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Trvanlivost a spolehlivost konstrukci patfi mezi
zéakladni vlastnosti konstrukce, coz je reflektova-
no také v novych mezinarodnich dokumentech.
Odtud plyne potfeba modell a nastrojli pro pre-
I Durability
and reliability rank amongst the most decisive

dikci pribéhu degradace v Case.

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 vypocCtovém modelovani degra-
dace materialu i betonovych konstrukci
plsobenim vnéjsiho prostredi bylo
v poslednich dvaceti letech publikovano
v zahrani&i i u nas velké mnozstvi praci;
praktického uplatnéni vSak dochazely
jen wvyjime¢né. Do jisté miry to bylo
zplsobeno i tim, Ze modelovani neby-
lo existujicimi predpisy a normami pfilis
podporovano, ale téz nebyl dostatek
softwarovych nastrojd, které by v praxi
pro takovou metodiku efektivné slouzily.

Problematika trvanlivosti ale v posled-
ni dob& nabyva na vyznamu v Sou-
vislosti s trvale udrzitelnym stavénim,
s otazkami nakladl Zivotniho cyklu sta-
veb [1] a s tzv. performance-based po-
stupy navrhovani konstrukci. Je to jiz
reflektovano i v novych mezinarodnich
dokumentech [2], [3] a [4], kde je m].
zvyraznén pravdépodobnostni pristup
pfi modelovani, 1j. vliv pfirozeného roz-
ptylu vétsiny souvisejicich jevd a velicin,
a také hodnoceni Urovné spolehlivos-
ti v souvislosti s zivotnosti. Trvanlivost
a spolehlivost konstrukei totiz patii me-
zi zakladni viastnosti konstrukce a mo-
hou mit vyrazné ekonomické ddsledky;
i proto vypoctové modelovani degrada-
ce nabyva na vyznamu.

Pfi navrhovani konstrukci se uvazu-
je hodnota zivotnosti specifikovana in-
vestorem v soucinnosti s dalsimi zain-
teresovanymi stranami. PFi posuzova-
ni stavajici konstrukce se hodnoti zbyt-
kova zivotnost — navrh rekonstrukce ma
zabezpecCit pozadovanou (prodlouze-
nou) zivotnost. Soucasné normy (Euro-
kody) obvykle nevedou k pfimému fe-
Seni takovych dloh, zménu pfinasi no-
va modelova norma fib-Model Code
2010 [4] (dale jen MC), ktera tuto pro-
blematiku zohlednuije. V tomto asopise
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jiz o ni bylo referovano napt. v pfispév-
cich [5] a [6].

Verifikace zivotnosti musi byt provede-
na s ohledem na mozné zmény ve vyu-
zivani konstrukce béhem Casu, tj. v dd-
sledku degradace materialu apod. For-
malné se za ukonceni Zivotnosti pova-
Zuje okamzik, kdy konstrukce jiz nespl-
Auje pozadavky na spolehlivost; odtud
plyne vazba v posuzovani Zzivotnos-
ti na mezni stavy pouZzitelnosti (SLS) Ci
unosnosti (ULS) a na degradaci mate-
riald.

Pri verifikaci meznich stavi specificky
vazanych na zivotnost se v MC pocho-
pitelné uvazuje faktor ¢asu — mezni sta-
vy jsou zavislé na degradaci materidl(
probihajici v ¢ase a mohou tedy ome-
zovat Zivotnost konstrukce dfive, nez by
byla vyCerpana jeji Unosnost. Jde napf.
o depasivaci vyztuze karbonataci beto-
nu, resp. ptsobenim chloridd (v nasich
podminkach jde o plsobeni posypo-
vych soli), pfipadné o takové disledky
koroze vyztuze, které sice jesté nema-
ji rozhoduijici viiv na tnosnost ¢i tuhost
konstrukce, ale vedly by v budoucnu
k pfilis nakladnym opravam nebo jsou
napt. limitujici s ohledem na vzhled kon-
strukce. Takové stavy jsou nékdy ozna-
Covany jako mezni stavy trvanlivosti
(DLS), resp. iniciacni mezni stavy.

Pro posouzeni trvanlivosti se dle [4]
uvazuji ¢tyfi mozné formaty spolehli-
vosti:

a) pravdépodobnostni format;

b) format dil¢iho soucinitele spolehlivos-
ti;

¢) dodrzeni zasad zivotnosti (deemed-
-to-satisfy);

d) vylouceni viivd, které zpUsobuji de-
gradaci.

Z uvedenych formatl pouze (a) da-
va projektantovi moznost oveéreni mi-
ry spolehlivosti daného navrhu Ci Fe-
Seni s ohledem na pozadovanou zivot-
nost a je mozno jej chapat jako zaklad-
ni format (jeho pomoci se také oveéfu-
je format (b)).

Pravdépodobnostni hodnoceni pfi-
sluénych meznich stavl je obecné po-
psano podminkou ve tvaru

Pt) = P{B{t) — A(t) < O} < P4(1), 1)

kde A je akce vyvolana pUlsobenim
zatizeni &i prostfedi, B je bariéra, tj.
unosnost nebo odpor konstrukce —
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mezni hodnota zadana ¢i stanovena ve

vztahu k vySetfovanému meznimu stavu.

Pravdépodobnost P; dosazeni toho-

to stavu obvykle nazyvanou pravdépo-

dobnosti poruchy porovnavame s navr-
hovou pravdépodobnosti P,. Z praktic-
kych ddvodU je pravdépodobnost po-
ruchy, obvykle transformovana na in-

dex spolehlivosti B s limitni hodnotou .

VeliCiny A, B (a tedy i P) jsou obecné

funkci Casu; v pripadech DLS se obvy-

kle zajimame o Cas t = ty, tj. Cas po-
pisujici dosazeni zivotnosti vzhledem

k pfislusnému meznimu stavu, resp.

navrhovou zivotnost. Poznamenejme,

ze veliCina B ma v praxi nejcastgji for-
mu konstanty, veliCinu A a jeji statisti-
cké charakteristiky ale mizeme stano-
vit pravé pomoci vhodného vypocetniho
modelu s vyuzitim pravdépodobnost-
niho pfistupu. Vy&et takovych meznich
stavll pro betonové konstrukce Ize na-

|zt napf. v [7].

Pri posuzovani degradace zelezobe-
tonovych konstrukci se tedy pouziva-
jil modely — Casove zdvislé matematic-
ké funkce, které popisuiji narlst degra-
dace v Case. Tyto modely jsou funkci
mnoha materidlovych, geometrickych
a environmentalnich parametrl. Me-
zi rozhodujicimi jevy ovliviujicimi zivot-
nost zelezobetonovych konstrukei hra-
ji dblezitou roli:

« karbonatace betonu a plsobeni chlo-
ridd, pri nichz dochazi k naruseni
ochranné (pasivacni) vrstvy na povr-
chu vyztuze, ktera pak mdze zacit ko-
stadiu;

enasledné pak mlze probihat koroze
vyztuze, jejiz rychlost je fizena zejmé-
na pfitomnosti vody a kysliku na povr-
chu oceli. Jde o tzv. propagacni sta-
dium;

« siranova koroze betonu, plsobeni ky-
selin, alkaliové rozpinani kameniva,
pfip. dalsi typy degradace betonu,
které se nehodnoti v souvislosti s ko-
rozi vyztuZe.

SOFTWAROVY NASTROJ

Pro hodnoceni disledk( mozné degra-
dace nové navrhovanych i v provozu jiz
existujicich betonovych konstrukci md-
ze poslouzit program FReET-D. Zahrnu-
je modelovani fady degradacnich pro-
cesl, uZivatel mize volit z celkem 32

2/2014



Tab. 1 Prehled modell degradace uplatnénych
ve FReET-D 1 Tab. 1 Overview of
degradation models implemented in FReET-D

Oznaceni , o
Vystupni velicina

Carbia, b
= Carb2a, b
2 Carb3
Pl Car04a. D Hioubka karbonatace v Gase t
f<B Carbba,b  nebo cas dosazeni depasivace
g Carb vyztuze
£ Carb?
= Carb8
Carb9
Hioubka priniku chloridd v ¢ase t;
f§. - Chiorta, b Cas dosazeni depasivace vyztuze
=§=f Chlor2a, b o e
52 oncentrace chloridl
e Chcl;r’]?j U v hloubce x a Case t
or:
Corrl  Primér korodované wztuze v Gase t

Cor2 Hioubka ddlku v Gase t
Prdfezové plocha korodované
§ Cor3 wyztuze v Case t
A Corr4 Cas do vzniku trhiin v betonu
'.Z, Corrd Sitka trhliny na povrchu v Sase t
g Corré Cas do vzniku trhiin v betonu
x v
Pevnost a taznost
Con? korodované wztuze
Faktor intenzity napéti
Sccta, b u korene dCiku v Gase t
Fros1 Aktualni stuper nasyceni
Fros2 Relativni dynamicky
Fros3 modul pruznosti
Scalt Odlupovani povrchu betonu
So2 [EEVGE
2¢55
g2 % =l Sulftb Rychlost koroze betonu
23ga
SRRl Sufic
q Hloubka koroze betonu
= Acidia pri definované koncentraci kyseliny
2 Hioubka koroze betonu
= Acid1b pii definovaném
%C‘, pH anorganické kyseliny
= Hloubka koroze betonu
Acidic s prihlédnutim k tlumicimu efektu

prostredi

modell. Jedna se vétSinou o relativ-
né jednoduché 1D modely prejaté z li-
teratury, oprené o vysledky testl a ve-
rifikaci pomoci redlnych pripadd. Mode-
ly byly pfevedeny do pravdépodobnost-
ni formy a FReET-D pak s jejich vyuzitim
umoZznuje provadét analyzu:

« statistickou (uréeni statistickych para-
metr( vystupni veli¢iny v&. rozdéleni
pravdépodobnosti);

o citlivostni (odhad relativni miry viivu
jednotlivych vstupnich veli¢in na vy-
sledek);

« pravdépodobnostni analyzu, tj. po-
souzeni zvolené mezni podminky v¢.
urCeni pravdépodobnosti  poruchy,
resp. indexu spolehlivosti.

Pri posuzovani stavajicich konstruk-
ci Ize takeé ziskat zpresnéni statistickych
parametr( vysledk( s ohledem na ak-
tualni stav (pomoci dat ziskanych pri-
mo meéfenim na konstrukci ¢i monito-
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rovanim) — tzv. Bayessovsky updating.

Velmi jednoduSe lze realizovat para-

metrické studie a zohlednit pfipadnou

statistickou zavislost vstupnich veli¢in.

FReET-D je modulem nadfazeného

spolehlivostniho software FReET, blize

viz http://www.freet.cz/, [8], resp. pri-
slusné manualy.

V tab. 1 je uveden prehled modelli de-
gradace zafazenych do softwarového
nastroje FReET-D. Oznaceni modeld
prevzatych z fib Model Code 2010 [4]
je zvyraznéno. FReET-D je vybaven
podrobnym teoretickym i uzivatelskym
manudlem. UZivatel ma moznost zvo-
lit vhodny model nejenom podle typu
degradacniho efektu, podle mezniho
stavu a expozi¢nich podminek, ale ro-
li mohou hrat také dalsi okolnosti, napt.:
otyp betonu (vysokohodnotny beton,

lehky beton ad.);

e relevantnost modelu ve vztahu k Uce-
lu pouziti, pozadované presnos-
ti a k oCekavané variabilité prostoro-
vé a Casove;

e druh a mnozstvi vstupnich dat (vC. je-
jich statistickych charakteristik), moz-
nosti jejich ziskani, pfip. existence
a dostupnost laboratornich &i diagno-
stickych metod pro jejich stanovent;

e Uroven Kkalibrace ¢i ovéreni modelu,
zkuSenosti s nim;

e naro¢nost matematického aparatu;

» dostupnost software pro aplikaci mo-
delu.

Srovnani vysledkd nékterych modell
a méfeni na realizovanych konstrukcich
(karbonatace, pUsobeni posypovych
soli na beton) je napf. pfedmétem
prispévku [9].

ZAVER

Hlavni dlohou software FReET-D je po-
suzovani ¢i predikovani zivotnosti beto-
novych konstrukci; v sou€asné dobg je
tento nastroj provozovan na fadé zahra-
ni¢nich pracovist, a to jak v préimyslu,
tak na univerzitach (Némecko, Rakous-
ko, Slovensko, Cina, Portugalsko, Spa-
nélsko, Indie).

V Uvodu byla zminéna souvislost tzv.
trvalé udrzitelnosti pfi stavebnich ¢in-
nostech s trvanlivosti konstrukci, jejiz
kvantifikaci je Zivotnost. Pro zajimavost
pfipomenme praci [10], ktera definu-
je trvalou udrzitelnost jako soucin ,vy-
konu” konstrukce (performance) a je-
ji Zivotnosti, déleny dopadem na Zivot-
ni prostredi.

Tento prispévek vznikl za dilci podpory projekty
GACR (SPADD), &. 14-10930S a TACR
(SIMSOFT), ¢. TAO1011019.
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Poznamka: V tomto Cisle ¢asopisu je publikovan
téz Clanek Helland et. al. Pravdépodobnostni
posouzeni konstrukci tam prezentované mohlo
byt provedeno pomoci software FReET-D, model
Chlorg, jak je popsano v tomto ¢lanku.
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