POKROKY V NAVRHOVANI MOSTU VV USA S OHLEDEM

NA ZIVOTNOST

Don Bergman, Anne-Marie Langlois,
Carola Edvardsen

V USA jsou nékteré velké inZzenyrské projekty
mostnich konstrukci stale navrhovany bez pat-
ficnych ohledl na trvanlivost a naklady béhem
zivotniho cyklu. Vzhledem k absenci vlastni
obecné uznavané normy pro navrh betonovych
konstrukci s ohledem na jejich Zivotnost je v USA
pouzivana metodika fib, ktera poskytuje racio-
nalni pravdépodobnostni pfistup. V ¢lanku jsou
popsany dveé strategie této metodiky, pravdépo-
dobnostni modelovani koroze zplsobené chlo-
ridy a implementace pozadavkd na trvanlivost
zaloZzenych na vlastnostech a chovani konstruk-
ce. B In the US, some major infrastructure
projects are still being designed with no due
consideration to their durability and life-cycle
costs. As there is no widely recognized North
American structural design code that would
explicitly consider durability, a fib methodology
that provides a rational probability-based
approach is used. The paper discusses two
strategies of the methodology, probabilistic
modelling of chloride induced corrosion and
implementation of durability requirements based

on properties and performance of the structure.

Je vSeobecné znamo, ze prodlouze-
ni- Zivotnosti konstrukce pomoci ro-
busniho pocatec¢niho navrhu s ohle-
dem na trvanlivost mdze byt mnohem
ekonomictéjsi nez budouci rekonstruk-
ce. Aby se majitelé mostd vyporada-
i s budoucimi omezenymi provoznimi
rozpocty, soustredi se radgji na naklady
na cely zivotni cyklus stavby a na spra-
vu majetku nez pouze na pocatecni ce-
nu vystavby. Ve snaze snizit naklady
na zivotni cyklus jsou nové velké beto-
nové konstrukce navrhovany na Zivot-
nost 100 let nebo vice, tedy na déle nez
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na 75 let, coz je doba, se kterou se ob-
vykle pocitéd v normach pro navrhova-
ni most.

Most pres zaliv Izmit v Turecku a mos-
ty New NY (Tappan Zee) a Downtown
Crossing pres feku Ohio ve Spojenych
statech jsou tfi velké inzenyrské projek-
ty ve vystavbé, které maiji jeden spolec-
ny navrhovy pozadavek: kazdy z nich
mél byt navrzen tak, aby byla zivotnost
jieho nevymeénitelnych ¢asti 100 let.

Spole¢nost COWI, mezinarodni in-
zenyrska a poradenska firma se sid-
lem v Dansku, kterda ma vice nez dva-
cet let zkuSenosti s poskytovanim ino-
vativnich a nakladové efektivnich feseni
pro navrh velkych infrastrukturnich pro-
jektl s ohledem na Zivotnost po celém
svete, provedla staticky ndavrh mostni
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konstrukce pres zaliv Izmit. Buckland &
Taylor (B&T), severoamericky Clen sku-
piny COWI, je autorem statického na-
vrhu zavéseného hlavniho pole mos-
tu Downtown Crossing pres feku Ohio,
kde byl rovnéz kladen dlraz na Zivot-
nost. Staticky navrh zavéSeného hlavni-
ho pole i pfedpoli mostu u mostu New
NY (Tappan Zeg) (obr. 1) provedla spo-
leCnost B&T.

Don Bergman, viceprezident pro vel-
ké projekty a feditel projektu v B&T, ho-
voii o dUleZitosti pokroku v navrhova-
ni, ktery ma za ukol prodlouzit Zivotnost
konstrukci v Severni Americe: ,ZvySe-
né povedomi a porozumeéeni mechanis-
muUm degradace je pii optimalizaci Zi-
votnich nakladi konstrukei velmi ddleZi-
tym faktorem,” vysvétluje pan Bergman.
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Severoamerické normy pro navrhova-
ni konstrukci vyslovné nezohlednuiji tr-
vanlivost a zivotnost Zelezobetonovych
konstrukci. Pfedepisovana pravidla ty-
pu ,musi vyhovét® v téchto normach
jsou pfilis ziednodusena a nekvantifikuij
zivotnost konstrukce z danych materia-
I& v daném prostredi. Napr. ,vyhovujici
predepsané kryti vyztuze nezohlednuje
skutecnou odolnost betonu proti vnika-
ni chlorid( ani konkrétni miru expozice
prvku chloriddm. V mnoha pfipadech
nebylo dosazeno spolehlivého dlouho-
dobého chovani konstrukce v agresiv-
nim prostredi a pred uplynutim zamys-
lené zivotnosti doslo k selhani jeji pro-
vozuschopnosti (obr. 2).

~Samozfejmé, projektanti mohou
v navrhu pfijmout opatreni a zhotovi-
telé mohou pouZzit ty nejlepsi postupy,
které maji prodlouzit Zivotnost. Nicmé-
né, tyto kroky samy o sobé nestaci* fi-
ka pan Bergman. V posledni dobég by-
ly vyvinuty réizné pokrocilé metody, kte-
ré feSi zivotnost betonovych konstrukci.
V Severni Americe ale neexistuje zad-
na obecné uznavana norma pro navrh
na zivotnost.

Nékteré z téchto metod pouzivaji pro-
prietarni software, ve kterém jsou ana-
lyzy zalozeny na ,uzavienych® algo-
ritmech a firemnich® databazich, je-
jichz nezavislé ovéreni je obtizné nebo
neproveditelné. Dalsi vyZaduji mnoho
zdlouhavych a naroCnych zkousek tr-
vanlivosti, které komplikuji jiz tak napja-
ty harmonogram vystavby. Tyto metody
obvykle nejsou pouzivany dost dlouho
na to, aby bylo mozné ovéfit vstupni pa-
rametry a vysledné chovani konstrukce
bé&hem Zivotnosti. Je proto potfeba mit
lépe definované normy a metody pro
ovérovani zivotnosti, na které se mohou
majitelé spolehnout.

Jednou zavedenou metodikou navr-
hu konstrukci s ohledem na zivotnost,
ktera je zalozena na rozsahlych zkuse-
nostech a ktera je verejné pristupna, je
Model Code for Service Life Design
(fib Bulletin 34, 2006). Tato metodika
byla nedavno implementovana do nor-
my ISO 16204:2012 Service Life De-
sign of Concrete structures. Metodi-
ka byla vyvinuta v ramci verejné finan-
covaného vyzkumného projektu Du-
racrete a jeji spravnost byla potvrze-
na sdruzenim univerzit a konzultacnich
spole¢nosti. Jejim hlavnim cilem je po-
skytnout pravdépodobnostni pfistup,
ktery je v principu podobny navrhova-
ni na mezni stavy v modernich navrho-
vych normach.

Metodika fib byla firmou COWI Uspés-
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Obr. 1 Most New NY (Tappan Zee) v New
Yorku byl navrzen na zivotnost 100 let a je
mezi prvnimi projekty v Severni Americe,
které byly zpracovany podle modelové
normy fib Bulletin 34 Model Code for
Service Life Design (fotografie: New York
State Thruway Authority) B Fig.1 The
New NY (Tappan Zee) Bridge in New

York was designed for a 100 year service
life and is among thefirst projects in

North America where the fib Bulletin 34
Model Code for Service Life Design was
implemented (Photo Credit: New York State
Thruway Authority)

Obr. 2 Zavazna koroze dodate¢né
predpjatého betonového nosniku. Navrh
betonovych konstrukci s ohledem

na Zivotnost poskytuje prilezitost
optimalizovat néklady béhem Zivotniho
cyklu konstrukce a vyhnout se situacim
jako je tato B Fig. 2 Severe corrosion of
a post-tensioned concrete girder. Service
life design of concrete structures gives the
opportunity to optimize life-cycle costs and
avoid situations like these

Obr. 3 Konstrukce je rozdélena

na zony expozice. Pro kazdou

z6énu jsou ohodnoceny trvanlivostni
zatizeni a odolnosti, aby byl navrh
optimalizovan 1§ Fig. 3 The structure
is divided into exposure zones. For each
zone, the durability loads and resistances
are assessed to optimize the design

Obr. 4 Dvoufazovy pristup k modelovani
degradace typické pro korozi zptisobenou
chloridy B Fig. 4 Two-phase modelling
approach of deterioration specific to
chloride-induced corrosion

né pouZita v mnoha vyznamnych a vel-
kych mezindarodnich infrastrukturnich
projektech vystavenych nepfiznivému
prostfedi, jako napf. most pres zaliv
Izmit v Turecku, projekt tunelll STEP
ve Spojenych arabskych emiratech
a projekt mostd a tunelll Busan Geo-
je v Jizni Korei. Tato nejnovéjsi meto-
da navrhu s ohledem na zivotnost byla
také pouzita spoleCnosti B&T v Sever-
ni Americe u mostu New NY (Tappan
Zee) v New Yorku a mostu Downtown
Crossing pres feku Ohio mezi Kentucky
a Indianou.

METODIKA NAVRHU S OHLEDEM
NA ZIVOTNOST

Metodika fib poskytuje racionalni prav-
dépodobnostni pfistup k navrhu betono-
vych konstrukci s ohledem na Zivotnost
a zahrnuje v sobé dvé trvanlivostni stra-
tegie (A a B) s ohledem na pozadova-
nou Uroven spolehlivosti a proveditel-
nosti.

Strategie A spociva v predchazeni de-
gradace konstrukénich prvkl pouZzi-
tim nereaktivnich material’ nebo jinych
prostfedkl, které vyskytu degradace
zabrani. Mezi pfiklady, jak se vyhnout
korozi betonarské vyztuze zplsobené
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chloridy, patfi pouziti nerezové oceli ne-
bo vyztuznych ocelovych viaken, kato-
dické ochrany atd. Vzhledem k nakla-
ddm, udrzbé a dalSim hledisklim pro-
veditelnosti se strategie A nepouziva
v pfipadech, kde je koroze betonarské
vyztuze, vyvolana chloridy, kritickym
mechanismem degradace. Nicméné je
mozné si timto pfistupem (zalozenym
na predchazeni problémim) poradit
s fadou potenciélnich mechanism( de-
gradace, napf. s alkalickou reakci ka-
meniva, poskozenim v ddsledku zmra-
zovacich cykll, opozdénou tvorbou et-
ringitu a plisobenim sirand.

Strategie B je analogicka s névrhem
konstrukce podle teorie meznich stav(l
pro pevnostni navrh konstrukce, ktera

Initiation Phase Propagation Phase
- = Senvice Life e .
Corrosion Initiation Time
v
Deterioration

55

» Age



NORMY ¢ JAKOST ¢ CERTIFIKACE |

] \

0.3 N NaOH =

Plastic box—— "]

Anode ———_|

10% NaCl sol.—]

Sample—| |

STANDARDS ¢ QUALITY o CERTIFICATION

- @ voitage (DC)

——Rubber sleeve

[~~~ cathode

dc

E=

Q

()

a

0
0 Exposure period t

Obr. 5 Schéma Casoveé zavislého pravdépodobnostniho rozdéleni
prostupovani chloridd (modrd) a kritické koncentrace chloridd v Urovni
Fig. 5 Schematic of time-dependent
probabilistic distribution of chloride ingress (shown in blue) and the
critical chloride threshold at the level of the reinforcement (shown in

vyztuze (zelend), podle fib 1

green), afterfib Bulletin 34, 2006

se v Severni Americe pouziva posled-
nich tficet let. ZatiZzeni a odolnosti spo-
jené s trvanlivosti konstrukce jsou zhod-
noceny a kvantifikovany pravdépodob-
nostng, s uvazenim konkrétni expozi-
ce (miry plsobeni, prostupu) a materia-
lovych viastnosti prvku. Strategii B Ize
pouzit pro feseni koroze vyztuze zpUso-
bené chloridy, pro kterou je rozhoduijici
koncentrace chloridd na povrchu a tep-
lota prostredi. Trvanlivost ovlifiuje beto-
nova kryci vrstva a permeabilita betonu.

Strategie B miize byt také pouZita k fe-

Seni koroze vyztuZze zplsobené karbo-

nataci, pokud je v dané lokalité rozho-

dujicim mechanismem degradace. Po-
stup tvorby navrhu zalozeného na spl-
néni pozadovanych vlastnosti a chovani
konstrukce v predpokladaném prostre-

di's ohledem na zivotnost je nasleduijic:

« Definice pozadovanych kritérii, vlast-
nosti, chovani a trvanlivosti, napf. zi-
votnost 100 let pro nevyménitelné
Casti konstrukce.

« Definice podminek expozice (zony
expozice) v daném prostredi pro kaz-
dy prvek (obr. 3).

 Pourziti realistického modelovani me-
chanismu degradace, napf. expo-
zic v prostfedi a odolnosti materia-
lu. Stanoveni dostatecného kryti vy-
ztuze a kvality materiald, které odpo-
vida mistnimu prostfedi nebo mikro-
prostredi, které bylo definovano pro
kazdy prvek.

*V zavislosti na stanovenych kritériich
pro hodnoceni chovani a vlastnos-
ti konstrukce vykonat zkousky shody
pro ucely kontroly kvality, napf. mé-
feni difuze chlorid( v piipadé koroze
vyztuze vyvolané chloridy.
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Fig. 6

¥ Plastic support

Obr. 6  Zakladni usporadani zkousky NTBuild 492 1§

lllustration of the basic setup for NTBuild 492 testing

Obr. 7 Zkouska NTBuild 492 muZe byt snadno implementovana

do procest kontroly a zajistovani kvality béhem vystavby &

Fig. 7 The NTBuild 492 test can be easily implemented in the quality

control and assurance processes during construction

Rozhodujicim mechanismem de-
gradace byla v pfipadé tfech zming-
nych mostl koroze vyvolana chloridy.
Ke stanoveni potfebného kryti vyztuze
a kvality betonu pro dosazeni pozado-
vané zivotnosti byla pouzita piné prav-
dépodobnostni strategie B.

PRAVDEPODOBNOSTNI
MODELOVANIi KOROZE
ZPUSOBENE CHLORIDY
Pravdépodobnostni modelovani koroze
zplsobené chloridy se fidi dvoufazovym
modelem (obr. 4).

Béhem iniciaCni faze neni patrné zad-
né oslabeni materidlu nebo zhorSeni
chovani konstrukce. Chloridy z okolni-
ho prostfedi postupné prostupuiji be-
tonem smérem k vyztuzi. Na pocat-
ku faze propagace dojde k depasi-
vaci ochranné pasivaéni vrstvy okolo
vyztuzné oceli a je dosazeno kritické
koncentrace chlorid(l. Béhem faze pro-
pagace se poskozeni zhorSuje, a tim
dojde ke ztraté funkce. V fadé pripadC
se rychlost koroze v &ase zvysSuije.

Nominalni zivotnost je rovna €asu ini-
ciace koroze, ktery je definovan jako ko-
nec iniciacni faze. Tato definice mezni-
ho stavu je konzistentni s cilem minima-
lizovat naklady na udrzbu béhem Zivot-
nosti konstrukce. Skute¢na Zivotnost
bude prakticky delsi, protoze depasi-
vace samotna nemusi mit za nasledek
ztratu funkce.

V metodice fib je k modelovani pro-
stupovani chloridd a ke stanoveni je-
jich koncentrace v Urovni vyztuze pouzit
druhy Fick(v zékon. Pravdépodobnost-
ni vypocCty jsou zalozeny na vstupnich
parametrech, které jsou popsany funkci
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hustoty pravdépodobnosti, stfedni hod-
notou a variacnim koeficientem. Stano-
veni stfedni hodnoty a variatniho koe-
ficientu pro kazdy parametr projektan-
tovi umozni, aby zohlednil proménlivost
a nejistoty podminek expozice, kvality
betonu a kryti vyztuze.

To je patrné z obr. 5. Modrou barvou
je jako funkce pravdépodobnosti zna-
zornéno prostupovani chlorid( v case.
Kritickéd koncentrace chloridd v Urovni
vyztuze d, jako funkce pravdépodob-
nosti je zobrazena zelené. Prekryv zele-
nych a modrych kfivek ukazuje, Ze exis-
tuje pravdépodobnost prekroceni kritic-
ké koncentrace chloridd v Urovni vyztu-
ze, coz mUze vést k depasivaci vyztuze
a k iniciaci koroze.

PFi pouziti tohoto pravdépodobnostni-
ho pfistupu je mozné dosahnout pfija-
telného indexu spolehlivosti nebo prav-
dépodobnosti poruchy béhem Zivot-
nosti konstrukce. Metodika fib pro velké
konstrukce doporucuje pomeérné vyso-
ky index spolehlivosti 1,3, coz zname-
na, Zze pravdépodobnost iniciace de-
gradace je béhem zivotnosti konstrukce
10 %. Tento index spolehlivosti byl pou-
zit u v8ech i uvedenych mostu.

IMPLEMENTACE

POZADAVKU ZALOZENYCH

NA VLASTNOSTECH A CHOVANI
KONSTRUKCE

Podle metodiky fib mohou byt pozadav-
ky na trvanlivost kvantifikovany a meére-
ny tak, aby bylo mozné potvrdit, ze bylo
dosazeno pouZiti poZzadovanych mate-
riald a vlastnosti. Pevnost betonu v tla-
ku je méfena jako prostfedek k oveére-
ni statické odolnosti konstrukce. Totéz
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je mozné nyni provést také v piipade tr-
vanlivostnich vlastnosti betonu.

Permeabilita betonu je popsana koe-
ficientem difuze chloridd a je stanovena
pomoci zkousky NTBuild 492 Chloride
Migration Coefficient From Non-Stea-
dy State Migration Experiments. Na roz-
dil od jinych zkouSek trvanlivosti beto-
nu je mozné ji efektivné provadét v ram-
ci kontroly kvality konstrukce a proces(
jejiho zajistovani. Podobné jako u zkou-
Sek pevnosti betonu v tlaku se zkouska
NTBuild 492 provadi na standardnich
betonovych valcich o stari 28 dni. Vzo-
rek je ponofen do solného roztoku
po dobu obvykle 24 h (obr. 6). Po této
dobé se uz vzorek rozlomi na dva ku-
sy v pficném fezu a hloubka prostu-
pu chloridd se zméfi v sedmi bodech
na povrchu lomu. Naméfené hodnoty
se pouziji pro vypocet rychlosti, kterou
chloridy beton prostupuiji. Tato rychlost
se nazyva koeficient difuze chloridd a je
primou vstupni veli¢inou pro trvanlivost-
ni modelovani podle fib.

ZkouSeni betonovych smési pred vy-
robou se obvykle provadi pred vystav-
bou, aby bylo vyhodnoceno chova-
ni a vlastnosti hospodarné dostupnych
navrh smési. V laboratofi se provede
série zkousSek, ktera ovéri, ze vstupni
data pouzita pfi modelovani (napf. koe-
ficient difuze chloridd) a dalsi pozadav-
ky spojené s trvanlivosti (napt. odolnost
proti opakovanému zmrazovani a roz-
mrazovani atd.) jsou opravnéna a spo-
lehlivé dosazitelna. Vysledky zkousek
provedenych pred vyrobou umozni na-
vrhnout sloZeni takové smési, jejiz koe-
ficient difuze chlorid& odpovida poza-
dovanym hodnotam. Zkousky provede-
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né pred vlastni vyrobou také davaji ur-
City stupen jistoty, ze je béhem vyroby
mozné konzistentné dosahovat prede-
psanych hodnot materialovych charak-
teristik zplisobem, ktery je analogicky
s tim jiz pouzivanym kvl dalsim ddlezi-
tym vlastnostem materialu, jako je napf.
pevnost v tlaku. Proces vybéru recep-
tury smési a zkouseni pred viastni vy-
robou je obvykle spole¢nym Usilim do-
davatele, ktery pozaduje jisté vlastnos-
ti betonu tykajici se zpracovatelnosti,
a projektanta / materialového inzenyra,
ktery ma na starost trvanlivost.

Ziskané pozadavky na kryti vyztu-
ze jsou zapracovany do kritérii navr-
hu. Pozadavky na kvalitu betonu, zku-
Sebni metody (vCetné zkousky NTBuild
492), kritéria pripustnosti a monitorova-
ni a Getnost zkouSeni pred zahajenim
a béhem vlastni vyroby jsou zahrnuty
do specifikace betonu. Monitorovanim
koeficientu difuze chloridll na stavbé
a hodnocenim kryti vyztuze pred ukla-
danim betonu se potvrdi a zadokumen-
tuje, Ze pozadavky na trvanlivost jsou
v budované konstrukci splnény. Koefi-
cient difuze chloridd je méren v pravi-
delnych intervalech od zahajeni vystav-
by, coz umoznuje vypozorovat trendy
ve vysledcich zkousek, a pokud je to
nutné, usnadnit pravidelné Upravy re-
ceptury smési. Jakmile je ve vysledcich
dosazeno uspokojivého trendu, je moz-
né Cetnost zkousek snizit.

ZAVER

Metody pro navrhovani konstrukci
s ohledem na Zivotnost se béhem po-
slednich deseti az dvaceti let velmi rozvi-
nuly, ale severoamerické normy za tim-
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to vyvojem zaostavaji. Velké severoame-
rické inzenyrské projekty jsou stéle na-
vrhovany bez patficnych ohledd na tr-
vanlivost a nadklady bé&hem Zzivotniho
cyklu. Nové infrastrukturni projekty mo-
hou a mély by byt navrhovany a stave-
ny tak, aby byly minimalizovany naklady
na budouci opravy a rekonstrukce jejich
majiteli i spolecnosti obecné.

Nicméné je prokazatelngé, ze v mno-
ha projektech jsou jiz pozadavky na na-
vrhovou zivotnost specifikovany na 100
nebo vice let, tedy na mnohem dé-
le, nez s ¢im pocditaji navrhové normy
v Severni Americe, a nékteré soucas-
né projekty si vyzadaly i pravdépodob-
nostni analyzu trvanlivosti. Bohuzel ale
v soucasné dobé v Severni Americe ne-
existuje pro majitele a projektanty zad-
na spolehliva konkrétni navrhova nor-
ma, ktera by konzistentné a spolehli-
vé zajiStovala pozadavky na prodlou-
zenou zivotnost.

Pokud maji byt pozadavky na Zivot-
nost splnény, projektantdim nemohou
staCit souCasné severoamerické nor-
my. Jednim feSenim je pouziti mezina-
rodni normy ISO 16204:2012 Service li-
fe design of Concrete Structures, v niz
je implementovan fib Bulletin 34 Model
Code for Service Life Design, ktery byl
b&hem poslednich dvaceti let pouzivan
v projektech po celém svété. Metodika
s otevienym zdrojem, kterou tyto normy
poskytuji, jde mnohem dal nez obvyk-
la ,vyhovuijici“ pravidla a subjektivni tr-
vanlivostni pozadavky, nebot umozru-
je zdokumentovany a potvrzeny prav-
dépodobnostni pfistup k navrhu podle
meznich stav{ trvanlivosti.

Do doby, nez budou severoamerické
normy pfipraveny, poskytuje ISO 16204
nastroj, ktery mohou projektanti a zho-
tovitelé pouzivat, aby prokazali, ze kri-
téria trvanlivosti jsou navrhem spinéna
a ktery maijiteldm zajisti dosazeni za-
mySlené zivotnosti.
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