatím zne-
moÏnûno neexistencí pfiedepsan˘ch ãi
alespoÀ doporuãen˘ch hodnot (institu-
cemi EU, resp. národními komisemi). Ji-
ná alternativa takového pfiístupu posuzu-
je pravdûpodobnost splnûní podmínky
(2), tj.

pf = P (c – xc < 0) (8)

V nedávné dobû byl vztah (8) vyuÏit pfii
posouzení Ïelezobetonové televizní vûÏe
v Olympijském centru v Mnichovû pro Ïi-
votnost sto let.

I N F O R M A C E P R O P R A K T I C K É

V Y U Î I T Í P ¤ I S O U â A S N É M S TAV U

N O R M A L I Z A C E

Na základû numerick˘ch studií autorÛ
uvádíme v dal‰ím textu údaje, které mo-
hou poslouÏit pfii projektování betonové

konstrukce na specifickou Ïivotnost
a pro dal‰í orientaci projektanta v této pro-
blematice. Pfiitom jsme vyuÏili vztah (1b)
a pro urãení Li pak model karbonatace dle
Papadakise s funkcí vlivu relativní vlhkosti
dle Matou‰ka (viz [2], odst. 1.2.5.1).
Tento model byl vybrán proto, Ïe poskytl
velmi dobré v˘sledky pfii srovnání s reali-
tou – viz podrobná studie chladící vûÏe
po 19 letech jejího provozu [8]; kromû
toho je také modelem, kter˘ pfiímo
zohledÀuje vliv koncentrace oxidu uhliãi-
tého – podrobnûji viz [9].

Jak jiÏ bylo uvedeno, stanovení iniciaãní-
ho ãasu Li je ovlivnûno mnoha faktory.
Abychom udrÏeli pfiijatelnou pfiehlednost,
uvádíme ve formû „tabulek Ïivotnosti“
vÏdy kombinace hodnot tfií rozhodujících
veliãin, odpovídajících splnûní rovnosti
(1b) pro nûkolik typÛ/tfiíd betonu a ãas-
té/oãekávané hodnoty koncentrace CO2,
resp. relativní vlhkosti. 

Hodnoty v tabulkách jsou stanoveny pro
stfiední hodnoty zúãastnûn˘ch veliãin.
Tabulku 1 je vhodné vyuÏít v bûÏn˘ch pfií-
padech, kdy s ohledem na splnûní pfií-
slu‰n˘ch mezních stavÛ ãi z v˘robních
a technologick˘ch dÛvodÛ je jiÏ zvolena
tfiída betonu. S ohledem na místní klima-
tické pomûry a pro poÏadovanou Ïivot-
nost mÛÏeme z tabulky odhadnout
potfiebné krytí v˘ztuÏe (pfii stfiední hodno-
tû koncentrace CO2, zji‰tûné pfii nedáv-
n˘ch mûfieních v Brnû).

Tabulka 2 ukazuje oãekávané stfiední
hodnoty hloubky karbonatace pfii rÛzném
stáfií konstrukce umístûné v bûÏném ven-
kovním prostfiedí pro rÛzné tfiídy betonÛ. 

Tabulka 3 poslouÏí pfii odhadu vlivu kon-
centrace CO2 v pfiípadech, kdy konstrukce
je umístûna v ãistém prostfiedí, resp.
v prostfiedí, kde lze oãekávat postupn˘
nárÛst koncentrace ‰kodlivin. Tabulka 4
pomÛÏe orientovat se pfii úvahách o tech-
nologick˘ch otázkách (rÛzné hodnoty
vodního souãinitele).

DÛsledek moÏného rozptylu hloubky

Tab. 2 Hloubka karbonatace v mm pro tfiídy betonu a ãas L v rocích (RH = 65 %,
cCO2 = 800 mg/m3)

Fig. 2 Carbonation depth in mm for classes of concrete and service life L in years

Tab. 3 Hloubka karbonatace v mm pro úrovnû CO2 v mg/m3, ãas L v rocích a tfiídy betonu
(RH = 65 %)

Tab. 3 Carbonation depth in mm for concentration values of ambient CO2 in mg/m3 and
service life L in years and classes of concrete (RH = 65 %)

Tab. 4 Vodní souãinitel pro krytí 
c v mm a ãas L v rocích
(RH = 65 %, cCO2 = 800 mg/m3)

Tab. 4 Water/cement ratio for cover c in
mm and service life L in years

C/L 30 40 50 60 70 80 90
C 30/37 14,9 17,2 19,2 21,0 22,7 24,3 25,8
C 35/45 7,6 8,8 9,8 10,8 11,6 12,5 13,2
C 40/50 4,0 4,6 5,1 5,6 6,0 6,5 6,8
C 45/55 2,8 3,2 3,6 3,9 4,3 4,6 4,8

c/L 30 40 50 60
10 0,42 0,40 0,40 0,39
20 0,50 0,48 0,46 0,45
30 0,59 0,56 0,53 0,51
40 0,68 0,63 0,60 0,58

cCO2/L 30 40 50 60 70 80 90
600 12,9 14,9 16,6 18,2 19,7 21,0 22,3

C 30/37 800 14,9 17,2 19,2 21,0 22,7 24,3 25,8
1000 16,6 19,2 21,5 23,5 25,4 27,2 28,8
600 6,6 7,6 8,5 9,3 10,1 10,8 11,4

C 35/45 800 7,6 8,8 9,8 10,8 11,6 12,5 13,2
1000 8,5 9,8 11,0 12,1 13,0 13,9 14,8
600 3,4 4,0 4,4 4,8 5,2 5,6 5,9

C 40/50 800 4,0 4,6 5,1 5,6 6,0 6,5 6,8
1000 4,4 5,1 5,7 6,2 6,7 7,2 7,6
600 2,4 2,8 3,1 3,4 3,7 3,9 4,2

C 45/55 800 2,8 3,2 3,6 3,9 4,3 4,6 4,8
1000 3,1 3,6 4,0 4,4 4,8 5,1 5,4

Obr. 1 Promûnlivost
hloubky
karbonatace
(std znaãí
smûrodatnou
odchylku)

Fig. 1 Variability of
carbonation
depth
(standard
deviation std)
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karbonatace vlivem rozptylÛ rozhodujících
veliãin naznaãuje obr. 1, kde je pro dva
druhy betonu znázornûn nárÛst hloubky
karbonatace v ãase nejen stfiední hodno-
tou, ale téÏ zvût‰en˘, resp. zmen‰en˘
o smûrodatnou odchylku (pro COV =
15 %); mezi okrajov˘mi kfiivkami se tedy

nachází cca 66 % moÏn˘ch pfiípadÛ).
Zfietelnû lze pozorovat pfiízniv˘ vliv vy‰‰í
tfiídy betonu.

Z ÁV ù R

Bylo ukázáno, Ïe navrhování ãi posuzová-
ní Ïelezobetonov˘ch konstrukcí s ohle-

dem na specifickou Ïivotnost je komplex-
ní a obtíÏn˘ úkol; pfiitom zásadní úprava
norem a pfiedpisÛ se v této souvislosti dá
oãekávat aÏ asi v horizontu deseti let (dle
odhadu fie‰itelÛ evropského projektu – viz
www.duranetwork.com). V pfiedchozím
odstavci ãlánku jsou proto autory pfiipra-
veny orientaãní hodnoty a souvislosti
základních veliãin ve formû tzv. matic
Ïivotnosti pro celou ‰kálu situací, které
mohou navrhování usnadnit jiÏ dnes, a to
bez dal‰ích, podrobnûj‰ích anal˘z.

Práce byla podporována projekty GAâR,
zejména projekty ã. 103/02/1030
a 103/02/1161.
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Doc . Ing. Vladimír Weiss, CSc., dlouho-
let˘ vûdecko-v˘zkumn˘ a pedagogick˘
pracovník âVUT opustil tento svût po
zákefiné nemoci 12. listopadu t.r.

Doc. Ing. Vladimír Weiss, CSc., se narodil
23. ãervence 1929 v Praze. Po maturitû
v roce 1948 na La Gardovû reálném
gymnáziu v Praze se stal posluchaãem
Fakulty inÏen˘rského stavitelství âVUT,
obor konstrukãnû dopravní. Po absolvova-
ní vysoké ‰koly v roce 1953 nastoupil do
Státního úfiadu plánovacího, kde krátce
pÛsobil jako referent v oddûlení staveb-
nictví. V roce 1953 byl pfiijat na základû

konkurzu na vûdeckou aspiranturu v Ústa-
vu teoretické a aplikované mechaniky
âSAV v Praze, kde získal v roce 1958 vû-
deckou hodnost kandidáta technick˘ch
vûd. V letech 1959 aÏ 1963 pracoval
v ÚTAM âSAV a od roku 1964 v Klokne-
rovû ústavu âVUT jako vûdeck˘ pracovník.
V letech 1964 aÏ 67 úspû‰nû absolvoval
postgraduální studium teoretické fyziky na
Matematicko-fyzikální fakultû Karlovy uni-
versity. V roce 1969 byl zvolen do vûdec-
ké rady Kloknerova ústavu a stal se jejím
vûdeck˘m tajemníkem. V roce 1971 pfie-
‰el na Stavební fakultu âVUT a to nejprve
na katedru stavebních hmot a v roce
1980 na katedru betonov˘ch konstrukcí
a mostÛ. V roce 1992 byl jmenován do-
centem pro obor betonové stavby na
Stavební fakultû âVUT v Praze.

Vûdecká práce docenta Weisse je velmi
rozsáhlá a rÛznorodá. Vûnoval se proble-
matice konstrukãních plastÛ a kompozitÛ,
rekonstrukcím a stavebním technologiím.
O jeho ãinorodosti svûdãí i 33 pfiihlá‰e-
n˘ch patentÛ. Po fiadu let mu byla svûfie-
na do péãe laboratofi katedry betonov˘ch
konstrukcí a mostÛ. Jak v Kloknerovû ústa-
vu tak na Stavební fakultû se vûnoval
experimentální ãinnosti zejména v oblasti

technologie betonu a zesilování. Byl
úspû‰n˘m fie‰itelem fiady v˘zkumn˘ch
úkolÛ a v˘sledky sv˘ch prací publikoval na
konferencích a v mnoha odborn˘ch ãlán-
cích.

Pedagogickou ãinnost zahájil na Vysoké
‰kole zemûdûlské, kde v roce 1962 aÏ 63
pfiedná‰el betonové stavitelství a stavební
mechaniku. Na Stavební fakultû se vûno-
val v˘uce stavebních hmot a pozdûji
v˘uce betonov˘ch a zdûn˘ch konstrukcí
a jejich rekonstrukcím. Stál u zrodu voli-
telného pfiedmûtu „Speciální betony a je-
jich pouÏití“.

Neménû v˘znamná je i dal‰í ãinnost
docenta Weisse, zejména je tfieba uvést
jeho spolupráci s praxí, práce na pfiípravû
norem a osvûtovou práci – pfiedná‰ky pro
odbornou i laickou vefiejnost, aktivní úãast
na konferencích doma i v zahraniãí, orga-
nizaci workshopÛ âVUT a ãinnost ve Vû-
deckotechnické spoleãnosti a âeské spo-
leãnosti pro mechaniku pfii âSAV.

Docent Weiss pro nás zÛstává pfiíkla-
dem vytrvalosti v pfiekonávání pfiekáÏek
a snahou dospût vÏdy k reáln˘m fie‰ením.
V‰ichni spolupracovníci na nûho budou
dlouho vzpomínat.

Prof. Ing. Tomá‰ Vanûk, DrSc.


