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Cldnek doplriuje diskusi vedenou na
Betondfskych dnech 2005 k prispévku
[1] o dloze a uZite¢nosti k-hodnoty pro
stanoveni vodniho soucinitele a posu-
zovdni Zivotnosti pii pouzivdni betond
vyrobenych ze smésnych cementd. Jsou
zde diskutovdny mezni stavy trvanlivosti
a piistup dle Eurokddd i pfistup pravdé-
podobnostni.

Na Betondfskych dnech 2005 v Hradci
Krdlové byl pfednesen v sekci Viyzkum
a nové materidly 1 pfispévek [1]. K né-
mu se pak rozvinula diskuse, kterd — dle
nazoru autortl i nékterych Ucastnikd dis-
kuse — nebyla (a z ¢asovych dvod( ani
nemohla byt) zcela srozumitelné ukon-
¢ena. Autofi proto vyuZivaji pifleZitost
poskytnutou redakci casopisu a dovolu-
ji si doplnit nékteré souvisejici informace
tak, aby byla zlepsena orientace v oblasti
navrhovani, resp. posuzovéni Zelezobeto-
novych konstrukci na Zivotnost s pouzitim
smésnych cementd nejenom Ucastnikd
zminéné konference, ale i ¢tendfl, ktef
nebyli mezi posluchaci v séle.

Vyuzivani popilku, kfemicitych Ulet(,
pfip. dalsich primyslovych odpadd jako
piimési do cementl vede k omeze-
ni mnoZstvi pouzitého portlandského
cementu. Kromé toho, Ze tim mohou byt
pfiznivé ovlivnény viastnosti betond, to
vede také ke snizeni emisi CO,. Pokusi-
me se nejprve uvést problematiku trvan-
livosti betonovych konstrukcf vyrobenych
ze smésnych cementd v $irsim kontextu.
Spravné navrzend konstrukce by obec-
né méla respektovat nékolik okolnos-
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ti (obr. 1). Zde si vsimneme blize dvou
z nich: spolehlivosti a Zivotnosti.

SPOLEHLIVOST A ZIVOTNOST

Spolehlivost a Zivotnost jsou navzajem
Uzce spjaty: vyslednici trvanlivosti viech
materidlovych komponent vystavenych
degradaci vnéjsimi vlivy je Zivotnost sta-
vebniho prvku, konstrukce ¢i objektu a je
vlastné kvantifikaci trvanlivosti. Po celou
dobu Zivotnosti musi byt vidy zajisténa
také potfebnd/pozadovand mira spo-
lehlivosti nosnych prvkd konstrukce a ta-
ké konstrukce jako celku, kterd se hodno-

ti ve vztahu k meznim stavlim — viz [2,

3]. Podle nich se porovndvaji tcinky zati-

Zeni s pfislusnymi vlastnostmi konstruk-

ce, i s ohledem na vlivy prostredi. Jako

miry spolehlivosti se uZivaji alternativné
index spolehlivosti § nebo pravdépodob-

nost poruchy P
PoZadovana Zivotnost i hladina spoleh-

livosti vyrazné ovlivriuji ndklady stavebni-

ho dila, zejména kdyZ jsou hodnoceny
pro cely Zivotni cyklus [4]. Je tedy velmi
dulezité spravné rozhodnout o névrho-
vych hodnotéch Zivotnosti a spolehlivos-
ti, tj. také vybrat potfebné typy meznich
stavd, u kterych budeme ovéfovat dodr-

Zent cilovych hodnot 8 (nebo Py) po dobu

pozadované Zivotnosti.

Zde je nutno zdraznit, Ze rozeznévéme
mezni stavy:

* Unosnosti (ve zkratce jen ULS — Ulti-
mate Limit States): jsou vymezeny jako
piipady ohrozeni osob, pfip. bezpe¢nos-
ti konstrukce — kolapsu ¢i jiné, obdobné
formy poruseni konstrukce; patfi sem
i poruseni v disledku tnavy materidlu.

Obr. 1 Diagram

obecnych
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Ekonomicka “kvalita”
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Pozadované mira spolehlivosti je v tom-
to pfipadé pochopitelné predepsana
legislativné (normami, . [2]);

« pouzitelnosti (SLS — Serviceability
Limit States): odpovidaji podminkdm,
po jejich7 piekroent jiz nejsou spiné-
ny provozni pozadavky na konstrukci
¢ jeji ¢ast — funkeni, vzhledové, poho-
da osob. Dle zdkladniho dokumentu
pro navrhovani konstrukci [2] se krité-
ria pro SLS maji specifikovat a odsou-
hlasit s klientem! Jde toti7 pfevazné
o ekonomické dopady, které ponese on
a mél by tedy sém rozhodnout o mife
spolehlivosti.

Do kategorie SLS (ale nékdy té7 do
kategorie ULS) spadaji také mezni stavy
trvanlivosti (DLS — Durability Limit Sta-
tes), které jsou spojeny s pozadavky na
Zivotnost. Nejsou zatim v platnych nor-
mach explicitné vyjmenovany jako samo-
statnd kategorie, ale to se ziejmé brzy
zméni: pfipravované mezinarodni doku-
menty [5, 6] je jiz definujf jako samostat-
nou kategorii meznich stav(, kdy je ini-
ciovdna degradace — spolu s pozndm-
kou o nutnosti specifikovat ¢i odsouhlasit
s klientem poZadovanou Zivotnost a od-
povidajici hodnotu indexu spolehlivosti.

Diferenciace spolehlivosti neni  asi
pro inZenyra dostate¢né transparentn
a vlastné ani doposud nebylo vyZadové-
no, aby se tim zabyval. Investorm tim
ale také unikd jedna z moznosti, jak ovliv-
nit — patrné piiznivé — své ekonomic-
ké vysledky.

U Zelezobetonovych konstrukci s ohle-
dem na nejbéznéjsi druh jejich degrada-

Funkéni kvalita

dvrh optimalni
konstrukce

Ekologicka “kvalita”




40

NORMY * JAKOST *

ce, j. na korozi ocelové vyztuze, mizeme

za stavy DLS povaZovat nékolik situac:

1) depasivaci vyztuze, . stav, kdy se
snizi  koncentrace hydroxidovych
iontl v okoli vyztuZe a vytvoii se tak
podminky, kdy mdze zapocit koro-
ze;

2) vznik viditelnych trhlin na povrchu
betonu, zplsobenych expanzi koroz-
nich produktt na vyztuzi;

3) odlucovéni betonu kryci vrstvy v dii-
sledku pokracujicich objemovych
zmén oceli, zplisobenych koroz a

4) nepifpustné sniZeni unosnosti i
tuhosti zmensenim efektivni plochy
nosné vyztuze korozi.

Kazdy z téchto stavdl by nastal v jiném
¢asovém okamziku a vytycil by tedy také
jinou Zivotnost. Vzhledem k tomu, 7e
zminéné mezni stavy maji odlisné eko-
nomické disledky, by mély mit také
odlisné cilové hodnoty indexu spolehli-
vosti . Pfipady (3) a (4) jiz spadajf spise
do kategorii SLS nebo ULS, ale jsou vazé-
ny také na jistou Zivotnost. Pfi definové-
ni poZadované Zivotnosti pro pfipady (1),
(2), nékdy i (3), by mélo byt rozhodnuto,
jak velka ¢ast konstrukce mé byt degra-
da¢nim jevem zasaZena, aby to jiz bylo
povazovano za mezni stav — napf. v roz-
sahu 10 nebo 30 % celého nosného
prvku ¢i konstrukce, u pfipadd (4) zase
mUZe rozhodovat to, které prifezy jsou
oslabeny (v souvislosti se statickym sché-
matem konstrukce).

MEZNi STAV TRVANLIVOSTI
A KARBONATACE BETONU ZE
SMESNYCH CEMENTU

Postup dle Eurokddd

Pojem karbonatace je zahrnut do soubo-
ru neutralizacnich reakdi, které snizuji kon-
centraci hydroxidu vdpenatého (tedy hod-
notu pH) v cementovém tmelu. Neutra-
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lizaci hydroxidu zpCsobuji kyselé plyny
z ovzdudi, a protoze je v bé&né atmosfé-
fe vidy pfftomen oxid uhlicity (CO,), je
nejvétsi pozornost vénovana pravé karbo-
nataci. Karbonatace, kterd vede k vytvo-
feni podminek pro depasivaci vyztuze,
pfedstavuje tedy jeden z meznich stavli
typu DLS. Zivotnost L je pak omezena
tzv. iniciatnim ¢asem L, 1j. dobou, kterd
uplyne od zhotoveni konstrukce do oka-
mZiku, kdy karbonatace prostoupi celou
kryci vrstvou az k vyztuzi. Pravdépo-
dobnost nesplnéni pozadované Zivot-
nosti v tomto smyslu pak mlZze popiso-
vat index spolehlivosti B. Pfi postupu dle
Eurokéd( je nutno mi.:

« rozhodnout, ktery ze stupiiti vlivu pro-
stfedi (nebo-li exposi¢ni tfida) je pro
dany pfipad relevantni. Tyto stupné jsou
definovany v CSN EN 206-1 [7], tabul-
ka NA.1. Pro korozi vlivem karbonata-
ce jde o stupné XC1 az 4. Tomu pak
musi odpovidat slozZeni, resp. specifika-
ce betonu. V tab. F.1 jsou proto uvedeny
informativni mezni hodnoty pro slozeni
a vlastnosti betonu pro dané stupné
vlivu prostfedi a predpokladanou Zivot-
nost 50 let: maximalni vodni soucinitel
(resp. ,efektivni” vodni soucinitel voda/
(cement + k x piimés) dle koncepce
k-hodnoty pro cementy s pfimésmi),
minimalni obsah cementu a minimaln
pevnostni tfida. Kromé toho jesté tab.
F.2 ukazuje pouZitelnost cementd pro
stupné vlivu prostfedi (CEM | az CEM
V; druhy cementd viz tab. 1 v CSN EN
197-1 [8]);

pii pouziti bézné oceli bez povrchovych
Uprav se stanovi minimalni tloustka
kryci vrstvy ¢ betonu, coz se fidi ¢l. 4.4.1
a tabulkami 4.3N, 4.4 eurokddu [9] ve
vztahu ke stupndm prostfedi, tzv. kon-
strukéni tiidé (padeséti ¢ stoletd navr-
hové Zivotnost, prvky deskové geome-
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trie ¢i zvysend kvalita kontroly pfi vyro-

bé) a pevnostni tfidé betonu;

* pfi tomto postupu nedospiva projektant
k informaci o odpovidajici Urovni spo-
lehlivosti, pouze se micky predpokla-
d4, 7e je spInéna podminka SLS pro 50
let, kdy mé byt B> 1,5 v souladu s CSN
EN 1990 [2]. Pro jiné hodnoty Zivotnos-
ti nez 50 let podklady nema.

MlZeme shrnout, 7e pfi posuzovéd-
ni Zelezobetonové konstrukce na mezni
stav trvanlivosti je nutno pracovat s usta-
novenimi Eurokédd [2], [7] a [9], pfitom
nékde jde v soucasné dobé jen o dopo-
ru¢eni ¢ o informativni hodnoty; ¢eskd
verze dokumentu [9] ma vyjit v 11/2006.

V pfipadech aplikace tohoto postu-
pu na cementy s pfimésmi se projek-
tant navic musi potykat s fadou nejas-
nosti v dokumentu CSN EN 206-1 [7].
Bylo na né upozornéno v pfispévku [1];
zde zopakujeme jen ten hlavni ,otaznik":
ze znéni normy neni zfejmé, jestli se k-
koncepce a tam uvedené hodnoty sou-
Cinitele k (odst. 5.2.5.2) maji pouzivat ve
vztahu k odolnosti v{ici karbonataci, resp.
k pasobeni chloridd ¢ pevnosti betonu
a zda a jak se tyto hodnoty v riznych
piipadech li$i. Poznamenejme, 7e v pfi-
spévku [1] bylo jiz poukézéno na to, 7e
hodnoty soucinitele k doporuc¢ené nor-
mou [7] neposkytuji dostatené véro-
hodné vysledky.

Pravdépodobnostni pristup
Cestu k vyfeseni nékterych zminénych
problém0 Ize fesit pIné pravdépodob-
nostnim pfistupem (ktery je mj. uveden
v [2], pfiloha C) a s wyuZitim odst. 5.3.3
v [7], podle kterého je dovoleno sta-
novit pozadavky pro trvanlivost ve vzta-
hu ke stupriim vlivu prostfedi pomoc
névrhu sloZeni betonu s pozadovanou
vlastnosti. Podrobnosti tohoto pfistupu
jsou pak uvedeny v piiloze J (informativ-
ni), kterd jako jednu z moznych metod
uvadi pouziti analytickych modeld. Tyto,
aplikovany pravdépodobnostné, piislusné
verifikovany a opatfeny vhodnymi néstro-
ji, mohou byt schiidnou cestou.

Pomoci vhodného vypocetniho modelu
|ze postup karbonatace odhadnout a ste-

Obr. 2 Graf zdvislosti hloubky karbonatace
na Case pfi rozdiiném viivu prosttedf
a pro rizné k-hodnoty.
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t0 na Zivotnost bude nutno se podrobné-
ji vénovat stanoveni, resp. ovéfeni hod-
not soudinitele k uvedenych v normé
CSN EN 206-1. Dislednd diferencia-
ce k-hodnot pro vdechny situace, druhy
a mnoZstvi pfimeési je mimoradné néro¢-
né a pracnd. Ovéfeni spravnosti numeric-
kého modelu a vhodnych hodnot sou-
¢initele k by bylo mozné doséhnout jen
porovnanim s dostatecné vérohodnymi
wysledky méfeni karbonatace na existu-
jicich konstrukcich v reélném  prostredi
probihajici po dostate¢né dlouhou dobu,
s podrobnou znalosti o druhu a dévko-
vani pfimési (pfip. i informaci o jemnos-
ti mletf), zplisobu osetiovani a plisobe-
ni prostfedi. Takové wysledky v3ak nejsou
k dispozici (pokud je autorim znédmo);
¢astecné by bylo mozno je doplnit cilené
koncipovanymi zrychlenymi laboratornimi
experimenty.

Jinou moZnosti jsou snahy ponechat
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v tab. 1 [7] jen poZadavek na minimal-
ni pevnostni tfidu betonu (a vynechat
pozadavek na vodni soucinitel). Proti
tomu ale hovoff to, 7e pevnost betonu
nemusi piimo korespondovat s poro-
vou strukturou; kromé toho napf. zvyse-
ni pevnosti betonu zvySenim mnozstvi
cementu mize byt z hlediska permea-
bility kontraproduktivni, protoze obvyk-
le vede ke zvétsené nachylnosti ke vzni-
ku smrstovacich trhlinek. Problematika
je tedy znacné komplikovana. Opustit -
koncept také asi neni schiidné vzhledem
k jeho zafazeni v Eurokodech, jejich pro-
vazanosti a také snad proto, Ze se na néj
odvolavé i vznikajici fib Model Code [5].
V kazdém pfipadé je zfejmé, Ze proble-
matika navrhovani betonovych konstrukc
na Zivotnost ma multidisciplindrni cha-
rakter a vyZaduje kromé znalostf navrho-
vani a technologie betonovych konstruk-
ci tZ znalosti o teorii spolehlivosti, mez-
nich stavech a v neposledni fadé o che-
mickych procesech.
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Text cldnku byl lektorovdn

TEKUTY KAMEN

Doporucujeme vasi pozomosti webovou prezentaci vystavy Liquid Stone. Viystava probéh-
la v National Building Museum ve Washingtonu ( ) a pro
velky zajem byla o rok prodlouzena. Obzvl&sté predstavent jednotlivych projektdi je velice
zajimave.

V breznu by méla byt k dispozici kniha.
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