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V příspěvku je připomenuta závislost ceny beto-

nové konstrukce na její životnosti a úrovni 

spolehlivosti. Je uvedena metodika a nástro-

je umožňující studovat tyto souvislosti, které 

mohou mít nejenom ekonomické, ale též envi-

ronmentální dopady (spotřeba a druh materiálů 

či technologií), což je základem pro pokročilé 

navrhování konstrukcí s hodnocením či výběrem 

optimální varianty. Je to ukázáno na příkla-

dech betonových konstrukcí vystavených půso-

bení posypových solí obsahujících chloridové 

ionty, a tím 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 otázkami ceny konstruk-

cí a  jejich životnosti připomeňme, že 

k  potřebě hodnocení nákladů za  celý 

životní cyklus stavby [1] vede mj. prv-

ní ze základních hodnotících kritérií pro 

zadání zakázek dle zákona 137/2006 

Sb. o  veřejných zakázkách, tj. krité-

rium ekonomické výhodnosti nabídky 

[2]. Také v tomto smyslu, tj. při přípra-

vě a hodnocení zakázek a při vypraco-

vávání nabídek může být dále popsaná 

metodika užitečná.

ŽIVOTNOST A  ÚROVEŇ 

SPOLEHLIVOSTI

Při navrhování konstrukcí se uvažuje 

hodnota životnosti specifikovaná inves-

torem v součinnosti s dalšími zaintere-

sovanými stranami. Při posuzování stá-

vající konstrukce se hodnotí zbytková 

životnost – návrh rekonstrukce má za-

bezpečit požadovanou (prodlouženou) 

životnost. Současné normy (Eurokó-

dy) obvykle nevedou k přímému řešení 

takových úloh, připomínáme proto no-

vou modelovou normu fib-Model Code 

2010 [3], [4] (dále jen NMC), která tuto 

problematiku zohledňuje. 

Verifikace životnosti musí být provede-

na s ohledem na možné změny užitnos-

ti konstrukce během času, tj. v důsled-

ku degradace materiálu apod. Formál-

ně se za  ukončení životnosti považuje 

okamžik, kdy konstrukce již nesplňuje 

požadavky na spolehlivost; odtud plyne 

vazba v posuzování životnosti na mez-

ní stavy použitelnosti (SLS) či únosnos-

ti (ULS) a úlohy degradace materiálů. 

Při verifikaci mezních stavů specificky 

vázaných na  životnost se v  NMC po-

chopitelně uvažuje faktor času – mez-

ní stavy jsou závislé na degradaci ma-

teriálů probíhající v čase a mohou tedy 

omezovat životnost konstrukce dříve, 

než by byla vyčerpána její únosnost. 

Jde např. o depasivaci výztuže karbo-

natací betonu, resp. působením chlori-

dů, případně o  takové důsledky koro-

ze výztuže, které sice ještě nemají roz-

hodující vliv na únosnost či tuhost kon-

strukce, ale jsou limitující s  ohledem 

na  vzhled konstrukce, nebo by vedly 

k příliš nákladným opravám v budouc-

nu. Takové stavy jsou někdy označová-

ny jako mezní stavy trvanlivosti (DLS), 

resp. iniciační mezní stavy. 

Pro posuzování DLS se v NMC mj. ja-

ko základní uvádí pravděpodobnostní 

formát, který jediný dává projektanto-

vi možnost stanovení míry spolehlivos-

ti daného návrhu či řešení s  ohledem 

na požadovanou životnost. V NMC jsou 

proto také uvedeny podmínky omezují-

cí pravděpodobnost dosažení následu-

jících degradačních procesů, např. ko-

roze výztuže vlivem průniku chloridů 

do betonu. Dosáhne-li totiž koncentra-

ce chloridů v okolí výztuže kritické hod-

noty Ccr, následkem je depasivace oce-

lové výztuže, která pak v  přítomnos-

ti kyslíku a vody může začít korodovat. 

Pravděpodobnostní hodnocení tohoto 

stádia je popsáno podmínkou ve tvaru 

Pf (tD) = P{Ccr – Ca(tD) ≤ Pd , (1)

kde Pf je pravděpodobnost poruchy 

ve  smyslu dosažení kritické koncent-

race chloridů Ccr v  místě výztuže s  li-

mitní hodnotou Pd; z  praktických dů-

vodů je pravděpodobnost poruchy ob-

vykle transformována na hodnotu inde-

xu spolehlivosti β s limitní hodnotou βd. 

Ve vztahu (1) je Ca koncentrace chlo-

ridů v hloubce krycí vrstvy a, dosaže-

ná v čase tD (tj. čase, v kterém je kon-

strukce vyšetřována, obvykle tedy je 

to očekávaná nebo limitní životnost 

vzhledem k depasivaci výztuže). Hod-

nota Ca může být stanovena labora-

torně na  odebraných vzorcích, ope-

rativnější a obecnější způsob je využi-

tí vhodného výpočetního modelu pro 

prognózu průniku chloridů betonem. 

V  tomto příspěvku je aplikován model 

zařazený do  fib-Model Code 2010 [3]. 

Tento postup byl mj. uplatněn při po-

suzování mostu v práci [5]; blíže o mo-

delování degradace betonu působe-

ním chloridů viz [6].

CENA BETONOVÉ KONSTRUKCE 

VE  VZTAHU K  Ž IVOTNOSTI 

A   SPOLEHLIVOSTI

Jak je patrno ze vztahu (1), spolehlivost, 

životnost, krytí výztuže a expoziční cha-

rakteristiky jsou navzájem provázány, 

přičemž výraznou roli hrají také vlastnos-

ti použitého betonu – především jeho di-

fúzní charakteristiky. Jinak řečeno, jedná 

se o závislosti ceny, typu betonu a jeho 

objemu. To se pochopitelně promítá též 

do ceny stavebního díla. 

Připomeňme, že z  pohledu celko-

vých nákladů (tj. nákladů za  celý ži-

votní cyklus stavby) se jedná mj. o ná-

klady na  projekt a  výstavbu, náklady 

na údržbu, náklady na kontrolu či pro-

hlídky a  náklady na  opravy (po  celou 

dobu předpokládané životnosti tL roků) 

– blíže viz např. [1].

Je ovšem nutno podotknout, že zde 

jsou další závažné souvislosti: u  nos-

ných konstrukcí jsou totiž druh betonu 

a rozměry průřezů (tj. se zahrnutím kry-

cí tloušťky) generovány nejenom poža-

davky trvanlivosti, ale zejména poža-

davky na  únosnost. Tato skutečnost 

brání tomu, aby bylo možno nějak zo-

becnit závislost typu betonu a  jeho 

spotřeby na cenu. 

NĚKTERÉ ASPEKTY ZÁVISLOSTI ŽIVOTNOSTI, SPOLEHLIVOSTI 

A CENY BETONOVÉ KONSTRUKCE: PŘÍKLAD DEGRADACE 

PŮSOBENÍM CHLORIDŮ ❚ SOME ASPECTS OF DEPENDENCY 

OF SERVICE-LIFE, RELIABILITY AND PRICE OF A CONCRETE 

STRUCTURE: EXAMPLE OF DEGRADATION DUE TO CHLORIDE 
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Tento příspěvek je proto zpracován 

jako ukázka dílčích vazeb životnos-

ti a  spolehlivosti jen na  relativní ceně 

s uvážením trvanlivosti a nejistot, nevy-

hnutelně se v realitě vyskytujících (a tu-

díž vstupujících např. do vyhodnocení 

podmínky (1)). 

PARAMETRICKÉ STUDIE

Pro ilustraci uvedených závislostí je 

zde studován čas do  inicializace ko-

roze výztuže s uvažováním nejistot, tj. 

s aplikací pravděpodobnostního přístu-

pu, s využitím výpočetního modelu de-

gradace betonu působením chloridů. 

Jsou tak hodnoceny závislosti mezi ži-

votností, úrovní spolehlivosti, druhu be-

tonové směsi, tloušťky krytí a poměrné 

ceny při uvažování postupu degradace 

betonové konstrukce v čase.

Poznamenejme ještě, že v případech 

posuzování spolehlivosti ve  smyslu 

mezních stavů trvanlivosti není hod-

nota βd předepsána jako pro požadav-

ky únosnosti, nýbrž může být určena 

projektantem po  dohodě se zaintere-

sovanými stranami, které takto mohou 

ovlivnit celkové náklady. Obvykle jde 

o interval 0,8 < βd < 1,8; např. dle [3] je 

doporučeno βd = 1,3. V následující stu-

dii důsledky této volby ukážeme. 

Pro pravděpodobnostní analýzu dle 

vztahu (1) byl použit softwarový nástroj 

FReET-D (http://www.freet.cz), kte-

rý zahrnuje více než třicet modelů pro 

pravděpodobnostní odhady degrada-

ce železobetonových konstrukcí.

Ve  studii byl použit model, který byl 

vytvořen a  kalibrován v  rámci evrop-

ského projektu EURAM a poté začle-

něn do  modelové normy fib [3]. Byly 

řešeny/srovnány příklady čtyř betono-

vých směsí s rozdílnou odolností proti 

průniku chloridových iontů. K přípravě 

betonových směsí byl použit:

a) pouze CEM I;

b) CEM I s příměsí 22 % popílku (FA);

c) CEM I  s  příměsí 5  % křemičitého 

úletu (SF); 

d) pouze cement CEM III/B.

Dále byla studována závislost úrov-

ně spolehlivosti na životnosti pro různá 

krytí výztuže pro betonovou směs při-

pravenou z CEM III/B. Výsledky těch-

to analýz jsou shrnuty na  obr. 1 a  2. 

Vstupní údaje předložených ilustrativ-

ních příkladů obsahuje tab. 1.

Na  obr. 1 je znázorněna závislost 

úrovně spolehlivosti na  životnosti sta-

novené vyhodnocením podmínky (1) 

pro krytí výztuže a = 50 mm. Je patr-

no, že požadujeme-li např. spolehlivost 

odpovídající indexu spolehlivosti βd = 

1,5, životnost se pohybuje v  intervalu 

od 3 let (CEM I) až do 22 let (CEM III/B). 

K  cenovému srovnání těchto variant 

betonu lze využít např. Ceník produk-

tů a  služeb 2012 TBG Metrostav, kde 

uváděná cena pro beton třídy C25/30 

i C30/37 (při stupni vlivu prostředí XD) 

vyrobený s  použitím pouze CEM  I, 

resp. CEM III/B je dražší jen asi o 5 %; 

rozdíl v  předpokládané životnosti je 

ale mnohanásobný. Cenová srovnání 

pro ostatní dva betony s příměsmi [va-

rianta b) a c)] neuvádíme z důvodu vel-

ké varia bility jejich cen (závisejících mj. 

na výrobci i druhu zakázky). 

Pomocí výsledků studie můžeme 

např. také odhadovat, jaký vliv by měl 

druh betonu na míru spolehlivosti pro 

nějakou danou životnost ve smyslu de-

pasivace výztuže.

Poznamenejme, že volbou snížené-

ho požadavku na úroveň spolehlivosti, 

např. βd = 0,8, bychom dospěli k prog-

nóze životnosti v  ještě větším interva-

Tab. 1 Vstupní hodnoty pro uváděné studie ❚ Tab. 1 Input values for parametric studies

Proměnná Střední hodnota COV [%] PDF

Krycí vrstva [mm] 30 až 60 12,5 Lognormální (2par)

Tloušťka konvekční zóny [mm] 8,9 6,3 Beta (a = 0, b = 50)

Čas [roky] 2 až 30 – Deterministické

Počáteční koncentrace chloridů [%/cement] 0 – Deterministické

Koncentrace chloridů v konvekční zóně 

v čase t [%/cement]
2 75

Normální – 

jednostranně 

ohraničené

Migrační koeficient chloridů [m2/s]

a) 8,9 ∙ 10–12

b) 5,6 ∙ 10–12

c) 4,8 ∙ 10–12

d) 1,4 ∙ 10–12

20 Normální

Exponent funkce vlivu doby ošetřování [–] 0,3 40 Beta (a = 0, b = 1)

Regresní proměnná vlivu okolního prostředí [°C] 4526,9 15,5 Normální

Teplota okolního vzduchu [°C] 20 5 Normální

Faktor neurčitosti modelu [–] 1 – Deterministické

Obr. 1 Závislost úrovně spolehlivosti 

na životnosti pro betony s různou odolností 

proti průniku chloridů (krytí výztuže a = 50 mm 

a w/c = 0,40) ❚ 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 Závislost úrovně spolehlivosti 

na životnosti pro různá krytí výztuže (použit 

CEM III/B, w/c = 0,4) ❚ Fig. 2 The 

dependency of reliability index on service-life 

for different concrete covers (for CEM III/B, 

w/c = 0.40)
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lu: asi od  4 let pro beton připravený 

z CEM I do cca 40 let pro beton z CEM 

III/B. Přitom by to byl vlastně racionální 

požadavek, jelikož βd = 1,5 se obvykle 

používá pro mezní stavy použitelnosti 

ve smyslu omezení deformací kostruk-

ce (průhyby apod.), zatímco podmínka 

(1) se vztahuje pouze k jednomu místu 

na konstrukci (např. nejvíce ohrožené-

mu degradací – kde by pravděpodob-

ně došlo k  depasivaci výztuže nejdří-

ve) a je tedy pro konstrukci „méně ne-

bezpečná“. 

V praxi se ale za rozhodující pro zahá-

jení opravy obvykle považuje až stav, 

kdy je depasivována výztuž na  jistém 

rozsahu konstrukce či prvku, např. 

na 15 %. Analyzovat takový stav je ná-

ročnější a  pro běžnou praxi asi málo 

schůdné, i  když teorie i  potřebné ná-

stroje již existují – vyžadují mj. údaje 

o 2D či 3D variabilitě vlastností mate-

riálu, konstrukce a působení prostředí. 

Zjednodušeně ale k  takovému efektu 

můžeme přihlédnout také tak, že sní-

žíme požadavek na limitní hodnotu in-

dexu spolehlivosti, tedy uvážíme např. 

βd = 0,8.

Obr. 2 znázorňuje závislost úrov-

ně spolehlivosti na  životnosti pro růz-

ná krytí výztuže a  je odtud patrno, že 

rozhodnutí projektanta o  tloušťce be-

tonové krycí vrstvy je v těchto souvis-

lostech zásadní. Nepochybně se to 

odrazí i  v  ceně – s  potřebnou tloušť-

kou betonové krycí vrstvy se zvětšu-

je či zmenšuje potřebný objem beto-

nu, mění se výška průřezu a  u  nos-

ných konstrukcí to tedy může zasaho-

vat i  do  návrhu/posouzení únosnosti 

s dopadem na návrh výztuže. Z těch-

to důvodů nelze přímo ukázat cenové 

srovnání, projektant to však v konkrét-

ním případě může provést a i takto ná-

vrh optimalizovat.

ZÁVĚRY

V  příspěvku je popsána a  na  příkla-

dech betonové konstrukce vystavené 

působení posypových solí ukázána zá-

vislost životnosti, úrovně spolehlivosti 

a ceny betonové konstrukce. Nastíně-

ným postupem a  pomocí obdobných 

nástrojů lze samozřejmě hodnotit i dů-

sledky jiných možných způsobů degra-

dace, např. karbonatace betonu, koro-

ze výztuže, působení kyselin na beton 

a další. Cílem příspěvku bylo dokumen-

tovat metodiku a  nástroje umožňující 

rozhodovat pokročilým způsobem při 

projektování rozsáhlých železobetono-

vých konstrukcí též s ohledem na eko-

nomické či environmentální důsledky, tj. 

s vyhledáním optimální varianty. 

Obecněji podobná situace nastá-

vá při ověřování úrovně spolehlivos-

ti konstrukcí a prognóz jejich životnos-

ti vzhledem k únosnosti a dalším funk-

cím, kdy je nezbytné uvážit nejistoty, 

plynoucí z materiálových vlastností, za-

tížení a působení prostředí. Projektanti 

ale (až na vzácné výjimky) nejsou zvyk-

lí takto postupovat. Zajímavý je v tom-

to ohledu nedávno publikovaný článek 

[7], který poukázal na  možné úspory 

celkem 30 milionů € u dvanácti mostů 

při důsledném pravděpodobnostním 

hodnocení jejich stavu. 
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