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Navrhovani a posuzovani betonovych konstruk-
ci je fizeno meznimi stavy Unosnosti (MSU)
a pouzitelnosti (MSP), ve kterych jsou téz zahr-
nuty pozadavky na trvanlivost (Zivotnost) a trva-
lou udrzitelnost (k tomuto zacina byt pfihlizeno
teprve v neddavné dobé, napf. [1], [2]). Jedna se
pfitom o posouzeni rliznych U¢inkl mechanic-
kého i environmentalniho zatizeni; tento pfispé-
vek je zaméFen jen na pfipady plsobeni chloridl
na beton, které je Castou pfic¢inou degradace
Zelezobetonovych ¢&i predpjatych konstrukci,
resp. koroze ocelové vyztuze.
assessment of concrete structures are governed
by ultimate limit states (ULS) and serviceabi-
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lity limit states (SLS) incorporating durability
(service life) and sustainability issues - this has
started to be considered only recently [1], [2].
Different effects of mechanical and environ-
mental load are assessed consequently; this
contribution is focused on cases of impact of
chlorides on concrete, which is frequently the
cause of reinforced or prestressed structures
degradation, i.e. steel corrosion.

DEGRADACE PUSOBENIM
CHLORIDU

Cilem posouzeni stavajici konstrukce je
zjisténi jejiho soucasného stavu a od-
had jejiho budouciho chovani — pre-
dikce. U novych konstrukci je cilem
navrh materiald a prikaz jejich trvanli-
vosti v daném prostredi a s predepsa-
nou udrzbou. V souvislosti s pfitom-
nosti chlorid( na betonové konstrukgi
je tato problematika v odborné literatu-
fe velmi frekventovana — napft. pfi za-
dani hesla ,chlorides in concrete” se
na internetu v soucasnosti nabizi néko-
lik miliont vysledkl! Za jednu z prvnich
publikaci o této tematice je pravdépo-
dobné mozno uvést praci Z. P. Bazan-
ta z roku 1978 [3]. Obecné se jedna
o velmi Siroké téma a byva diskutova-
no mnoho okolnosti a souvislosti, ale
stéle jesté z(stava rada nejistot a otaz-
nikd; pritom vzhledem k velké $ifi pro-
blematiky plsobeni chlorid{ na beton
byva nejcCastgji referovano jen o dilCich
otazkach. Nahlizeno z obecnégjsiho po-
hledu, plsobeni chloridd spada do oté-
zek navrhovani konstrukci zaméreného
na zivotnost, jak to bylo velmi vystizné
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popsano napf. v [4] a v soucasnosti je
tomu také vénovana zvysena pozornost
pfi hodnoceni stavu mostl a rozhodo-
vani o jejich dalsim ,osudu” — viz aktivi-
ty vyvolané mj. kolapsem mostu v ital-
ském Janoveé.

Zameérem predkladaného pfispév-
ku je uvést souhrn soucasnych po-
znatk(, souvislosti a nezodpovéze-
nych otazek tykajicich se plsobeni
chlorid@ na vyztuzeny beton, pficemz
z velkého mnozstvi v nedavném ob-
dobi publikovanych praci v zahranici
i U nas budou uvedeny zejména pfi-
spévky v Betonu TKS, v nichz Ize také
nalézt fadu odkaz( na dal$i relevantni
publikace, potfebné vzorce a vysled-
ky fady aplikaci, které jsou zde v za-
jmu struCnosti vynechany.

Postupné jsou uvedeny hlavni sou-
vislosti navrhovani a posuzovani be-
tonovych konstrukci vystavenych pd-
sobeni chloridd. Stru¢né receno,
dosahne-li koncentrace chloridd Cix, 1)
v okoli vyztuze kritické hodnoty C,, do-
chazi k tzv. depasivaci oceloveé vyztuze,
tj. k narugeni vrstvicky oxid( zeleza pU-
sobici jako ochranna (pasivacni) vrstva,
zabranujici pfimému kontaktu kysliku,
vody i jinych agresivnich latek s povr-
chem vyztuze, tedy branici vzniku ko-
roze. Hovofi se o tzv. iniciadni periodé
(podrobnéji napt. [1], [3)).

Obecnéji pak, nejenom pouze
s ohledem na plsobeni chloridd, Ize
pfipomenout napf.:

e nutnost rozliSovat, zda se jedna o po-
suzovani stavajici, nebo noveé navrho-
vané konstrukce, coz se liSi dostup-
nosti, Uplnosti a vystiznosti Udajl
o vlastnostech materidlCi i konstrukce,

e nutnost uvarit, zda pfi navrhovani &i
posuzovani bude postupovano de-
terministicky &i pravdépodobnostné
(to obvykle vyzaduje pouziti specific-
kych softwarovych nastrojd, v pfipa-
dech hodnoceni degradace betono-
vych konstrukci napt. FReET-D [6]). To
souvisi téz s tim, zda se postupuije dle
soucasného trendu pomoci metodiky
Performance-based navrhovani (PBD)
[71, 1j. navrhovani s ohledem na uzitné
vlastnosti stavebniho materialu/prvku/
konstrukce, specifikované v projektu.

BETON e technologie o konstrukce ® sanace 1

K takovym viastnostem patfi kromé
zakladnich funkCnich vlastnosti mj.
Unosnost, spolehlivost (popsana hod-
notou pravdépodobnosti poruchy, ne-
bo indexu spolehlivosti B) a trvanlivost
(zivotnost), dale ekonomicka Setrnost,
nizka energeticka naro¢nost a dalsi
vlastnosti pozadované rliznymi pred-
pisy Ci klientem.

HODNOCENI PUSOBENI
CHLORIDU A PROGNOZA
ZIVOTNOSTI

Pri hodnoceni plisobeni chloridd na be-

tonovou konstrukci je nutno rozliSovat,

resp. vénovat pozornost zejména na-
sledujicim otazkam.

Betonova konstrukce mdze byt vy-
stavena pusobeni chloridd prostred-
nictvim:

e posypovych rozmrazovacich soli, nej-
Castéji je to chlorid sodny (NaCl), pfi
velmi nizkych teplotach nékdy v kom-
binaci s podstatné drazsim chloridem
vapenatym (CaCl,),

e v morském, resp. pfimorském pro-
stfedi se jedna o plsobeni chlorid{

1 Ukézka pUsobeni aerosolu morské vody:

200 m od pobfeZi, ve sméru previadajicich vétrd,
nekvalitni beton bez udrzby 1 1 Example of
seawater aerosol effect: 300 m distance from the
seashore, in direction of prevailing wind,

a low-grade concrete, no maintenance
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v morské vodé (kazdy kilogram mor-
ské vody obsahuje prdmeérné 35 g so-
Ii, kde asi 85 % tvori chlorid sodny). Je
nutno rozliSovat polohu betonové kon-
strukee, tj. zda je v morské vodé trva-
le ponofend, cyklicky ponofena, ne-
bo vystavena aerosolu s ohledem na
vzdalenost od mofského pobrezi (ilu-
strativni foto na obr. 1).
V obou pfipadech je nutno prihlizet
k Casové proménlivosti, v pfipadech
plsobeni posypovych soli také napf.
k Cetnosti a intenzité posypl, k ro¢ni-
mu obdobi, teploté a Cetnosti srazek.
Jak bylo uvedeno vyse, negativnim
dasledkem plsobeni chloridl je koro-
ze oceli, kdy se rozliSuje tzv. iniciac-
ni stadium (konCi depasivaci vyztuze)
a nasledné propagacni stadium, tj. ¢a-
sovy Usek, kdy jiz koroze vyztuze pro-
biha. Tato stadia jsou vySetfovana ve
vztahu k meznim stavim pouzitelnos-
ti a Unosnosti, tj. také s ohledem na
definici Zivotnosti (Casto konzervativné
chdpané jako totozné s iniciatnim sta-
diem) a hodnotu indexu spolehlivos-
ti [6]. Mezni podminku Ize obecné za-
psat ve tvaru:

P () = P(B(t) = At) < O} < Py(t), (1)

kde A je akce vyvolana plsobenim
zatizeni Gi prostrfedi (napf. koncent-
race chlorid() a B bariéra, tj. Unos-
nost nebo odpor konstrukce — mez-
ni hodnota zadana ¢i stanovena ve
vztahu k vySetfovanému meznimu
stavu (v pfipadé hodnoceni plsobe-
ni chloridd, tj. stanoveni meze iniciac-
niho stadia, jde o kritickou hodnotu
C.). Pravdépodobnost P; dosaze-
ni tohoto stavu se nazyva pravdépo-
dobnosti poruchy, ktera se porovnava
s mezni navrhovou pravdépodobnosti
Py. Z praktickych ddvodl byvaji tyto
pravdépodobnosti transformovany na
index spolehlivosti B s limitni hodno-
tou B,. VeliCiny A, B (a tedy i P;) jsou
funkci Casu a obecng, pfi posuzova-
ni ¢i navrhovani konstrukce, je nut-
no se zabyvat chovanim betonu i vy-
ztuze ve vztahu k Casu, jak uvadi mj.
dokumenty [1] nebo [8]. Je vhodné
také uvazovat vlivy souc¢asného pa-
sobeni vice degradacnich efektd (jak
je uvedeno dale v tomto textu). Pra-
ce s meznimi podminkami typu (1) te-
dy implikuji pravdépodobnostni poje-
ti, coz je souCasneé uziteCné vzhledem
k astym nejistotam v materialovych,
technologickych i environmentalnich
charakteristikach a vede to k pouzi-
vani stochastickych modelC.
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MODELOVANIi PROSTUPU
CHLORIDU
PFi posuzovani konstrukce je zakladnim
ukolem stanoveni (resp. progndéza) kon-
centrace chloridd v Urovni vyztuze. To
Ize ziskat pomoci modelu nebo labo-
ratorné na vyvrtech Ci vzorcich betonu.
Nejprve bude popsano modelovani.
Prlnik chloridd betonem je komplexni
jev a jeho presny a vystizny popis je né-
kdy zalozen na sloZitych matematickych
modelech, které vedou k reSeni soustav
parcidlnich diferencidlnich rovnic a ne-
jsou vhodné pro bézné pouziti v inZe-
nyrské praxi. Proto byva davana pred-
nost aplikaci vybranych jednodussich
analytickych modeld, a to i v pravdépo-
dobnostnim pojeti. Tyto modely nejCas-
t&ji vychazeji z Fickova 2. zékona a je-
ho FeSeni s chybovou funkci erf (dale je
oznaceno jako ERF feseni), kde koncen-
trace chloridd C(x, t) [nm. % / cement]
v hloubce x [mm] a Case t [roky] je vyja-
drena pro 1D pfipady vztahem:

Cix, t) = Cq {1—9#( X

)

kde Cq je koncentrace chloridd pd-
sobicich na povrchu betonu [hm. % /
cement], D, difuzni soucinitel priniku
chloridd betonem [m?/s] a pocatedni
koncentrace chloridd v betonu je nulo-
va. Vztah (2) plati za predpokladu ho-
mogenniho materialu piné nasyceného
vodou a pro Cg a D, konstantni v Case.
Presto je toto feSeni velmi frekventované
pouzivano jiz po nékolik dekad diky své
jednoduchosti a téz diky tomu, ze difu-
ze je u priniku chloridovych iontd v be-
tonu dominantnim jevem. Je ale vhodné
prinlédnout k tomu, Ze pfi povrchu be-
tonu vystaveného ptsobeni chlorid( ob-
vykle vznika vrstvicka tloustky cca 6 az
10 mm nazyvana konvekéni zénou, kde
difuze neni hlavnim jevem [1], [9].

Je nutno také pfipomenout, Ze cel-
kové mnoZstvi chloridovych iontd C, je
slozeno z iontl vazanych C,, a iontd vol-
nych C; (rozpu$ténych v pérovém roz-
toku a ve vodé fyzikalné vazané na sté-
nach poérd); pouze tyto volné chloridy C;
se mohou pohybovat v pérovém sys-
tému betonu a zkoumana kriticka kon-
centrace chloridd C,, by tedy méla byt
definovana pro chloridy volné.

Rychlost koroze vyztuze v propagac-
nim stadiu je zavisla na rlznych para-
metrech, zejména na poérové strukture
betonu a jeho vihkosti, ddleZzitym pa-
rametrem je rovndz obsah hydroxido-
vych iontd, tedy hodnota pH porového
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roztoku. V disledku karbonatace betonu
dochazi k poklesu pH a v jeho dlsled-
ku k vyS8i rychlosti koroze (blize v [5]). Je
nutno poznamenat, ze difuze chlorido-
vych iontd v betonu je obvykle vyrazné
rychlejsi nez postup karbonatace.

Vzhledem k tomu, Zze Cq a D, jsou
ve skuteCnosti veliCiny zavislé na Case,
byla vyvinuta fada modifikaci vztahu (2),
kde je to zohlednéno; je to podrobné-
ji popsano spolu s dalSimi souvislostmi
napr. v jiz zminéném &lanku [9], kde je
zahrnuto také srovnani vysledkd jed-
notlivych Feseni.

Podrobnéji se procesy transpor-
tu vody, iontd rdzného druhu a dalSich
soucasti zabyva prace [10]; je vhodné
také zminit, Ze rozdil koncentrace chlo-
rid& mezi pripady betonu plné nasyce-
ného a Castecné vodou nasyceného
jsou relativné malé a s postupem Casu
klesaji k nule [11].

Plsobenim mechanického zatize-
ni dochazi ke zménam pdrové struktu-
ry betonu vlivem vzniku ¢i zménam sys-
tému trhlinek, coz nepochybné ovliviuje
v Case probihajici prdnik Skodlivych sub-
stanci — napt. chloridovych iont(l. Postup
a mira degradace betonu (a tedy téz zi-
votnosti a spolehlivosti konstrukce) tak
mlze byt disledkem synergie ¢i kom-
binace rdznych Uc¢ink(d mechanickych,
environmentalnich i chemickych a v pri-
padech koroze vyztuze i elektrochemic-
kych. V souvislosti s karbonataci betonu
a vlivem chloridd je to popsano pro 1D
pfipady napf. v [12] (s vyuzitim dalSich
pramend), pfi¢emz se opét uplatiuje ERF
feSeni a vliv mechanického zatizeni se za-
hrnuje do soucinitele zavislého na druhu
a intenzité napéti (tahového &i tlakového),
na Sifce i vzdalenosti trhlin v betonu. Ta-
kova 1D feSeni Ize uzit i pro pripady 2D,
resp. 3D; napf. v praci [13] (Castecné jiz
v [14]) se tato ERF feSeni vyuzivaji jako jis-
té vstupni informace pro aplikaci nelinear-
niho 3D MKP modelu s lomové-plastic-
kou funkci aplikovanou na prvky mostni
konstrukce. Pripady 2D byly téz feSeny
v praci [5] i s prinlédnutim k viivu stridani
rocnich obdobi pfi soleni vozovek.

KRITIKA POUZiVANi MODELU

Pres svou relativni jednoduchost a Cas-
té pouZzivani vySe zminénych ERF feSe-
ni se otevira kriticka diskuse — viz [15] —
s cilem nalézt alternativni, vice praktické
a robustni metody. Ddvodem je vyso-
k& variabilita moznych vysledk( vyvola-
na mnohde zna&nou nejistotou u hodnot
modelovych parametr’ (napf. prostoro-
vy rozptyl chloridového plsobenti i trans-
portnich vlastnosti betonu studované
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14629), coz potom slouzi jako vstup
pro vypocet difuzniho soucinitele po-
moci vztahu (2) a metody nejmensich
Stvercl. Kromé difuzniho soucinitele
D, je hledanym parametrem i koncent-
race chloridd Cg v povrchu, kterda miize
byt zjisténa prolozenim hodnot name-
fenych z chloridového profilu vhodnou
6/2018
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kFivkou (pokud neuvazujeme konveke-
ni zénu).

Nove&jsi moznosti vypoctu difuzniho
soudinitele spodivaji ve vyuZiti efektivngj-
Sich testl zrychlené penetrace chloridd
a elektrického odporu betonu [9], [19].

Je vhodné téz uvést, ze v aktudlni
literatufe (zejména zahranicni) se Cas-
to upozorfuje na nutnost dalSich, po-
drobnéjsich experimentalnich zkouma-
ni nékterych faktorl pro ERF Fedeni,
zejména C,, a faktoru ¢asu pro stano-
veni difuzniho koeficientu.

Také vysledky experimentalnich
metod se ale nevyhybaji nejistotam
— rozdilnost vysledkl ziskanych na
rliznych pracovistich &i pfi opakova-
ni pokust miZe byt znacnd, napf.
[20], a také vétSina otazek zminénych
v pfedchozim odstavci neni experimen-
talnimi metodami feSena.

KOMBINACE MODELU A TESTU;
DALSi METODY

S ohledem na oCekavané nejistoty, ale
i vySe zminéné vyhody i nevyhody pouZi-
vani modeld a experimentélnich metod je
zfejmé, ze uZiteCna muze byt jejich kom-
binace spojena s pravdépodobnostnimi
metodami. Jako priklad Ize jmenovat pra-
ci [21], jejiz jednotlivé kroky postupu navr-
zeného pro posouzeni existujici konstruk-
ce jsou zde struéné popsany:

® nejprve se provede identifikace kritic-
kych Casti konstrukce, tj. ¢asti ddlezi-
tych vzhledem k nosné funkci nebo
mist, kde lze oCekavat zvySené rizi-
ko koroze. Tato mista se pak podro-
bi vizualni inspekci zejména se zfete-
lem na trhliny, pfiznaky koroze a dalsi
poskozeni. S prihlédnutim k tomu se
zvoli minimalné Sest mist, ktera budou
podrobné testovana (TA — test areas),
pro kazdou TA se minimalné u dva-
nacti prutd vnéjsi vyztuze zjisti tloust-
ky kryti ¢ a vypocte se jejich primér-
néa hodnota ¢,

v kazdé TA se provede vyvrt (mini-
malni prdmér 50 mm a hloubka mi-
nimalné 60 mm) a odtud se pak
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v laboratori stanovi chloridovy profil
(pro fezy po 10 mm) odpovidajici &a-
su inspekce f; ..,

e uréi se hloubka karbonatace (ales-
pon pomoci fenolftaleinové zkousky),

e urCi se typ cementu,

s vyuzitim takto stanoveného chlori-

dového profilu a s pomoci vztahu (2)

a metody nejmensich Gtvercl se zis-

ka difuzni profil, tj. stanovi se odpovi-

dajici koncentrace chloridl Cg v po-

vrchu a difuzni soucinitel D,

e s témito veliCinami jako vstupnimi
a pfi opétovném vyuziti (2) provede-
me pro kazdou TA progndzu vyvo-
je koncentrace chloridd v &asech
t >t Cas ty, kdy je dosaZeno
C = C,, je pak hledanou zivotnos-
ti, konzervativné definovanou jako ini-
ciacni ¢as, kdy by mohla vyztuz zapo-
it korodovat. Pritom se zjednoduSené
uvazuji nejistoty tak, ze kryti se do vy-
poctu zahrne hodnotou ¢, = 5 mm,
coz odpovida pravdépodobnosti po-
ruchy cca 30 %,

* t&chto Sest hodnot Zivotnosti ty je roz-
déleno do tfi intervall:

ts < 5 let,

tr =5az 15 let,

tg > 15 let.

Interval, ktery zahrnuje nejméné ftfi
volby je pak povazovan za vysledny.
V pfipadé, kdy kazdy interval ma dvé po-
loZzky, se za vysledek povazuje t; < 5 let.

Podobny postup, ale bez tfidéni do
intervalCi, byl aplikovan i v [18].

V nedavné praci [22] jsou podrob-
né popsany principy hodnoceni beto-
novych konstrukci v souvislosti s difuzi
chloridd z rozmrazovacich latek a syste-
maticky jsou roztfidény do nékolika Urov-
ni vzhledem k vyuziti inspekci, model(
a experimentalnich metod. Je pfipojena
komplexni studie degradace ZelezniCniho
betonového mostu prechazejiciho nad
vozovkou, kde byvaji v zimnim obdobi
aplikovany rozmrazovaci latky.

Slibnou se jevi prace mezinarodnich
komisi - navrh tzv. tfid odolnosti (resis-
tence clasess) pro danou expozici, které
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by doplnily limitni hodnoty pro kryti vy-
ztuze vztazené k expozi¢nim tfidam, a to
ve tfech Urovnich odolnosti (nizka, stfed-
ni a vysoka). Tfida odolnosti je tam defi-
novana pomoci charakteristické odolnosti
materidlu pii standardizovaném plisobeni
prostredi, tj. expoziéni tfidy, pro jistou no-
minalni zivotnost, napf. 50 let. Navrhovani
na Zivotnost je potom obdobné navrhova-
ni na Unosnost, kde se prokazuje potreb-
na pevnostni tfida betonu, a postup ma
jiz charakter performance-based navr-
hovani, i kdyz jen ,skokoveé’, {j. v ramci
tfid odolnosti a s danou hladinou spoleh-
livosti (havrhuje se maximalni pravdépo-
dobnost 10 % prekroCeni mezni hodnoty
C). Je nutno ale upozomit, ze se nejedna
0 ,UpIné"“ hodnoceni pravdépodobnos-
ti poruchy ve smyslu podminky (1), jde
jen o oddélené hodnoceni akce A, za-
timco odolnost B (v tomto pfipadé je to
tloustka kryti vyztuze) je pouze determi-
nisticka hodnota. Nevyhodou tohoto po-
stupu je mj. to, Zze neni umoznéno uva-
Zovat disledky soucasného plsobent
vice degradacnich procest. Vice o té-
to tematice v [7] (podrobné v plvodnim
zdroji [23]).

STRUCNE SHRNUTI

Navrhovani a posuzovani betonovych
konstrukei pfi plsobeni chloridd, které
jsou pricinou degradace, resp. koroze
ocelové vyztuze, je naro¢na, komplexni
problematika a jeji dostate¢né robust-
ni i pro praxi schlidné reseni neni v be-
tonarske praxi Ci predpisech doposud
k dispozici.
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