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Výhody či nevýhody preskriptivních a per-

formance-based postupů jsou relativně málo 

diskutovány. Je to patrné zejména při úlohách 

specifikace či posuzování betonu s příměsmi 

II. druhu s ohledem na životnost. Předložený 

článek toto téma zpracovává s ohledem na 

evropskou normu EN 206 v původní i chystané 

revidované verzi a zabývá se zejména kon-

ceptem k-hodnoty a možnostmi modelování 

degradace betonu. ❚ The effectiveness of 

prescriptive vs. performance-based concepts 

is rarely discussed. This is evident especially 

in cases of specification or assessment of 

concretes made from cement with additions of 

type II with regard to their durability. The paper 

deals with this issue considering Eurocode 

EN  206 and its coming revision together 

with the k-value concept and possibilities of 

concrete degradation modeling.

Problematika trvanlivosti nabývá v po-

slední době na  významu, zejména 

v souvislosti s trvale udržitelným stavě-

ním, otázkami nákladů životního cyk-

lu staveb a  s  tzv. performance-based 

postupy (dále jen PB postupy) navrho-

vání betonových konstrukcí [1]. Je to 

zřejmé i z nových mezinárodních doku-

mentů ISO 16204 [2] a fib Model Code 

2010 [3], kde je mj. také zdůrazňován 

pravděpodobnostní přístup. Trvanlivost 

a spolehlivost konstrukcí patří mezi zá-

kladní vlastnosti konstrukce, které mo-

hou mít výrazné ekonomické důsledky. 

V současné praxi této problematice ne-

ní věnována patřičná pozornost. 

V  souvislosti s  navrhováním betono-

vých konstrukcí je oprávněně připomí-

náno, že jednou z  možností snižová-

ní produkce CO2 je náhrada portland-

ského cementu pucolánově nebo hyd-

raulicky reagujícími příměsmi (Supple-

mentary Cementing Materials – SCM), 

jako jsou popílky, strusky, zeolity, po-

pely, pálené jíly, obecně reaktivní alu-

minosilikáty [1]. Jejich použití má do-

pad na  vlastnosti betonu, mj. i  na  je-

ho odolnost proti agresivním účinkům 

okolního prostředí. V ČSN EN 206-1 [4] 

jsou tyto materiály charakterizovány ja-

ko příměsi II. druhu. 

Předkládaný článek se zabývá pro-

blematikou trvanlivosti betonů vyrobe-

ných s těmito příměsmi a diskutuje se 

zejména performance-based přístup 

a  použití koncepce k-hodnoty v  pů-

vodní [4] i revidované verzi [5] uvedené 

euronormy. Příspěvek poukazuje ta-

ké na možnosti a výhody výpočetního 

modelování, zejména při prognózování 

postupu degradace a  při posuzování 

životnosti betonových konstrukcí. Ně-

které souvislosti byly již autory pojed-

nány dříve, např. v lit. [6] a [7].

Připomeňme, že oproti výše zmíně-

ným PB postupům jsou doposud do-

minantní tradiční postupy preskriptivní. 

V úvodu dokumentu [5] je např. uvede-

no (volně přeloženo): „Jestliže beton je 

ve shodě s mezními hodnotami, před-

pokládá se, že v konstrukci pak splňuje 

požadavky na trvanlivost v daném pro-

středí... Jako alternativní k  preskriptiv-

ním konceptům mezních hodnot jsou 

ve vývoji PB koncepty“. Mezními hod-

notami jsou v  těchto souvislostech 

v lit. [4] a [5] míněny údaje tabulky F.1, 

tj. maximální hodnoty vodního součini-

tele a  minimálního množství cementu 

ve vztahu k expoziční třídě. 

Naproti tomu PB koncepty požadu-

jí přímý návrh složení směsi pro výrobu 

betonu ve smyslu požadovaných vlast-

ností – např. pevnosti, odolnosti pro-

ti zmrazovacím cyklům, proti průniku 

chloridů apod. Použití PB přístupů není 

omezeno jen na specifikaci betonu, ale 

velmi dobře se může uplatnit při navr-

hování či posuzování betonových kon-

strukcí na  trvanlivost (např. při ověřo-

vání životnosti a  spolehlivosti pro růz-

né mezní stavy).

KONCEPCE k -HODNOTY

Je známo, že vodní součinitel w/c v pří-

padě směsných cementů není vhodný 

pro predikci vlastností betonu. Proto 

byl již v roce 1967 navržen alternativní 

koncept tzv. efektivního vodního souči-

nitele (w/c)eff [8]:

(w/c)eff = voda/(cement +

+ k × SCM) (1)

aplikovaný nejprve pouze na  pevnost 

betonu. V tomto vztahu k-hodnota zo-

hledňuje účinnost příměsi, závisí mj. 

na  druhu a  množství SCM v  betonu 

a  liší se též podle vlastnosti, ke  které 

se vztahuje (pevnost betonu, karbona-

tace, působení chloridů). 

Pro vlastnosti betonu popisující jeho 

trvanlivost je k-hodnota studována te-

prve v posledních letech. Její koncep-

ce je také začleněna do normy [4] a [5]. 

V  čl. 5.2.5.2 je definována jako pre-

skriptivní koncept, kdy množství (ce-

ment + k × SCM) nesmí být menší než 

minimální množství cementu požado-

vané pro danou expoziční třídu.

Ve zprávě CEN [9], která zřejmě bude 

vydána jako doprovodný dokument re-

vidované EN 206, jsou pro popílek (FA) 

a pro mikrosiliku (SF) diskutovány tako-

vé hodnoty součinitele k, o kterých je 

doloženo, že jsou „bezpečné“ i pro po-

žadavky na trvanlivost. Pro použití vy-

sokopecní strusky (GBFS) se jedná jen 

o  hodnoty doporučené. Tyto hodnoty 

jsou proto zařazeny do [5]. 

Z výsledků průzkumu ve dvanácti ze-

mích vyplývá [9], že doporučované 

k-hodnoty se dosti výrazně liší a  zdá 

se, že v souvislosti s úlohami ověřová-

ní životnosti s pomocí k-koncepce vy-

vstává v běžné praxi řada otazníků. Ta-

ké z několika dalších pramenů je zřej-

mý velký rozsah k-hodnot, ke  kterým 

různí autoři dospěli. Rozsah získaných 

k-hodnot z  řady zdrojů je shrnut 

v tab. 1 (v zájmu úspory místa bez kon-

krétních odkazů na použité parametry). 

Současně připomeňme, že k-hodno-

ty indikované v [5] mají prostřednictvím 

efektivního vodního součinitele slou-

žit jen pro ověření limitních, preskriptiv-

ních doporučení uvedených v Tab. F.1.

V  řadě prací bylo také ukázáno, že 

k-hodnota kromě typu SCM a  dru-

hu degradace závisí též na  chemic-

kém složení použité příměsi, její inter-

akci s cementem a na  její mikrostruk-

tuře. Byla zaznamenána také závislost 

na  čase, době a  způsobu ošetřová-

ní betonu a  na  expozičních podmín-

kách. Stanovit či experimentálně ově-

řit všechny relevantní varianty by bylo 

zřejmě neproveditelné. 

Doplňme ještě, že při zohledňová-

ní trvanlivosti je nutno pracovat s po-

žadovanou životností a úrovní spoleh-

livosti (zadanou hodnotou indexu spo-

lehlivosti β) vztaženou k  příslušnému 

meznímu stavu [11].

PERFORMANCE-BASED 

PŘÍSTUPY

V  apendixu J původního znění normy 

[4] je pro návrh betonu z  hlediska tr-

vanlivosti zmiňována také alternativní 

možnost – použití metod, založených 

na  analytických modelech, které byly 

porovnány s  výsledky zkoušek, repre-

zentujících skutečné podmínky v praxi 

(jedná se tedy o PB postup). V novém 
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znění normy [5] tato možnost již nebu-

de explicitně uvedena. Jistým způso-

bem je to nahrazeno v části 5.2.5, kde 

je uvedeno „Příměsi druhu II ... mohou 

být ve složení směsi uvažovány ... jest-

liže jejich vhodnost byla prokázána ně-

kterým z konceptů ...“. 

V  této souvislosti jsou uvedeny tři 

koncepty: 

• koncept k-hodnoty; 

• ekvivalentní koncepce posouzení 

vlastností betonu (používá se zkrat-

ka ECPC) 

• ekvivalentní koncepce posouzení 

kombinace (EPCC). 

Při použití ECPC se musí prokázat, 

že beton má při interakci s  prostře-

dím trvanlivostní vlastnosti ekvivalent-

ní s  referenčním betonem. Podobně 

koncept EPCC porovnává vlastnos-

ti betonu kombinujícího různé cemen-

ty s příměsmi s betonem připraveným 

z portlandského cementu. Podrobnos-

ti o těchto dvou PB konceptech lze na-

lézt ve zprávě [9]. 

ECPC i EPCC jsou sice PB přístupy, 

ale jsou založeny na časově náročných 

laboratorních zkouškách betonových 

vzorků; nezdají se tedy příliš schůdné 

v praxi, kdy je často nutno operativně 

rozhodovat o  různých variantách, což 

je v  řadě případů možné s  výhodou 

provádět pomocí modelování a  simu-

lačních technik.

Možnost používání metod založených 

na  analytických modelech je ale jis-

tým způsobem zachována i v [5] v sek-

ci 5.3.2. v Pozn. 3: „…Poučení o tom, 

jak interpretovat životnost a  jak ověřo-

vat mezní hodnoty pro betonové smě-

si … lze nalézt v  ISO 16204“ [2]. Ten-

to dokument, zmíněný již v úvodu, uvá-

dí čtyři úrovně pro navrhování na život-

nost s danou či ověřovanou mírou spo-

lehlivosti. 

Úroveň 1 je plně pravděpodobnost-

ní metoda zahrnující pravděpodob-

nostní degradační modely, posuzová-

ní mezních stavů a  jedná se pochopi-

telně o performance-based přístup. Je 

nutno poznamenat, že norma [2] vy-

chází z  obecnějšího, materiálově ne-

závislého dokumentu ISO 13823 [10] 

a  rovněž dokumentu fib Model Code 

[3] specializovaného již na  betonové 

konstrukce.

KARBONATACE BETONU – 

MODELOVÁNÍ ,  PŘÍKLAD

Vzhledem k právě uvedeným důvodům 

je další text věnován modelování de-

gradačních procesů. 

Pro hodnocení důsledků možné de-

gradace nově navrhovaných i v provo-

zu již existujících betonových konstruk-

cí může posloužit program FReET-D. 

Zahrnuje modelování karbonatace, pů-

sobení chloridů, důsledků koroze vý-

ztuže, působení kyselin a  dalších de-

gradačních procesů. Celkem obsa-

huje třicet dva modely (vč. modelů dle 

[3]), tj. často zaznamenávané způsoby 

degradace vyvolané působením vněj-

ších vlivů na železobetonové konstruk-

ce. Jedná se většinou o  jednoduché 

1D modely přejaté z  literatury, opře-

né o výsledky testů a verifikaci pomo-

cí reál ných případů. Modely byly pře-

vedeny do  pravděpodobnostní formy 

a  uvedený program pak mj. zahrnuje 

statistickou, citlivostní i  pravděpodob-

nostní analýzu s  volitelnou možností 

mezních podmínek. 

Při posuzování stávajících konstrukcí 

lze také získat zpřesnění statistických 

parametrů výsledků s ohledem na ak-

tuální stav (pomocí dat získaných pří-

mo měřením na konstrukci či monito-

rováním) – tzv. Bayessovský updating. 

Velmi jednoduše lze realizovat para-

metrické studie a zohlednit případnou 

statistickou závislost vstupních veli-

čin. FReET-D je modulem nadřazené-

ho softwaru FReET (http://www.fre-

et.cz/). Jako ukázku modelování de-

gradačních procesů pomocí zmíněné-

ho softwaru uvádíme příklad zaměřený 

na karbonataci betonu. 

Karbonatace betonu je chemický 

proces způsobený reakcí oxidu uhliči-

tého se složkami cementového tmelu. 

Tento proces v  konečné fázi vede až 

k depasivaci a následné korozi výztu-

že. Během karbonatace totiž dochází 

k postupnému snižování pH pórového 

roztoku a  postoupí-li linie (čelo) takto 

zkarbonatované povrchové vrstvy be-

tonu až k výztuži (tj. zasáhne celou kry-

cí vrstvu), dojde k destabilizaci ochran-

né (pasivační) vrstvy na povrchu výztu-

že, tzn. že dochází k depasivaci výztu-

že, která pak může začít v přítomnosti 

kyslíku a vlhkosti korodovat.

Ověření správnosti numerického mo-

delu a  rovněž vhodné k-hodnoty je 

možné dosáhnout porovnáním s  vý-

sledky laboratorních experimentů, ne-

bo ještě lépe s  dostatečně věrohod-

nými výsledky měření hloubky kar-

bonatace na  existujících konstrukcích 

v  reál ném prostředí. Srovnání střed-

ních hodnot hloubky karbonatace ob-

držených experimentálně [12] s hodno-

tami predikovanými pomocí modelů je 

uvedeno v tab. 2. 

Experimentálně zjištěné střední hod-

noty hloubky karbonatace byly získá-

ny pomocí krátkodobého zrychlené-

ho testu provedeného v  karbonatač-

ní komoře se zvýšeným obsahem CO2 

(20 obj. %), při teplotě 20 °C a relativ-

ní vlhkosti 70  %. Pro predikci střed-

ních hodnot hloubek karbonatace by-

ly využity dva modely zakomponované 

ve FReETu-D:

Tab. 1 Přehled k-hodnot ❚ Tab. 1 Summary of k-values

Typ příměsi

Rozsah hodnot zaznamenaných 

v literatuře
EN 206 [5] 

Pevnost
Karbo-

natace

Působení 

chloridů

Popílek (FA) 0,43 až 1,5 0,3 až 0,8 0,06 až 3

k = 0,4

pro CEM I

FA/cement ≤ 0,33

k = 0,4

pro CEM II/A

FA/cement ≤ 0,25

Křemičité úlety 

(SF)
2,4 až 3 0,3 6

k = 2 

w/(c + k SF) ≤ 0,45

SF/cement ≤ 0,11 

k = 1 pro exp. třídy XC, XF 

w/(c + k SF) > 0,45

SF/cement ≤ 0,11 

Vysokopecní 

struska (GBFS)
0,55 až 1,05 – 1,3 až 1,9

k = 0,6 pro CEM I a CEM II/A

GBFS/cement ≤ 1 F
ir
e
m

n
í 
p

re
ze

n
ta

c
e
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• model dle Papadakise [13], kde je 

k-hodnota jedním ze vstupních para-

metrů (model a),

• model dle Jianga [12], kde k-hodno-

ta není vstupním parametrem (mo-

del b).

Hodnoty vstupních parametrů pro 

oba modely byly zadány v  souladu 

s experimentálními podmínkami a slo-

žením vzorků použitých v  experimen-

tu Jiangem a  kol. [12] a  jsou shrnu-

ty v tab. 3. Vzhledem k tomu, že auto-

ři použili jako příměs křemičitý popílek 

(obsahující 3,69 % CaO), byly zvoleny 

tři varianty k-hodnoty: 

• k  = 0,2 jak je doporučeno v původ-

ním znění normy pro složení a vlast-

nosti betonu EN  206 [4] v  přípa-

dě použití popílku a  cementu typu 

CEM I 32,5,

• k  = 0,4 jak je doporučeno v  novém 

znění normy EN 206 [5],

• k = 0,5 jak bylo experimentálně zjiště-

no Papadakisem [13].

V  případě modelu a, který využívá 

koncepce k-hodnoty, byla zjištěna nej-

větší shoda s experimentálně naměře-

nými hodnotami hloubky karbonatace 

při použití Papadakisem experimen-

tálně určené k-hodnoty (k  = 0,5) [13]. 

Z  uvedeného tedy vyplývá, že k-hod-

nota doporučená normou EN 206-1 

(k  = 0,2 [4], k  = 0,4 [5]) byla pravdě-

podobně vyvinuta pro účely pevnos-

tí betonu. 

Jak bylo zmíněno dříve, tato hodnota 

se mj. liší též podle vlastnosti, ke kte-

ré se vztahuje (pevnost betonu, odol-

nost proti karbonataci, či působení 

chloridů), proto pravděpodobně pou-

žití k-hodnot z  normy neposkytuje při 

výpočtu výsledky odpovídající expe-

rimentu. V  obou případech jsou při 

použití k-hodnoty z  EN 206 [4,  5] vy-

počteny vyšší hodnoty hloubky kar-

bonatace než experimentálně urče-

né. Z uvedeného vyplývá, že software 

FReET-D může být podobným způso-

bem využit mj. pro částečnou verifi-

kaci „problematických“ vstupních pa-

rametrů (v  tomto případě k-hodnoty), 

které pak lze následně použít k mode-

lování karbonatace betonu s  podob-

ným složením. 

V  případě modelu b (bez použití 

k-hodnoty jako vstupní veličiny) bylo 

dosaženo nejbližších výsledků ve srov-

nání s experimentálně zjištěnými hod-

notami (tab. 2).

Vzhledem k  tomu, že vstupní para-

metry obou modelů (tab. 3) lze zadá-

vat jako proměnné veličiny, lze pro vý-

stupní hloubky karbonatace obdržet 

Tab. 2 Predikované a experimentálně určené hloubky karbonatace ❚ Tab. 2 Predicted and 

experimentally observed carbonation depths

Čas [dny]
Hloubka karbonatace – 

střední hodnota [mm]
COV [%] PDF

7

Experimentálně určená 13 – –

model a (k = 0,2) 21,6 9,2 gamma (2 par)

model a (k = 0,4) 14,7 9,9 lognormální (3 par)

model a (k = 0,5) 12,1 10,5 lognormální (2 par)

model b 9,7 21,6 lognormální (3 par)

14

Experimentálně určená 16 – –

model a (k = 0,2) 30,6 9,2 normální

model a (k = 0,4) 20,8 9,9 normální

model a (k = 0,5) 17,1 10,5
normální (jednostranně 

ohraničené)

model b 13,3 21,7 lognormální (3 par)

28

Experimentálně určená 18 – –

model a (k = 0,2) 43,3 9,2 Weibull max (3 par)

model a (k = 0,4) 29,4 9,9 beta

model a (k = 0,5) 24,2 10,4 lognormální (3 par)

model b 18,2 21,5 Weibull min (3par)

Tab. 3 Vstupní parametry pro modely ❚ Tab. 3 Input parameters for models

Vstupní veličina [jednotka] PDF Střední hodnota COV [%] Model

Čas [roky] deterministické
0,0192, 0,0383 

a 0,0767
a, b

Množství CO2 v okolní atmosféře [mg/m3] normální 3,6667 × 105 12 a, b

Relativní vlhkost [%]
beta 

(a = 0, b = 100)
70 7 a, b

Množství cementu [kg/m3] normální 150 3 a, b

Množství vody [kg/m3] normální 127 3 a, b

Množství popílku [kg/m3]
lognormální 

(2 par)
183 1 a, b

Objemová hmotnost cementu [kg/m3] normální 3 100 2 a

k-hodnota [-] deterministické 0,2, 0,4 a 0,5 - a

Stupeň hydratace cementu [-]

normální 

(oboustranně 

ohraničené)

0,83 (7 dní)

0,85 (14 dní)

0,88 (28 dní)

5 b

Hmotnostní procenta CaO v cementu [%]

normální 

(oboustranně 

ohraničené)

63,78 5 b

Hmotnostní procenta SiO2 v cementu [%]

normální 

(oboustranně 

ohraničené)

21,45 5 b

Hmotnostní procenta Al2O3 v cementu [%]

normální 

(oboustranně 

ohraničené)

4,68 5 b

Hmotnostní procenta Fe2O3 v cementu [%]

normální 

(oboustranně 

ohraničené)

6,15 5 b

Hmotnostní procenta SO3 v cementu [%]

normální 

(oboustranně 

ohraničené)

1,08 5 b

Stupeň hydratace popílku [-]

normální 

(oboustranně 

ohraničené)

0,16 (7 dní)

0,17 (14 dní)

0,19 (28 dní)

5 b

Hmotnostní procenta CaO v popílku [%]

normální 

(oboustranně 

ohraničené)

3,69 5 b

Hmotnostní procenta SiO2 v popílku [%]

normální 

(oboustranně 

ohraničené)

44,98 5 b

Hmotnostní procenta Al2O3 v popílku [%]

normální 

(oboustranně 

ohraničené)

30,08 5 b

Hmotnostní procenta Fe2O3 v popílku [%]

normální 

(oboustranně 

ohraničené)

13,92 5 b

Hmotnostní procenta SO3 v popílku [%]
lognormální 

(2 par)
0,15 5 b

Parametr zohledňující vliv 

pórového systému betonu
deterministické 2,1 - b
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jejich rozptyl, což může mnohem lé-

pe postihnout reálné chování. Např. 

v  případě modelu b je rozptyl hloub-

ky karbonatace popsaný variačním 

koefi cientem COV = 21,5  %, tj. např. 

pro stáří betonu 28 dní spadá přibliž-

ně 70  % možných realizací hloubky 

karbonatace do intervalu mezi 14,3 až 

22,1 mm. 

Pomocí uvedeného softwaru lze pro 

hloubku karbonace též automaticky 

určit nejbližší pravděpodobnostní dis-

tribuční funkci (PDF) pomocí Kolmogo-

rova-Smirnova testu (tab. 2).

ZÁVĚREČNÉ POZNÁMKY

Předložený článek pojednává o  pro-

blematice preskriptivních a performan-

ce-based postupů při úlohách specifi-

kace či posuzování betonu s  příměs-

mi II.  druhu s  ohledem na  životnost. 

Vychází se z  normy  EN 206 a  je dis-

kutován zejména koncept k-hodno-

ty a možnosti modelování, přičemž se 

připomíná okolnost, že součinitel k zo-

hledňující účinnost příměsi závisí kro-

mě typu SCM též na  druhu degrada-

ce a  řadě dalších okolností. Nalezení 

hodnot vhodných pro všechny situa-

ce je prakticky nemožné a  v  textu se 

dokládá, že výpočetní modelování de-

gradačního efektu může být schůdnou 

cestou. 

Připomeňme také, že dlouhodobé 

zkušenosti a  dobře dokumentovaná 

dlouhodobá měření degradace be-

tonových vzorků/konstrukčních prv-

ků vyrobených s SCM téměř neexistu-

jí. Jedním z důvodů je skutečnost, že 

se některé druhy příměsí začaly pou-

žívat až v nedávných letech. Také vý-

sledky zrychlených testů neposkytují 

záruku realistického obrazu dlouhodo-

bé skutečnosti. 

Modelování může proto posloužit ja-

ko schůdná alternativa. Jestliže existu-

je vhodný a  dostatečně obecný soft-

warový nástroj, je možno modely po-

užívat v praxi, další pak testovat či vy-

víjet. Euronorma EN 206 k  tomu jistý 

návod poskytuje, i když ne příliš jasně 

a jednoznačně.
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