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V pfispévku je pfipomenuta zavislost ceny beto-
nové konstrukce na jeji zivotnosti a urovni
spolehlivosti. Je uvedena metodika a nastro-
je umoznuijici studovat tyto souvislosti, které
mohou mit nejenom ekonomické, ale téz envi-
ronmentalni dopady (spotfeba a druh materiald
¢i technologii), coz je zakladem pro pokrocilé
navrhovani konstrukci s hodnocenim ¢&i vybérem
optimalni varianty. Je to ukdzano na pfikla-
dech betonovych konstrukci vystavenych pliso-
beni posypovych soli obsahujicich chloridové
ionty, a tim vyvolané degradaci betonu. § In
this paper dependence of costs on service-life
and reliability level for concretes structures is
mentioned. We show methodology and tools
suitable for studying these dependencies with
possible financial and environmental impacts;
it may be viewed as a base for advanced
design of structures and assessment or
choice of an optimum variant. Examples of
concrete structures exposed to deicing salts
and consequential concrete degradation are
presented.

V souvislosti s otazkami ceny konstruk-
ci a jejich Zivotnosti pfipomenme, ze
k potfebé hodnoceni nékladd za cely
zivotni cyklus stavby [1] vede mj. prv-
ni ze zakladnich hodnoticich kritérii pro
zadani zakazek dle zakona 137/2006
Sb. o vefejnych zakazkach, tj. krité-
rium ekonomické vyhodnosti nabidky
[2]. Také v tomto smyslu, tj. pfi pfipra-
vé a hodnoceni zakazek a pfi vypraco-
vavani nabidek muize byt déle popsana
metodika uzitecna.

ZIVOTNOST A UROVEN
SPOLEHLIVOSTI

Pfi navrhovani konstrukci se uvazuje
hodnota Zivotnosti specifikovana inves-
torem v soucinnosti s dal§imi zaintere-
sovanymi stranami. Pfi posuzovani sta-
vajici konstrukce se hodnoti zbytkova
zivotnost — navrh rekonstrukce ma za-
bezpecit pozadovanou (prodlouzenou)
zivotnost. Soucasné normy (Eurokd-
dy) obvykle nevedou k pfimému rfeSeni
takovych Uloh, pfipominame proto no-
vou modelovou normu fib-Model Code
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2010 [3], [4] (dale jen NMC), ktera tuto
problematiku zohledfiuje.

Verifikace zivotnosti musi byt provede-
na s ohledem na mozné zmény uzitnos-
ti konstrukce béhem casu, 1j. v dlsled-
ku degradace materialu apod. Formal-
né se za ukondeni zivotnosti povazuje
okamzik, kdy konstrukce jiz nesplfiuje
pozadavky na spolehlivost; odtud plyne
vazba v posuzovani zivotnosti na mez-
ni stavy pouzitelnosti (SLS) & unosnos-
ti (ULS) a ulohy degradace materidld.

Pri verifikaci meznich stavl specificky
vazanych na zivotnost se v NMC po-
chopitelné uvazuje faktor Casu — mez-
ni stavy jsou zavislé na degradaci ma-
teriald probihajici v ¢ase a mohou tedy
omezovat zivotnost konstrukce dfive,
nez by byla vyCerpana jeji unosnost.
Jde napt. o depasivaci vyztuze karbo-
nataci betonu, resp. plisobenim chlori-
dd, pripadné o takové dlsledky koro-
ze vyztuze, které sice jesté nemaji roz-
hoduijici vliv na inosnost ¢i tuhost kon-
strukce, ale jsou limitujici s ohledem
na vzhled konstrukce, nebo by vedly
k pfili§ nakladnym opravam v budouc-
nu. Takoveé stavy jsou nékdy oznacova-
ny jako mezni stavy trvanlivosti (DLS),
resp. iniciaCni mezni stavy.

Pro posuzovani DLS se v NMC mj. ja-
ko zékladni uvadi pravdépodobnostni
format, ktery jediny dava projektanto-
vi moznost stanoveni miry spolehlivos-
ti daného navrhu &i feSeni s ohledem
na pozadovanou zivotnost. V NMC jsou
proto také uvedeny podminky omezuiji-
ci pravdépodobnost dosazeni nasledu-
jicich degradacnich procest, napf. ko-
roze vyztuze vlivem priniku chloridd
do betonu. Dosahne-li totiz koncentra-
ce chloridd v okoli vyztuze kritické hod-
noty C,,, nasledkem je depasivace oce-
lové vyztuZe, ktera pak v pritomnos-
ti kysliku a vody mUze zacit korodovat.
Pravdépodobnostni hodnoceni tohoto
stadia je popsano podminkou ve tvaru

Pi(tp) = P{C, - Ctp)) < P,, (1)

kde P; je pravdépodobnost poruchy
ve smyslu dosazeni kritické koncent-
race chlorid( C,, v misté vyztuze s li-
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mitni hodnotou P,; z praktickych dd-
vodU je pravdépodobnost poruchy ob-
vykle transformovana na hodnotu inde-
xu spolehlivosti B s limitni hodnotou .

Ve vztahu (1) je C, koncentrace chlo-
ridd v hloubce kryci vrstvy a, dosaze-
nav Case t; (tj. Case, v kterém je kon-
strukce vySetfovana, obvykle tedy je
to oCekavana nebo limitni Zivotnost
vzhledem k depasivaci vyztuze). Hod-
nota C, mlze byt stanovena labora-
torné na odebranych vzorcich, ope-
rativnéjsi a obecngjsi zplsob je vyuzi-
ti vhodného vypocetniho modelu pro
progndzu prlniku chloridd betonem.
V tomto pfispévku je aplikovan model
zafazeny do fib-Model Code 2010 [3].
Tento postup byl mj. uplatnén pfi po-
suzovani mostu v praci [5]; blize 0 mo-
delovani degradace betonu plsobe-
nim chloridd viz [6].

CENA BETONOVE KONSTRUKCE
VE VZTAHU K ZIVOTNOSTI

A SPOLEHLIVOSTI

Jak je patrno ze vztahu (1), spolehlivost,
zivotnost, krytl vyztuze a expozicni cha-
rakteristiky jsou navzajem provazany,
pric¢emz vyraznou roli hraji také vlastnos-
ti pouzitého betonu — predevsim jeho di-
fuzni charakteristiky. Jinak feceno, jedna
se o zavislosti ceny, typu betonu a jeho
objemu. To se pochopitelné promita téz
do ceny stavebniho dila.

Pfipomenime, Zze z pohledu celko-
vych ndkladd (. nékladl za cely zi-
votni cyklus stavby) se jedna mj. o na-
klady na projekt a vystavbu, naklady
na udrzbu, naklady na kontrolu ¢i pro-
hlidky a naklady na opravy (po celou
dobu predpokladané Zivotnosti ¢, rokd)
— blize viz napf. [1].

Je ovSem nutno podotknout, ze zde
jsou dalsi zavazné souvislosti: U nos-
nych konstrukci jsou totiz druh betonu
arozméry prirezl (tj. se zahrnutim kry-
ci tloustky) generovany nejenom poza-
davky trvanlivosti, ale zejména poza-
davky na unosnost. Tato skutednost
brani tomu, aby bylo mozno néjak zo-
becnit zavislost typu betonu a jeho
spotfeby na cenu.
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Obr. 1 Zavislost urovné spolehlivosti

na zivotnosti pro betony s rdznou odolnosti
proti praniku chloridl (kryti vyztuze a = 50 mm
aw/c =0,40) I Fig. 1 The dependency
of reliability index on service-life for concretes
with different chloride resistance (concrete
cover a = 50 mm and w/c = 0.4)

Obr. 2 Zavislost Urovné spolehlivosti

na Zivotnosti pro rdzna kryti vyztuze (pouZit
CEM III/B, w/c =0,4) B Fig.2 The
dependency of reliability index on service-life
for different concrete covers (for CEM I1I/B,
w/c = 0.40)
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Tab. 1 Vstupni hodnoty pro uvadéné studie B Tab. 1 Input values for parametric studies
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Tento prispévek je proto zpracovan
jako ukazka dil¢ich vazeb Zzivotnos-
ti a spolehlivosti jen na relativni cené
s uvazenim trvanlivosti a nejistot, nevy-
hnutelné se v realité vyskytujicich (a tu-
diz vstupuijicich napt. do vyhodnoceni
podminky (1))

PARAMETRICKE STUDIE
Pro ilustraci uvedenych zavislosti je
zde studovan Cas do inicializace ko-
roze vyztuze s uvazovanim nejistot, tj.
s aplikaci pravdépodobnostniho pfistu-
pu, s vyuzitim vypocetniho modelu de-
gradace betonu plsobenim chloridd.
Jsou tak hodnoceny zavislosti mezi zi-
votnosti, Urovni spolehlivosti, druhu be-
tonové smeési, tloustky kryti a pomérné
ceny pfi uvazovani postupu degradace
betonové konstrukce v Case.
Poznamenejme jestg, Ze v pripadech
posuzovani spolehlivosti ve smyslu
meznich stav(l trvanlivosti neni hod-
nota 3, pfedepsana jako pro pozadav-
ky Unosnosti, nybrz mize byt ur¢ena
projektantem po dohodé se zaintere-
sovanymi stranami, které takto mohou
ovlivnit celkové naklady. Obvykle jde
ointerval 0,8 < B, < 1,8; napt. dle [3] je
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doporuceno B, = 1,3. V nasledujici stu-
dii disledky této volby ukazeme.

Pro pravdépodobnostni analyzu dle
vztahu (1) byl pouZit softwarovy nastroj
FReET-D (http://www.freet.cz), kte-
ry zahrnuje vice nez tficet modell pro
pravdépodobnostni odhady degrada-
ce zelezobetonovych konstrukci.

Ve studii byl pouzit model, ktery byl
vytvofen a kalibrovan v ramci evrop-
ského projektu EURAM a poté zacle-
nén do modelové normy fib [3]. Byly
feSeny/srovnany priklady ¢tyf betono-
vych smési s rozdilnou odolnosti proti
praniku chloridovych iontd. K pripravé
betonovych smési byl pouzit:

a) pouze CEM I,

b) CEM | s pfimési 22 % popilku (FA);

c) CEM | s pfimési 5 % krfemicitého
Uletu (SF);

d) pouze cement CEM III/B.

Dédle byla studovana zavislost urov-
né spolehlivosti na Zivotnosti pro rlizna
kryti vyztuze pro betonovou smés pfi-
pravenou z CEM III/B. Vysledky téch-
to analyz jsou shrnuty na obr. 1 a 2.
Vstupni Udaje predlozenych ilustrativ-
nich priklad( obsahuje tab. 1.

Na obr. 1 je znazornéna zavislost
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Urovné spolehlivosti na zivotnosti sta-
novené vyhodnocenim podminky (1)
pro kryti vyztuze a = 50 mm. Je patr-
no, ze pozadujeme-li napr. spolehlivost
odpovidajici indexu spolehlivosti f; =
1,5, Zivotnost se pohybuje v intervalu
od 3 let (CEM I) az do 22 let (CEM 1lI/B).
K cenovému srovnani téchto variant
betonu Ize vyuzit napt. Cenik produk-
t0 a sluzeb 2012 TBG Metrostay, kde
uvadéna cena pro beton tfidy C25/30
i C30/37 (pfi stupni vlivu prostfedi XD)
vyrobeny s pouzitim pouze CEM |,
resp. CEM III/B je drazsi jen asi 0 5 %;
rozdil v predpokladané zivotnosti je
ale mnohanasobny. Cenova srovnani
pro ostatni dva betony s pfimésmi [va-
rianta b) a c)] neuvadime z divodu vel-
ké variability jejich cen (zavisejicich m;.
na vyrobci i druhu zakazky).

Pomoci vysledkl studie mlzeme
napr. také odhadovat, jaky vliv by mél
druh betonu na miru spolehlivosti pro
néjakou danou zivotnost ve smyslu de-
pasivace vyztuze.

Poznamenejme, Ze volbou snizené-
ho pozadavku na uroven spolehlivosti,
napt. B, = 0,8, bychom dospéli k prog-
ndze zivotnosti v jesté vétSim interva-
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lu: asi od 4 let pro beton pfipraveny
z CEM | do cca 40 let pro beton z CEM
l1l/B. PFitom by to byl vlastné racionalni
pozadavek, jelikoz B, = 1,5 se obvykle
pouziva pro mezni stavy pouzitelnosti
ve smyslu omezeni deformaci kostruk-
ce (prahyby apod.), zatimco podminka
(1) se vztahuje pouze k jednomu mistu
na konstrukci (napf. nejvice ohrozené-
mu degradaci — kde by pravdépodob-
né doslo k depasivaci vyztuze nejdri-
ve) a je tedy pro konstrukci ,méné ne-
bezpecna“.

V praxi se ale za rozhoduijici pro zaha-
jeni opravy obvykle povazuje az stav,
kdy je depasivovana vyztuz na jistém
rozsahu konstrukce C&i prvku, napf.
na 15 %. Analyzovat takovy stav je na-
ro¢néjsi a pro béznou praxi asi malo
schlidné, i kdyz teorie i potfebné na-
stroje jiZz existuji — vyzaduji mj. Udaje
o 2D ¢i 3D variabilité viastnosti mate-
ridlu, konstrukce a plsobeni prostiedi.
ZjednodusSené ale k takovému efektu
mizeme prinlédnout také tak, Zze sni-
zime pozadavek na limitni hodnotu in-
dexu spolehlivosti, tedy uvazime napf.
By=08.

Obr. 2 znazoriuje zavislost Urov-
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né spolehlivosti na Zivotnosti pro rdiz-
na kryti vyztuze a je odtud patrno, ze
rozhodnuti projektanta o tloustce be-
tonové kryci vrstvy je v téchto souvis-
lostech zasadni. Nepochybné se to
odrazi i v cené — s potfebnou tloust-
kou betonové kryci vrstvy se zvétSu-
je ¢i zmenSuje potfebny objem beto-
nu, méni se vyska prlrezu a u nos-
nych konstrukei to tedy mdze zasaho-
vat i do navrhu/posouzeni Unosnosti
s dopadem na navrh vyztuze. Z téch-
to ddvodU nelze pifimo ukéazat cenové
srovnani, projektant to vSak v konkrét-
nim pripadé mdze provést a i takto na-
vrh optimalizovat.

ZAVERY
V prispevku je popsana a na prikla-
dech betonové konstrukce vystavené
plsobeni posypovych soli ukézana za-
vislost Zivotnosti, Urovné spolehlivosti
a ceny betonové konstrukce. Nasting-
nym postupem a pomoci obdobnych
nastrojl Ize samoziejmé hodnotit i di-
sledky jinych moznych zpUsobt degra-
dace, napft. karbonatace betonu, koro-
ze vyztuze, plsobeni kyselin na beton
a dalsi. Cilem prispévku bylo dokumen-
tovat metodiku a nastroje umoznuijici
rozhodovat pokrodilym zplsobem pfi
projektovani rozsahlych zelezobetono-
vych konstrukci téz s ohledem na eko-
nomickeé ¢i environmentalni disledky, tj.
s vyhledanim optimalni varianty.
Obecngji podobna situace nasta-
va pfi ovéfovani urovné spolehlivos-
ti konstrukci a progndz jejich zivotnos-
ti vzhledem k Unosnosti a dalSim funk-
cim, kdy je nezbytné uvazit nejistoty,
plynouci z materialovych vlastnosti, za-
tizeni a plsobeni prostredi. Projektanti
ale (az na vzacné vyjimky) nejsou zvyk-
Il takto postupovat. Zajimavy je v tom-
to ohledu nedavno publikovany clanek
[7], ktery poukazal na mozné Uspory
celkem 30 milion( € u dvanéacti most(
pfi disledném pravdépodobnostnim
hodnoceni jejich stavu.
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