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ZIVOTNOST BETONOVYCH KONSTRUKCI:
MATEMATICKE MODELOVANI DEGRADACNICH PROCESU
DLE TP 175, 1ISO 16204 A fib MODEL CODE

Martina Somodikova, Jifi Dolezel

K hlavnim faktordim ovliviiujicim Zivotnost betonovych konstrukci patfi pfitomnost chlorid( a vzdudného oxi-
du uhliéitého, stfidavé plsobeni mrazu a mechanické namahani konstrukce. V praxi lze jejich G¢inky zohlednit
s vyuZitim matematického modelovani. V nasledujicim textu se autofi zaméFuji na procesy prostupu chloridi
avzdusného CO, (proces karbonatace) betonem a s tim souvisejici naslednou korozi betonarské vyztuzZe. Disku-
tovan je rovnéZ vlivsimultanniho piisobeni environmentalniho a mechanického zatiZeni na Zivotnost konstrukce.

SERVICE LIFE OF CONCRETE STRUCTURES: MATHEMATICAL MODELLING OF DETERIORATION PROCESSES
ACCORDING TO TP 175, 1SO 16204 AND THE fib MODEL CODE

The main factors affecting the service life of concrete structures are the presence of chlorides and carbon
dioxide, alternating frost action and mechanical stresses on the structure. In practice, these effects can be
taken into account by using mathematical modelling of these phenomena. In the following, the authors focus
on the processes of chlorides and carbon dioxide (carbonation process) diffusion through concrete and the
associated subsequent corrosion of reinforcement. The effect of simultaneous environmental and mechanical

loading on the service life of the structure is also discussed.

Zivotnost (angl. service life) je Easovy (kvantitativni) (daj,
ktery neni materialovou vlastnosti, ale je vztazen ke schop-
nosti material(, prvkd a systémi zachovat specifické uzit-
né i jiné vlastnosti na pozadované Urovni za bézné udrz-
by, béhem jistého Casového rozpéti a za danych podminek
provozu a plisobeni prostredi.

Stanoveni zbytkové Zivotnosti novych a stavajicich kon-
strukci, resp. zplsoby stanoveni Zivotnosti dle TP 175 [1]
jsou nasledujici:

a) na zakladé znalosti Zivotnosti podobné konstrukce
(s podobnymi vlastnostmi) umisténé v podobnych
podminkach,

b) na zakladé urychlenych zkousek,

¢) pomoci matematickych modeld,

d) stochastickou metodou - lze vyuZit metodu pouZivajici
model spolehlivosti nebo metodu vyuZivajici kombinace
statistickych a deterministickych modeld.

V pfipadé stanoveni Zivotnosti dle a) se z ddvodu vel-
ké variability zejména ve vlastnostech pouzitych materiald
a vlivem riznorodého pUlsobeni okolniho prostredi jedna
spiSe o odhad. Pro stanovenidle b) je nutné, aby mechanis-
my degradace materidlu pfi urychlenych zkouskach byly
stejné jako v redlném prostiedi. | pfi splnéni této podminky
je pfi stanoveni Zivotnosti velkym problémem nedostatek
dat ohledné miry degradace za normalnich podminek, kte-
ré vychazi z dlouhodobého monitorovani stavu konstrukci
a dlouhodobych zkous$ek. Jako vhodné se tedy jevi meto-
dy stanoveni Zivotnosti na zakladé matematického mode-
lovani a metoda stochasticka (body c) a d) vyse), kterym je
vénovana pozornost v tomto prispévku.

Matematické modely degradacnich procesi
Doba Zivotnosti konstrukce ts je ve vétsiné pripadl stano-
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vena jako Cas, ktery uplyne od uvedeni konstrukce do pro-
vozu po okamZik, kdy je iniciovan proces koroze vyztuze,
tedy t¢ = t;. V pfipadé priniku chloridovych iontl a vzdus-
ného CO, betonem je proces koroze zapocat difuzi chlo-
ridovych iontl v betonu do hloubky, ve které se nachazi
ocelova vyztuz, nebo karbonataci, ktera snizuje pH betonu
pfi jeho styku s ocelovou vyztuZi. Pfi méné konzervativnim
pohledu lze dobu Zivotnosti stanovit jako soucet dvou ca-
sovych Usekd, tj. faze iniciacni t; a faze propagacni t,,, tedy
ts =t + t,. ProtoZe korozi vyztuze dochazi ke snizovani jeji
efektivni plochy, lze kritérium bezpecnosti definovat napf.
na zakladé dosazeni limitni miry (bytku plochy vyztuznych
vloZek. Pfipomenime zde, Ze zatimco se plocha vyztuZe sni-
Zuje, naopak vznikajici korozivni produkty maji dvojna-
sobné az Sestinasobné vétsi objem, cozZ vede k nardstu ta-
hového napéti v okolnim betonu, a tim vzniku podélnych
pribéznych trhlin a nasledné i odlupovani betonové kryci
vrstvy.

Priibéh koroze vyztuZe, ktera probiha béhem propagac-
niho stadia predpokladané Zivotnosti konstrukce, tedy po
dosazeni inicia¢niho Casu depasivace vyztuze, lze modelo-
vat napf. dle [2]. Zde jsou pro odhad priméru vyztuzného
prutu d [mm] v ase pouZity vztahy:

d; prot <t
d;

d; — 0,0116 icorRoore(t — ) prot;<t<tj+——————
A icorrReorr(E = ) pro ¢ ¥ 00116 ioonReory

) =

d;
0 rot>ti+——7——
p "70,0116 icorrReorr (1)

kde d, [mm] je pocateéni priimér vyztuZe, i, [HA/cm?]
zohlednuje korozni proudovou hustotu (rychlost koroze)
a Reore [-] typ koroze (rovnomérna/dtilkovd). Tentyz model
je uveden v TP 175, kde je uvaZovano s rovhomérnou ko-



rozi (R.or = 2). Obdobné lze v Case stanovit hloubku diilku
p [mm] pfi dalkové korozi jako [3]:

0 prot < t;
= . 2
p(®) {0,0116 icoreReore(E — ) prot >t @)
Zbytkovou (Cistou) plochu prirezu zkorodované tyce
(A, [mm?], $edé oblast na obr. 1a) v ¢ase t > t, lze za predpo-
kladu polokulovitého tvaru dilku spocitat jako [4]:
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6, = 2arcsin (Zp(t)) . (4)

Plochu prafezu lze bez vyrazné ztraty presnosti spocitat
s vyuzitim jednodussi rovnice, ktera predpoklada kruhovy
tvar dilku a plochu vyztuZe spoltenou na zakladé prekry-
vu dvou kruznic o poloméru d; (obr. 1b), jako [5]:

—A, prop(t) <d; '
0 prop(t) > d;

2

[
A =" (5)

kde
d?
Ap =T‘(5—sin6),
& = 2arccos (1 — ?) . (6)

Jak jiZz bylo uvedeno vyse, depasivace vyztuZze mize
byt zplisobena zejména procesy karbonatace a/nebo pu-
sobenim chloridovych iontd, kdy je iniciaCni Cas stanoven
na zakladé predpokladu, Ze karbonatacni fronta dosahne
hloubky, ve které se nachazi ocelové pruty, nebo hodnota
koncentrace chloridovych iontt v hloubce ocelovych vyztu-
Zi dosahne kritické hodnoty. Matematické modely karbona-
tace a praniku chloridG vychazi z Il. Fickova zakona difuze:
ac a%¢c
o~ Dow (0
kde C je koncentrace pronikajici latky, x vzdalenost od po-
vrchu, t ¢as difuze a D je obecné difuzni koeficient, ktery
zavisi na vlastnostech betonu a prostfedi. Reseni této dife-
rencialni rovnice se hleda pomoci Crankova postupu s vy-
uZitim Gaussovy chybové funkce ,.erf(.)

Dle ISO 16204 [6] lze pribéh karbonatacni hloubky
X. [mm] v ¢ase t [roky] uvazovat dle:

x.(t) = Wkvt, 8)

4 \
/ 5 \
— l
9,
- » la e » 1b
di d,

1 Plocha vyztuzného prutu pfi dalkové korozi:
a) polokulovity dilek, b) kruhovy dilek

kde parametr W [-] zohledfiuje ménici se klimatické pod-
minky, jako jsou vlhkost a teplota, a k [-] je faktor popisu-
jici zakladni odolnost betonové smési proti postupu kar-
bonace. Pfi navrhovani novych konstrukci mohou byt
parametry W a k stanoveny s ohledem na data namérena
na podobnych konstrukcich v podobnych klimatickych
podminkach, pfi ovéfovani stavajicich konstrukci je nutné
je stanovit na zakladé méfeni. Pro modelovani lze pouzit
sofistikovany model doporucovany ve fib Bulletin 34 [7],
kde je karbonatacni hloubka stanovena na zakladé vztahu:

x.(t) = \/Zkekc(kthécyo +&)Cs - W(t) VE. 9)

Parametr funkce prostfedni k. zahrnuje vliv vlhkosti
povrchu betonu (vliv relativni vihkosti RH [%]) na hodno-
tu difuzniho koeficientu, parametr k. zohledriuje vliv do-
by oSetfovani Cerstvé smési (parametry t. [d] a b, [-]) na
efektivni odpor betonu viici karbonataci. Parametr R_/lxcc,o
[(m?/s)/(kg/m®)] je inverzni efektivni odpor (rezistence) su-
ché smési vici karbonataci, jehoz hodnota je stanovena
na zakladé testu betonovych vzork, které jsou vystaveny
podminkdm, v nichz dochazi k urychleni procesu karbo-
natace (tzv. ACC test). Parametry k, [-] a & [(m?/s)/(kg/m3)]
pokryvaji rozdily mezi vzorky testovanymi ve zrychlenych
podminkach a konstrukci testovanou v podminkach pri-
rodnich. Parametr Cg zahrnuje vliv koncentrace CO, v oko-
li a Casové zavisla funkce pocasi W(t) [-] zohledriuje klima-
tické podminky v dlsledku desté (parametry psg [-1, t,, [d]
a by, [-]). Pro detailni doporuceni tykajici se jednotlivych
parametrd modelu odkazujeme Ctenare na [7].

V pripadé plsobeni chloridovych iontd lze koncentraci
chloridd C(x,t) [hm. % / cement] (vztaZeno k hmotnosti ce-
mentu) v hloubce x [mm] (nejCastéji v hloubce betonové
kryci vrstvy ocelové vyztuZe a) a Case t [roky] vyjadrit pro
1D pfipady jednoduchym analytickym vztahem:

Clx,t) = Co + (Cs — Cy) [1 - erf(2 %)] , (10)

kde Cg [hm. % /cement] je koncentrace chloridi na po-
vrchu betonu, D, [mm?/rok] je difuzni koeficient priniku
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chlorid@ betonem a C, [mm?/rok] je po&ate¢ni koncentra-
ce chloridd v betonu, pfi jejimZ zanedbani (C, = 0) je mozné
vztah (10) zjednodusit do formy (viz také TP 175 [1]):

C(x,t) = Cs [1 - erf<z xDCt)] : (11)

ReZeni dle vztahl (10) a (11) plati za pFedpokladu ho-
mogenniho materialu plné nasyceného vodou a pro Cg
a D konstantni v ¢ase. Diky své jednoduchosti je toto re-
Seni vyuzivano jiz nékolik dekad a v rliznych modifikacich
doporucovano rovnéz fadou narodnich i mezinarodnich
normativnich dokument.

Kritické body pouzivani modeld prinikd chloridd beto-
nem jsou shrnuty v [8], kde je mj. zminéna vysoka varia-
bilita vysledkd modelovani vyvolana ¢asto znacnou ne-
jistotou u hodnot modelovych parametrl. DalSim hojné
diskutovanym tématem je soucasné pusobeni vice degra-
dacnich procest a Casova zavislost difuzniho koeficientu
a povrchové koncentrace chloridd.

Casovou zavislost difuzniho koeficientu D, lze modelo-
vat dle ISO 16204 funkci [6]:

Dc(t) = Dapp(t) = Dapp(to) (%O)a ’ (12)

kde Dgppl(to) [mm?/rok] je skute¢nd hodnota difuzni-
ho soucinitele stanovend v referenénim case t, [roky]
(t,=28dni=0,0767 let) a a[-] je faktor starnuti betonu, kte-
ry zohledriuje narlist odolnosti betonu viici pronikani agre-
sivnich latek vlivem jeho starnuti (zrani), tzn. zohlediuje
pokles hodnoty D, v Case diky hydrataci cementovych
sloZek (dochazi ke zménam v pérové strukture). Nutno
podotknout, Ze jak pfi navrhovani novych konstrukci, tak
pfi posuzovani zbytkové Zivotnosti stavajicich konstrukci
by mél byt faktor starnuti a ziskan na zakladé pozorovani
konstrukei in situ, kde je sloZeni betonu, provedeni a pod-
minky expozice agresivnim latkdm podobné podminkam
u skute¢né konstrukce. Pro vypocet soucinitele starnuti
jsou nutna pozorovani béhem nejméné dvou obdobi expo-
zice (s dostate¢nym odstupem mezi pozorovanimi).

Model dle fib Bulletin 34 [7] zohledriuje Casovou zavis-
lost difuzniho koeficientu nasledovné:

to

De(t) = Dapp(t) = Dapp(to) (%0)“ = ke - Drem(to) - ke (—)a ,

t

(13)
kde k, [-] je parametr prostredi zohledrujici vliv teploty na
hodnotu difuzniho koeficientu (parametry T [°C] a b, [°C]),
Drem(to) [m?/s] je migraéni koeficient chloridd, jehoZ hod-
notu lze stanovit na zakladé zrychlené zkousky migra-
ce chloridli (RCM - rapid chloride migration test), a k; [-]
je prevodni soucinitel jednotky difuzniho koeficientu (k, =
3,1536-10% 1 m?%/s = 3,1536-10° mm?/rok). Koncentrace
chloridovych iontd je pak stanovena na zakladé rovnice
(10). S prihlédnutim k faktu, ze pfi povrchu betonu vystave-
ného externimu plsobeni chlorid(i obvykle vznika vrstvic-
ka, kde difuze neni hlavnim procesem a proces penetrace
chloridovych iontd se odliSuje od Il. Fickova zékona difuze
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z dlivodu vystaveni ¢astému smaceni a naslednému odpa-
fovani, tzv. konvekéni zdna Ax, lze rovnici (10) dale modifi-
kovat do tvaru [9]:

x—Ax

—— || (14
Z/Dapp(t)-t (14)

Maximalni koncentrace chloridovych iontd zde neni na
vnéjSim povrchu (x=0), ale vznika postupné v poloze x = Ax,
pfi¢emz tato tloustka je udavana v rozmezi 6 a7z 11 mm.
V konvekéni zoné se mohou koncentrace chloridd znacné
odchylovat od béznych hodnot, proto model dle (14) tyto
hodnoty zanedbava a pracuje s tzv. nahradni koncentraci
chloridd Cg 5, [hm. % /cement], ktera je aplikovana aZ od
hloubky vétsi, nez je hloubka konvekéni zony. Takto upra-
veny model ma vyznam pouze pro dlouhé doby expozice,
kdy se konveké¢ni zéna vytvorila a zdstala po dlouhou dobu
viceméné konstantni.

Pro vyjadreni ¢asové zavislosti koncentrace chloridli na
povrchu betonu Cg lze vyuZit linedrni ¢i odmocninové za-
vislosti na Case s konstantou k dle [1], [10]:

C(x,t) = Co + (Csax — Co) l1 — erf

Cs(t) = Cy + kt, resp. Cs(t) = Cy + kAt . (15)

Poznamenejme zde, Ze funkce (15) nejsou jednoznac-
né vhodné pro popis plsobeni chloridl z posypovych soli,
které je vazano na stfidani rocnich obdobi, plisobeni desté
(vyplachovani soli z povrchu betonu) a pfip. dalSich klima-
tickych ¢i jinych vlivd (viz napf. [11]). Toto tvrzeni tak neni
v souladu s doporucenimi TP 175, ktera naopak funkce (15)
uvadi jako ,,nejvhodnéjsi pro reseni pfipadd, kdy do beto-
nu pronikaji chloridy z posypovych soli“. Casové zavislost
Csvzhledem ke sloZitosti celé problematiky nenirovnéz za-
hrnuta v ISO 16204, a vyuZziti téchto modell by tedy mélo
byt vzdy disledné zvazeno s ohledem na mozné chyby ve
stanoveni Zivotnosti konstrukci.

Intuitivné |ze predpokladat, Ze procesy degradace budou
probihat rychleji u konstrukci's trhlinami. Ani komise fib, ani
komise 1SO vsak nebyly schopny pfijit s Zadnym obecnym
modelem, ktery by tento efekt zohledrioval, a bylo tedy do-
hodnuto zlstat u zjednoduseného pristupu, ktery pfedpo-
klada, Ze koroze vyztuZe neni do urcité Sirky trhlin ovlivnéna.
V zavislosti na stupni vlivu prostredi a citlivosti konstrukce je
mezni Sitka trhliny obvykle dana charakteristickou hodno-
tou (tj. 5% horni kvantil) v rozmezi 0,2 a7 0,4 mm [12].



s Dy

2 Zavislost soucinitele k, na
poméru tahového/tlakového
napéti a jeho mezni hodnoty

3 Koeficient difuze D pfi pronikani
chloridd betonem porusenym

{x trhlinami

Beton poruseny trhlinami Meporugeny beton

Dle zahranicnich studii (uvedenych napf. v [13]) lze vliv
napéti na rychlost karbonatace a prdnik chloridl jedno-
duse zohlednit pomoci korekénich souciniteld. Hloubku
karbonatace lze s ohledem na stav napéti prognézovat dle
vztahu:

xc(t) = ko AV, (16)

kde konstantu A je nutno vypocitat pomoci jakéhoko-
li vhodného modelu karbonatace v zavislosti na slozeni
a oSetfovani betonu, typu cementu, vlhkosti prostredi, ob-
sahu CO,, pfip. na dalSich parametrech (viz napt. vyse zmi-
nény model dle [7]). Opravny soucinitel k,[-] je definovan
zvlast pro prvky namahané tahem (napéti o;) a prvky na-
mahané tlakem (napéti o) jako:

ko(0c/0ue) = 1+ 1L41(0y/0y,) + 0,82(0e/0u)”
resp.

ko‘(o—c/o—u,c) =1- 2:27(0c/0u,c) + 4,86(0(:/0]1'(:)2 » (17)

kde 0, a 0,  reprezentuji mezni napéti betonu v tahu a tla-
ku. Zavislost soucinitele k, na poméru tahového/tlakové-
ho napéti a jeho mezni hodnoty jsou zobrazeny na obr. 2.
Je zfejmé, Ze malé tlakove zatizeni (hodnoty (o, /0, () v roz-
sahu 0 az pfiblizné 0,5) sniZuje rychlost priibéhu karbona-
tace betonu, co? je zplsobeno ¢asteCnym uzaviranim mi-
krotrhlin vlivem pUsobiciho tlakového napéti. Pokud viak
zatizeni vzroste pfiblizné nad 50 % mezni tlakové Ginosnos-
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Trhlina 3

ti, uzavirani mikrotrhlin je kompenzovano vznikem novych
trhlin, jimiZ mdZe vzdusny CO, pronikat do betonu. Tim do-
chazi k urychleni procesu karbonatace. S rostoucim taho-
vym zatiZzenim pak dochazi pouze k urychleni procesu kar-
bonatace, nebot i vlivem nizkych hodnot tahového napéti
dochazi ke vzniku a otevirani mikrotrhlin, které slouZi jako
nové cesty pro penetraci CO, do betonu.

Stejné jako v pripadé karbonatace lze o vliv mechanic-
kého zatiZeni na konstrukci rozsititi modely plsobeni chlo-
ridovych iontl. S ohledem na trhlinky v betonu, vznikajici
pusobenim napéti od zatiZeni, dochazi k urychleni procesu
difuze chloridovych iontd. Pfi uvazeni vlivu trhlin dochazi
ke zméné hodnoty difuzniho koeficientu (obecné oznacen
D). Ten lze rozdélit do dvou &4sti, D, [m?/s] a D, [m?/s], jak
je zobrazeno na obr. 3. Difuzni koeficient D [m?/s] je stano-
ven s ohledem na Sitku vzniklych trhlin w [mm] a jejich ma-
ximalni vzdalenost s, .., [mm] jako [14]:

)D0+

w w

D= (1 - Dy, (18)

Sr,max Sr,max

kde D, je hodnota difuzniho koeficientu pro neporuseny
beton a D, hodnota difuzniho koeficientu uvnitf trhliny, pa-
rametry w a s,y |ze ziskat nap¥. méfenim na realné kon-
strukci nebo vypoctem dle [15]. Hodnoty D, lze stanovit

N

s ohledem na $itku trhliny nasledovné [16]:
0m?/s
(0,16w —3) - 10710 m?/s
13-1071 m?/s

prow < 30 um
pro30pm < w <100 pm.
prow > 100 pm

Dy =
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Aplikace uvedenych vztahl pro modelovani kombino-
vaného plisobeni mechanického a environmentélniho za-
tiZzeni a ovéfeni schopnosti téchto modell dosahovat vy-
sledku vice se bliZicich realité je uvedena v [17].

Studie
Pro studii stanoveni zbytkové Zivotnosti byla vybrana jed-
noducha konstrukce Zelezobetonového ramového mostu.
Most byl uveden do provozu v roce 2019, po dvou letech je-
ho uZivani byla uprostred rozpéti ramové pfi¢le zazname-
nana souvisla trhlina $itky vétsi nez 0,1 mm (obr. 4).
Zivotnost nosné konstrukce mostu byla stanovena
s vyuzitim matematického modelovani degradacnich
procesU. Jako vstupni materialové parametry byly uvazovany
beton C30/37 (prostfedi XD1 - prostiedi stfedné mokré,
vlhké a povrch betonu vystaveny chloridiim rozptylenym ve
vzduchu; vodni soucinitel w/c = 0,55), vyztuz B500B,A profilu
32 mm, kryci vrstva 50 mm, 12 mm tfminky (tzn. kryti hlavni
vyztuZe g =62 mm). Pro modelovani degradacnich procest
byly vyuzity vySe zminéné modely dle fib Bulletin 34 [7]
a TP 175 [1], pfiCemZ vstupni parametry byly definovany
dle tab. 1. Poznamenejme zde, Ze pro stanoveni zbytkové
Zivotnosti byla wvyuZita kombinace deterministickych
a stochastickych modell, kde deterministické hodnoty
karbonatacni hloubky, koncentrace chloridd a uUbytku
vyztuzné plochy v Case byly stanoveny na zakladé stfednich
hodnot vstupnich parametri (sloupec Primér v tab. 1).
Pro zohlednéni variability ve vlastnostech materiald
a charakteristikach plsobiciho okolniho prostredi byly tytéz
veliCiny stanoveny s vyuZitim stochastického modelovani na
zakladé vhodné zvoleného statistického modelu vstupnich
veli¢in (sloupce COV a PDF v tab. 1, které znaci varia¢ni
koeficient, resp. funkci rozdéleni pravdépodobnosti).
Vysledky jsou zifejmé z obr. 5, kde jsou zobrazeny stredni
hodnoty (deterministicky model) + smérodatné odchylky
(stochasticky model) karbonatacni hloubky, koncentrace
chloridd a Ubytku vyztuzné plochy v ¢ase. Pro stochastic-
ké modelovani byl vyuZit software FReET-D (viz napf. [18]),
statistické veliciny byly stanoveny na zakladé stovky na-
hodnych simulaci.

Tab. 1 Definice vstupnich parametrt
Tab. 1 Definition of input parameters

g:trta“r’r?eltr Jednotka Primér | COV[-]| PDF* | Poznamka

Cs [mg/m”] 820 012 | N

RH [%] 70 0,07 B meze: 0-100

te [d] 7 - Det.

be [ 0567 | 004 | N

Ricco |[m¥s)/kg/m?]| 98107 | 042 | N | meze:1x10"%-1x10°

ke [ 125 028 | N

& [(m%/s)/(kg/m?)]| 1x10 | 015 | N

Psr [-] 1 - Det.

tw [d 60 <] Det.

by [ 0,446 037 | N

X [mm] 62 0,12 LN

01/ H ! - | et | B o hetony

Cs [hm. %/cement] 0,465 0,75 N | dolni mez 0

Drcu [m?/s] 1,97%10 | 020 | N

be [ 452685 | 015 | N

T [°C] 10 0,05 N

a [] 03 0,40 B | meze:0-1

Cer [hm. %/cement] 0,6 0,15 B meze: 0,2-2,0
naméfeno

w [mm] 03 - Det. | (vliv teplotnich zmén
a smrsténi betonu)

Srmax [mm] 600 - Det. | stanoveno dle [15]

d: (mm] 2 002 | N

oot [ 3 05 | R

Ror | 0| 6 | | ow | pimc2porid

Pozn.: *Det. = deterministickd hodnota; B = Beta, LN = lognormalni,
N =normalni, R = rovhomérné rozdéleni pravdépodobnosti

PFi deterministickém vypoctu se nepfedpoklada dosaZeni
depasivace vyztuze vlivem karbonatace ani pdsobenim chlo-
ridd po celou dobu navrhové Zivotnosti konstrukce (obr. 5a
a 5b). Z vysledka stochastického modelovani pak plyne urdi-
ta variabilita vysledkdt modelovani - napt. lze dle TP 175 oce-
kavat brzkou depasivaci vlivem pisobeni chloridovych iontd
(zelena barva na obr. 5b). Zde poznamenejme, Zze model dle
TP 175 je v této véci na strané bezpecné, nebot neuvazuje na-
rist odolnosti betonu vici pronikani agresivnich latek viivem
jeho starnuti. Pfi uvaZovani modelu dle fib neni v hloubce be-

4 Souvisla trhlina $itky vétsi nez 0,1 mm uprostred rozpéti ramové pficle zaznamenana po dvou letech uZivani mostu: a) navodni strana, b) podhled
nosné konstrukce, c) povodni strana 5 Vysledky studie stanoveni zbytkové Zivotnosti ramového mostu - modelovani degradacnich procest

4 Continuous crack greater than 0.1 mm wide in the middle of the frame span recorded after two years of bridge use: a) upstream side, b) substructure
bottom view, c) downstream side 5 Results of a study of the residual service life assessment - modelling of deterioration processes

4a 4b

4c
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5a —— fib: rov. (9)
=== fib+vliv trhlin: rov. (9)+(17)
—-=krycfi vrstva

hloubka karbonatace

cas t [roky]

5b —— fib: rov. (11) a (13)
=== fib+vliv trhlin: rov. (11) a (13)+(18)—(19)
—— TP175: rov. (11)
===TP175+vliv trhlin: rov. (11)+(18)—(19)
— = kritickd koncentrace Cl~

2
-
[SR]
oL
§0\°
€ E
o< ]
€5024:
o+l 3
Y3 X b
© 0,0
0
cas t [roky]
5¢ —— rovnomeérna koroze: rov. (1)
polokulovity ddlek: rov. (2) a (3)
—— kruhovy ddlek: rov. (2) a (5)
—-= mezni plocha vyztuze
100 -
()
>N
53— 751
N X
\;“_‘
© Q_ 50 -
§<(
-t 25 A
0 20 40 60 80 100

propagacni ¢as t, [roky]

tonové kryci vrstvy dosazeno kritické hodnoty koncentrace
chloridovych iontd ani pfi zohlednéni variability vstupnich
veli¢in (modra barva na obr. 5b), a je tedy zfejmé, Ze z hledis-
ka mezniho stavu trvanlivosti je navrh konstrukce s ohledem
na dostate¢nou kryci vrstvu zcela v pofadku.

V pripadé stanoveni zbytkové Zivotnosti konstrukce méné
konzervativné (jako soucet inicia¢niho a propagacniho ¢asu)
by kritérium bezpe&nosti, definované dle €SN 73 6221 [19]
pro velmi Spatny (V1), aZ havarijni stav (VIl) dosaZzenim mez-
ni hodnoty zkorodované plochy vyztuze na Grovni 15 %, by-
lo dosaZeno priblizné po 40 letech probihajici koroze vyztu-
Ze (obr. 5¢). Teoretické matematické modely stanovuiji, Ze za

predpokladu normalniho rozdéleni prarezové plochy vyztu-
Ze bude korozivniho Ubytku ve vySi 15 % v Case 40 let (poci-
tano od zapoceti procesu koroze) dosazeno s pravdépodob-
nosti 47,6 aZz 56,4 % (dle vztahu, na jehoZ zaklad€ je pocitana
zbytkova plocha zkorodované vyztuze A)). V pripadé, kdy ne-
budou pfijata dodate¢na opatfeni ve vztahu ke zjisténé zava-
dé v podobé lokalizované trhliny, bude konstrukce po 40 le-
tech uzivani s touto pravdépodobnosti zafazena do stupné
stavebniho stavu VI, az VIl a bude tfeba pfijmout omezujici
opatfeni v ramci jejiho uzivani, v krajnim ptipadé dojde k je-
jimu uzavieni. Poznamenejme zde, Ze pfi zjiSténi korozivniho
Ubytku/oslabeni prarezové plochy vyztuze do 1 % je ve vzta-
hu k zarazeni konstrukce do stavebniho stavu IV (uspokojivy)
doporuceno provést prepocet zatizitelnosti. Takového Ubyt-
ku vyztuzné plochy je na zakladé matematického modelova-
ni dosaZzeno s 50% pravdépodobnosti za 2 roky az 11 let od
zapoceti procesu koroze.

Zavér

V piipadé, kdy je spravce stavebniho objektu nebo stavebni
inZenyr postaven pred nutnost stanovit zbytkovou Zivotnost
betonovych konstrukci ve vztahu k probihajicim degradac-
nim procestim betonu, korozi vyztuZe a aktudlnimu stavebné-
-technickému stavu, jevi se vyuziti vhodnych matematickych
modell v kombinaci se stochastickymi metodami jako velmi
rychly a efektivni nastroj oproti postuplim hodnoceni zbyt-
kové Zivotnosti na zakladé znalosti Zivotnosti podobné kon-
strukce umisténé v podobnych podminkach nebo na zakladé
urychlenych zkousek. VyuZziti pokrocilych metod stochastic-
ké analyzy Zivotnosti umoZiiuje ve vétsi mire ziskat predsta-
vu o priibéhu probihajicich degradacnich procest s moznosti
provést Casovou predikci poskozeni konstrukce v Case a sta-
novit hodnoty teoretické pravdépodobnosti poruchy pfi pre-
kroceni limitnich hodnot, jako je napf. korozivni oslabeni be-
tonarské vyztuze.

Zavérem poznamenejme, Ze matematické a stochastické
modely degradace betonu a koroze vyztuze vyZaduji znalost
vstupnich parametr( a jejich pravdépodobnostnich mode-
1, cozZ se v nékterych pripadech miiZe jevit jako nevyhoda.
Matematické modely je ovSem mozné kalibrovat na zakladé
vysledk( provedenych redlnych méreni in situ a na zakladé
provedenych diagnostickych prizkumd. Vhodné funkce roz-
déleni pravdépodobnosti a statistické charakteristiky je moz-
né ziskat i v dostupné literatufe a nékterych normativnich
dokumentech.
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