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Trvanlivost a  spolehlivost konstrukcí patří mezi 

základní vlastnosti konstrukce, což je reflektová-

no také v nových mezinárodních dokumentech. 

Odtud plyne potřeba modelů a nástrojů pro pre-

dikci průběhu degradace v  čase. ❚ Durability 

and reliability rank amongst the most decisive 

structural performance characteristics. It is also 

reflected in recent international standardization 

activities. Suitable predictive models and 

software are needed to estimate how degradation 

will change over time.

O  výpočtovém modelování degra-

dace materiálu i betonových konstrukcí 

působením vnějšího prostředí bylo 

v posledních dvaceti letech publikováno 

v zahraničí i u nás velké množství prací; 

praktického uplatnění však docházely 

jen vyjímečně. Do  jisté míry to bylo 

způsobeno i  tím, že modelování neby-

lo existujícími předpisy a normami příliš 

podporováno, ale též nebyl dostatek 

softwarových nástrojů, které by v praxi 

pro takovou metodiku efektivně sloužily.

Problematika trvanlivosti ale v posled-

ní době nabývá na  významu v  sou-

vislosti s  trvale udržitelným stavěním, 

s otázkami nákladů životního cyklu sta-

veb [1] a s tzv. performance-based po-

stupy navrhování konstrukcí. Je to již 

reflektováno i  v  nových mezinárodních 

dokumentech [2], [3] a  [4], kde je mj. 

zvýrazněn pravděpodobnostní přístup 

při modelování, tj. vliv přirozeného roz-

ptylu většiny souvisejících jevů a veličin, 

a  také hodnocení úrovně spolehlivos-

ti v  souvislosti s  životností. Trvanlivost 

a spolehlivost konstrukcí totiž patří me-

zi základní vlastnosti konstrukce a mo-

hou mít výrazné ekonomické důsledky; 

i proto výpočtové modelování degrada-

ce nabývá na významu. 

Při navrhování konstrukcí se uvažu-

je hodnota životnosti specifikovaná in-

vestorem v  součinnosti s  dalšími zain-

teresovanými stranami. Při posuzová-

ní stávající konstrukce se hodnotí zbyt-

ková životnost – návrh rekonstrukce má 

zabezpečit požadovanou (prodlouže-

nou) životnost. Současné normy (Euro-

kódy) obvykle nevedou k přímému ře-

šení takových úloh, změnu přináší no-

vá modelová norma fib-Model Code 

2010 [4] (dále jen MC), která tuto pro-

blematiku zohledňuje. V tomto časopise 

již o ní bylo referováno např. v příspěv-

cích [5] a [6]. 

Verifikace životnosti musí být provede-

na s ohledem na možné změny ve vyu-

žívání konstrukce během času, tj. v dů-

sledku degradace materiálu apod. For-

málně se za ukončení životnosti pova-

žuje okamžik, kdy konstrukce již nespl-

ňuje požadavky na spolehlivost; odtud 

plyne vazba v  posuzování životnos-

ti na mezní stavy použitelnosti (SLS) či 

únosnosti (ULS) a na degradaci mate-

riálů. 

Při verifikaci mezních stavů specificky 

vázaných na životnost se v MC pocho-

pitelně uvažuje faktor času – mezní sta-

vy jsou závislé na  degradaci materiálů 

probíhající v čase a mohou tedy ome-

zovat životnost konstrukce dříve, než by 

byla vyčerpána její únosnost. Jde např. 

o depasivaci výztuže karbonatací beto-

nu, resp. působením chloridů (v našich 

podmínkách jde o  působení posypo-

vých solí), případně o takové důsledky 

koroze výztuže, které sice ještě nema-

jí rozhodující vliv na únosnost či tuhost 

konstrukce, ale vedly by v  budoucnu 

k příliš nákladným opravám nebo jsou 

např. limitující s ohledem na vzhled kon-

strukce. Takové stavy jsou někdy ozna-

čovány jako mezní stavy trvanlivosti 

(DLS), resp. iniciační mezní stavy. 

Pro posouzení trvanlivosti se dle [4] 

uvažují čtyři možné formáty spolehli-

vosti:

a) pravděpodobnostní formát;

b) formát dílčího součinitele spolehlivos-

ti;

c) dodržení zásad životnosti (deemed-

-to-satisfy);

d) vyloučení vlivů, které způsobují de-

gradaci. 

Z  uvedených formátů pouze (a) dá-

vá projektantovi možnost ověření mí-

ry spolehlivosti daného návrhu či ře-

šení s ohledem na požadovanou život-

nost a je možno jej chápat jako základ-

ní formát (jeho pomocí se také ověřu-

je formát (b)).

Pravděpodobnostní hodnocení pří-

slušných mezních stavů je obecně po-

psáno podmínkou ve tvaru

Pf(t) = P{B(t) – A(t) ≤ 0} ≤ Pd(t) , (1)

kde A  je akce vyvolaná působením 

zatížení či prostředí, B je bariéra, tj. 

únosnost nebo odpor konstrukce – 

mez ní hodnota zadaná či stanovená ve 

vztahu k vyšetřovanému meznímu stavu. 

Pravděpodobnost Pf dosažení toho-

to stavu obvykle nazývanou pravděpo-

dobností poruchy porovnáváme s návr-

hovou pravděpodobností Pd. Z praktic-

kých důvodů je pravděpodobnost po-

ruchy, obvykle transformována na  in-

dex spolehlivosti β s limitní hodnotou βd. 

Veličiny A, B (a  tedy i  Pf) jsou obecně 

funkcí času; v případech DLS se obvy-

kle zajímáme o čas t = tD, tj. čas po-

pisující dosažení životnosti vzhledem 

k  příslušnému meznímu stavu, resp. 

návrhovou životnost. Poznamenejme, 

že veličina B má v  praxi nejčastěji for-

mu konstanty, veličinu A  a  její statisti-

cké charakteristiky ale můžeme stano-

vit právě pomocí vhodného výpočetního 

modelu s  využitím pravděpodobnost-

ního přístupu. Výčet takových mezních 

stavů pro betonové konstrukce lze na-

lézt např. v [7].

Při posuzování degradace železobe-

tonových konstrukcí se tedy používa-

jí modely – časově závislé matematic-

ké funkce, které popisují nárůst degra-

dace v  čase. Tyto modely jsou funkcí 

mnoha materiálových, geometrických 

a  environmentálních parametrů. Me-

zi rozhodujícími jevy ovlivňujícími život-

nost železobetonových konstrukcí hra-

jí důležitou roli: 

• karbonatace betonu a působení chlo-

ridů, při nichž dochází k  narušení 

o chranné (pasivační) vrstvy na  povr-

chu výztuže, která pak může začít ko-

rodovat. Hovoří se o  tzv. iniciačním 

stadiu; 

• následně pak může probíhat koroze 

výztuže, jejíž rychlost je řízena zejmé-

na přítomností vody a kyslíku na povr-

chu oceli. Jde o tzv. propagační sta-

dium;

• síranová koroze betonu, působení ky-

selin, alkaliové rozpínání kameniva, 

příp. další typy degradace betonu, 

které se nehodnotí v souvislosti s ko-

rozí výztuže. 

SOFTWAROVÝ NÁSTROJ

Pro hodnocení důsledků možné degra-

dace nově navrhovaných i v provozu již 

existujících betonových konstrukcí mů-

že posloužit program FReET-D. Zahrnu-

je modelování řady degradačních pro-

cesů, uživatel může volit z  celkem 32 
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modelů. Jedná se většinou o  relativ-

ně jednoduché 1D modely přejaté z  li-

teratury, opřené o výsledky testů a ve-

rifikaci pomocí reálných případů. Mode-

ly byly převedeny do pravděpodobnost-

ní formy a FReET-D pak s jejich využitím 

umožňuje provádět analýzu:

• statistickou (určení statistických para-

metrů výstupní veličiny vč. rozdělení 

pravděpodobnosti); 

• citlivostní (odhad relativní míry vlivu 

jednotlivých vstupních veličin na  vý-

sledek);

• pravděpodobnostní analýzu, tj. po-

souzení zvolené mezní podmínky vč. 

určení pravděpodobnosti poruchy, 

resp. indexu spolehlivosti.

Při posuzování stávajících konstruk-

cí 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 veličin. 

FReET-D je modulem nadřazeného 

spolehlivostního software FReET, blíže 

viz http://www.freet.cz/, [8], resp. pří-

slušné manuály. 

V tab. 1 je uveden přehled modelů de-

gradace zařazených do  softwarového 

nástroje FReET-D. Označení modelů 

převzatých z  fib Model Code 2010 [4] 

je zvýrazněno. FReET–D je vybaven 

podrobným teoretickým i  uživatelským 

manuálem. Uživatel má možnost zvo-

lit vhodný model nejenom podle typu 

degradačního efektu, podle mezního 

stavu a expozičních podmínek, ale ro-

li mohou hrát také další okolnosti, např.:

• typ betonu (vysokohodnotný beton, 

lehký beton ad.);

• relevantnost modelu ve vztahu k úče-

lu použití, požadované přesnos-

ti a  k  očekávané variabilitě prostoro-

vé a časové;

• druh a množství vstupních dat (vč. je-

jich statistických charakteristik), mož-

nosti jejich získání, příp. existence 

a dostupnost laboratorních či diagno-

stických metod pro jejich stanovení; 

• úroveň kalibrace či ověření modelu, 

zkušenosti s ním;

• náročnost matematického aparátu;

• dostupnost software pro aplikaci mo-

delu.

Srovnání výsledků některých modelů 

a měření na realizovaných konstrukcích 

(karbonatace, působení posypových 

solí na  beton) je např. předmětem 

příspěvku [9].

ZÁVĚR

Hlavní úlohou software FReET-D je po-

suzování či predikování životnosti beto-

nových konstrukcí; v současné době je 

tento nástroj provozován na řadě zahra-

ničních pracovišť, a  to jak v  průmyslu, 

tak na univerzitách (Německo, Rakous-

ko, Slovensko, Čína, Portugalsko, Špa-

nělsko, Indie). 

V úvodu byla zmíněna souvislost tzv. 

trvalé udržitelnosti při stavebních čin-

nostech s  trvanlivostí konstrukcí, jejíž 

kvantifikací je životnost. Pro zajímavost 

připomeňme práci [10], která definu-

je trvalou udržitelnost jako součin „vý-

konu” konstrukce (performance) a  je-

jí životnosti, dělený dopadem na život-

ní prostředí.

Tento příspěvek vznikl za dílčí podpory projekty 

GAČR (SPADD), č. 14-10930S a TAČR 

(SIMSOFT), č. TA01011019.
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od roku 2005.
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Poznámka: V tomto čísle časopisu je publikován 

též článek Helland et. al. Pravděpodobnostní 

posouzení konstrukcí tam prezentované mohlo 

být provedeno pomocí software FReET-D, model 

Chlor3, jak je popsáno v tomto článku.
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Tab. 1 Přehled modelů degradace uplatněných 

ve FReET-D ❚ Tab. 1 Overview of 

degradation models implemented in FReET-D
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