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1 OBECNA USTANOVENI

1.1 Zakladni ustanoveni

Tyto Technické podminky (dale jen TP) poskytuji navod k postupu pfi
stanoveni zivotnosti konstrukci betonovych mostd a dalSich objektd pozemnich
komunikaci (dale jen PK). Slouzi ke stanoveni optimalni strategie udrzby, oprav a
rekonstrukci stavajicich konstrukci z hlediska Zivotnosti konstrukci a jsou voditkem
pfi posuzovani vhodnosti navrhu novych konstrukci.

Tyto TP podavaji informace o initelich ovliviujicich zivotnost jak nové, tak
stavajici betonové konstrukce a uvadéji zasady pro sbér dat a moznosti vypracovani
vhodného modelu pro stanoveni zivotnosti betonovych konstrukci objektld PK. V TP
jsou uvedeny charakteristiky jednotlivych parametrd ovliviiujicich Zivotnost jak
novych, tak stavajicich Zelezobetonovych nebo predpjatych konstrukci a zpusoby
jejich vyhodnocovani.

Cilem téchto TP je téz pomahat zvySovani efektivnosti provozu betonovych
konstrukci se zfetelem k dlouhodobym ekonomickym vliviim.

Metodiky pro uréovani Zivotnosti jsou zpracovany jak pro aplikaci pfi navrhu
konstrukce, kdy mohou v navaznosti a v souladu s platnymi pfedpisy byt zavedeny
zaruCené parametry jako vybér vhodného vodniho soucinitele, tloustka kryci
betonové vrstvy a druh pfisad, tak zejména pro stavajici konstrukce, kde strategie
prohlidek a udrzby je operativné ur€ovana, napf. v navaznosti na stav a provozni
naklady objektu. Uvedené metody jsou urCeny pro stanoveni zivotnosti betonové
konstrukce, pomoci srovnavacich metod, pouziti zrychlenych testd degradace,
pouziti matematickych modeld a simulaci a aplikace spolehlivostnich a
stochastickych metod. Z hlediska Zivotnosti ma projektova dokumentace obsahovat
navrh staticky i navrh konstrukéni, navrh materiald, plany udrzby, zaruky kvality a
kontroly kvality budouci konstrukce.

V navaznosti na navrh tfidy betonu, vCetné vybéru jeho slozek, ukladani,
hutnéni a oSetfovani, znalosti o vlastnostech materiall, druh oéekavaného prostredi
v misté objektu, konstrukéni detaily (jako je napf. kryti vyztuze betonem),
predpokladany pribéh zatéZovani a definici konce Zivotnosti, mize byt stanovena
zivotnost a muzZe byt navrzen beton pozZadovanych vlastnosti pro danou Zivotnost
[1’2] Akceptovani modernich materialu, jako napf. vysokohodnotnych betond, zavisi
na analyzach nakladd po dobu Zivotnosti konstrukce pfi uvazovani jejich delSi doby
Zivotnosti.

U metodik pro stanoveni Zivotnosti stavajici konstrukce je nutné znat stavajici
stav konstrukce, stuperi degradace, dfivéjSi a budouci zatiZeni, napéti zplusobena
degradacénimi procesy a vlastnim zatizenim konstrukce a definici konce Zivotnosti 1.
Na zakladé znalosti zbytkové Zivotnosti objektu mohou byt provadéna ekonomicka
rozhodnuti o tom, zda je vhodnéjsi konstrukci opravit, rekonstruovat nebo vymeénit.
Prvni krok tohoto procesu musi byt zaméfeny na ur€eni pfi€in degradace.

V TP jsou uvedeny i priklady wuziti uvedenych metodik pro betonové
konstrukce nebo prvky a rovnéz jsou naznaceny sméry dalSiho vyvoje pro zlep3eni
spolehlivosti pfedpovédi zivotnosti.
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1.2 Pojmy a definice

1.2.1 Trvanlivost ~ je schopnost vyrobku, dilu, nebo konstrukce udrzovat
provozuschopnost po pozadovanou dobu.

Pouzitelnost je  schopnost vykonavat funkci (funkce), pro které byly
konstrukce navrZzeny a zhotoveny.

1.2.2 Zivotnost T (konstrukce, prvku nebo materidlu) je Gasovy Usek po
zabudovani (u betonu po uloZeni do konstrukce), b&hem kterého vSechny &asti
dosahnou minimalni akceptovatelnou hodnotu pouzitelnosti za pfedpokladu bézné
udrzby.

Technicka zZivotnost — je Casovy usek pouzivani do doby, kdy konstrukce
dosahne neakceptovatelného stavu, jako je snizeni urovné bezpecnosti pod
pfipustnou mezi, poruseni konstrukénich prvku, odpadavani betonu, aj.

Funkéni (provozni) zZivotnost - je Casovy Usek pouzivani do doby, kdy
konstrukce prestava spliovat funkéni pozadavky, jako je vétSi prljezdny prostor,
vétSi napravové zatizeni, apod.

Ekonomicka Zivotnost - je Casovy uUsek pouzivani do doby, kdy nahrada
konstrukce (nebo jeji ¢asti) je vyhodnéjsi, nez jeji dalSi udrzovani v provozu.

1.2.3 Konec zivotnosti

Pro ucely stanoveni zivotnosti urCité betonové konstrukce nebo jejiho prvku
musi byt definovan konec Zivotnosti. Konec Zivotnosti muze byt napfiklad definovan
jako stav, kdy:

e bezpecnost konstrukce je nepfijatelna vzhledem k degradaci materialu,

nebo prekrocCeni projektované unosnosti;

e degradace materidlu je vyrazna, napfiklad koroze vyztuZze vyvolana
situaci, kdy pronikajici chloridové ionty dosahly mezni hodnoty (kritické
koncentrace iniciujici korozi) v hloubce ulozeni vyztuze;

e pozadavky udrzby presahuji pfipustnou hranici;

e provozni parametry konstrukce jsou jiz nedostacujici, napf. nevyhovuijici
prostorové uspofadani mostu;

o esteticky vzhled je nepfijatelny.

Je tfeba, aby vSechna rozhodnuti ohledné konce zivotnosti byla ¢inéna
s ohledem na bezpecénost osob a na ekonomickou stranku. V nékterych pfipadech
mulze byt akceptovan stav konstrukce pod stanovenou mez, ale je tfeba uvazit
vyvolané naklady (ztraty) s tim spojené.

" v angliéting ,,durability*
v angliéting ,,service life” (,,provozni* Zivotnost)
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1.3 Sbér dat, archivace a navazujici predpisy

Pro potfeby stanoveni Zivotnosti je tfeba, aby u jednotlivych konstrukci bylo
uréeno zakladni mnozZstvi dat, které bé&hem provozni doby bude nutno sledovat,
vyhodnocovat a archivovat. NejdelSi interval sbéru dat odpovida intervalim hlavnich
prohlidek, které jsou dany pfislusnymi pfedpisy.

Zakladni vychozi minimum adajl vztahujicich se k stanoveni Zivotnosti:

o tfida (znacka, druh) pouzitého betonu, mnozstvi a druh cementu, hodnota
vodniho soucinitele, pouzité mnozstvi a druh pfisad

e druh pouZité vyztuZe a skutecné tloustky kryci betonové vrstvy

Tyto udaje maji byt sledovany samostatné pro jednotlivé Casti konstrukce.
V pfipadé mostniho objektu jde o tyto Easti konstrukce:

e spodni stavba — dfik podpéry, kfidla, ulozné prahy, atd.
e nosna konstrukce — rozdéleni po polich, nosnicich, atd.
e svrSek mostu — fimsy, chodniky, betonova svodidla, atd.

Povinnosti spravce mostu je archivovat udaje o pouzitych materidlech jako
soucast pasportu objektu

V ramci provadéni hlavnich a mimoradnych prohlidek se podle pokynu v
Priloze A téchto TP stanovi pro jednotlivé konstrukce, které jejich ¢asti a typy zavad
je nutno sledovat prednostné a v jakych intervalech.

2 VLIV VNEJSIHO PROSTREDIi, NAVRHU A KONSTRUKCNIHO RESENI

2.1 Zakladni ustanoveni

Zelezobetonové konstrukce byly a jsou navrhovany v souladu s CSN, EN a
dalSimi pfedpisy. Dnesni navrhové metody stale vice reaguji na pfibyvajici a
upresfujici se pozadavky trvanlivosti (napf. pozadavek odolnosti proti pronikani
chloridd a odolnost proti u€inkim mrazu). V projektové dokumentaci provedené
v souladu s témito predpisy je zahrnuta urcita uroven trvanlivosti, jako jsou napfiklad
pozadavky na tloustku kryci betonové vrstvy a tfidu betonu v daném prostredi.
Ackoliv pfevazujici vétSina zelezobetonovych konstrukci splfiuje dané pozadavky,
existuji pfipady, kde neni dosazena pozadovana trvanlivost nebo Zivotnost. Vybér
materialu a navrh konstrukce musi byt proveden s ohledem na dlouhodobou
trvanlivost.
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2.2 Vliv vnéjsiho prostredi

Navrh Zelezobetonové konstrukce vypracovany tak, aby byla zajiSténa
pozadovana trvanlivost, je komplikovany proces. Zivotnost zavisi na konstruk&nim
navrhu a navrhu detailt, vyrobé betonu a jeho zpracovani, postupech vystavby a
udrzbé. Ddlezité jsou zmény ve zplsobu uzivani, zatizeni a vlivu prostredi.
Vyznamny podil na Zivotnosti ma vodotésnost konstrukce a zcela zasadni vyznam
ma ochrana konstrukce proti zatékani vody (izolaCni souvrstvi, vodotésnost
mostnich zavérd a pod.)

Proces chemické a fyzikalni degradace betonu v Case je pfedevsim zavisly
na pfitomnosti a transportu Skodlivych latek v betonu,” na Getnosti a opakovani
pusobiciho zatizeni. Obr. 1 zobrazuje vztah mezi pfedstavou o trvanlivosti betonu a
provedenim. V obrazku je naznaceno, Zze pusobeni tepla, vlhkosti a chemickych
latek spole¢né s okolnim prostfedim a s parametry ur€ujicimi transportni
mechanizmus zasadnim zpusobem ovliviuji trvanlivost.

TRVANLIVOST
Navrh konstrukce Materialy Provedeni Osetfovani
Druh Beton - Odbornost = Vlhkost
- Detaily - Vyztuze - Teplo
WV N N Vv
| Povaha a distribuce pord
| |
i N2 [
. Transportni mechanismy |
i i
i v v |
' | Degradace betonu | Degradace vyztuze I !
| |
|- ¥ ¥
: I_Fyzikélni } .rChemické-I f Koroze -I :
1y | a biog. | ! ! |
b ] L A i !
: v N Vv 5
| |
| »~ |
| ZIVOTNOST |
| |
| | | | |
| |
1—--4 Odolnost Pevnost € - Stav povrchu
Bezpecnost Provozuschopnost Vzhled

obr. 1 - Cinitelé ovliviiujici trvanlivost a Zivotnost, vzajemné vztahy

") Absorpce je proces, pii kterém se kapalina dostdva a nasledné vyplituje propustné péry v hutném pérovitém télese; téz zvétieni hmoty
hutného pérovitého télesa vlivem penetrace tekutiny do propustnych port. Propustnost (permeability) je definovana jako volné pronikani

tekutiny v hutném materialu. Difuse je pronikani jednoho média do druhého.

) véetné mikrotrhlin
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Rozsah a vliv transportu kapalin vyznamné zavisi na pérové struktufe betonu
(velikosti a rozlozeni), pfitomnosti trhlin a mikroklimatu na povrchu betonu. Zakladni
transport, v betonu neporuseném ftrhlinami, je pfevazné pfes poéry v cementovém
tmelu v transportni zéné (v oblasti mezi hrubymi ¢astmi kameniva a hydratovanym
cementovym tmelem).

Beton je obecné vice propustny nez samotny cementovy tmel, vzhledem

k pfitomnosti mikrotrhlin mezi tmelem a kamenivem v transportni zéné. Tabulka ¢.1

ukazuje pfiklady hodnot difuse chloridd a propustnosti pro beton s kamenivem

z drceného vapence vel. zrn max. 19 mm (podle tab. €. 2 )). Z hlediska trvanlivosti

je tfeba sledovat transportni procesy jako prostou difusi, difusi a zpétnou vazbu,

nasavani (kapilarni sani) a pronikani Skodlivych latek a vody.

PF¥i vyrobé trvanlivych betonovych konstrukci musi byt zohlednény:

- podminky prostfedi (druh a intenzita vlivu prostfedi)

- specificka doporuceni tykajici se oCekavané formy agresivniho chemického nebo
fyzikalniho napadeni (napf. navrhnout konstrukci tak, aby bylo zabranéno
akumulaci vody).

Ocekavané prostifedi ma obecné vliv na navrh tfidy betonu a jeho slozeni (napf.

pevnost, vodni souCinitel, a obsah cementu), a na detaily (tloustka kryci betonove
vrstvy a pod.) - viz CSN EN 206-1.

2.2.1 Chemické napadeni — Chemické napadeni zpusobuje zménu betonu
vlivem chemické reakce s cementovym tmelem, kamenivem nebo vioZenou vyztuZi.
Obecné k napadeni dochazi na exponované &asti povrchu betonu (kryci vrstvé), ale
pfi vyskytu trhlin nebo delSi expozici, dochazi k napadeni i ve vnitini ¢asti prifezu.
Pfipady chemického rozruSovani mohou byt rozdéleny do tfi kategorii:

1) hydrolyza cementového tmelu hladovou vodou;

2) reakce s vyménou kationtll mezi agresivnimi kapalinami a cementovym
tmelem;

3) reakce vedouci k tvorbé rozpinavych produkti.

Vysledkem dlouhodobé pusobici chemické agresivity jsou vady ruzného
stupné zavaznosti — od drobnych vzhledovych vad az po ztratu ¢asti prifezu a
homogenity konstrukce. Toto poskozeni mize byt doprovazeno chemickym
napadenim zabudované ocelové vyztuze.

2.2.1.1 Vylouhovani — Cistad voda, ktera obsahuje velmi malé mnoZstvi
nebo zadné vapenaté ionty, nebo podzemni voda s rozpusténym oxidem uhlicitym
(kyselinou uhli¢itou) ¢&i hydrogenuhli¢itanovymi ionty zplUsobuje hydrolyzu nebo
rozpousténi  alkalickych oxidli a produktd obsahujicich vapenaté ionty. Tim
dochazi ke zvySeni propustnosti betonu. Stupeh vylouhovani zavisi na mnozstvi
rozpusténych soli obsaZzenych v prosakujici kapaling, rychlosti pronikani kapaliny
cementovym tmelem a na teploté. Stupen vylouhovani mize byt snizen
minimalizovanim mnozstvi vody pronikajici betonem (pferuSena kapilarita), pouzitim
malo propustného betonu nebo nepropustné bariéry. Faktory ovliviujici vyrobu malo
propustného betonu jsou — nizky vodni soucinitel, odpovidajici obsah cementu,
pucolanové prisady a spravné hutnéni a oSetfovani betonu. Kvyrobé malo
propustného betonu mohou byt téz pouzity upravy polymery. Obdobna pozornost by
méla byt vénovana velikosti kameniva a kfivce zrnitosti, napétim vlivem teploty a
smrstovani, zamezeni zatiZeni, které zpUsobi vznik trhlin a navrh, ktery minimalizuje
pusobeni vihkosti. PoZzadavky predpisli a navrhovych smérnic na vodni sougcinitel
jsou obecné zalozené na pevnosti a podminkach expozice.

") Prezentované vysledky jsou platné pro danou zkusebni metodu a mohou byt odligné pti pouziti jiné metody.
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Tab. 1 — Pfiklady transportu chloridd a propustnosti vybranych druhi betond [*].

. Rychly test propustnosti 90-denni test Propustnost
Beton) | Cas pro chloridyt); celkovy (%CF na hmotnost (uDarcys$) Pérovitost
¢. (dny) naboj betonu?) voda vaduch (% objemu)
(Coulomb)
1 1 44 0,013 ) 37 8,3
7 65 0,013 ’ 29 75
) ‘ 1 ‘ 942 ‘ 0,017 ‘ ’ ‘ 28 ‘ 9.1
7 852 0,022 ’ 33 8,8
3 ‘ 1 ‘ 3897 ‘ 0,062 ‘ 0,030 ‘ 130 ‘ 11,3
7 3242 0,058 0,027 120 11,3
4 1 5703 0,103 0,560 120 12,4
7 4315 0,076 0,200 170 12,5
5 1 5911 0,104 0,740 200 13,0
7 4526 0,077 0,230 150 12,7
6 1 7065 0,112 4,100 270 13,0
‘ 7 ‘ 5915 0,085 0,860 ‘ 150 ‘ 13,0

Tab. 2 — Slozeni betonu — v navaznosti na tab. ¢. 1 [°]

Mnozstvi (kg/m?) Sednuti | Obsah
Be'ton Pfimésit?) i kuzele | vzduchu

¢ Jemné Hrubé (mm) (%)

Cement b rube Voda 0

kamenivo kamenivo

1 446 752 1032 132 A+B 0,258 119 1,6
2 446 790 1083 128 C 0,288 89 2,0
3 381 784 1075 153 D 0,401 89 2,3
4 327 794 1088 164 - 0,502 % 2,1
5 297 791 1086 178 - 0,600 107 1,8
6 245 810 1107 185 - 0,753 124 1,3

") slozeni betonti viz tabulka 2

) 3% roztok NaCl

¥) primér ze tii vzork® odebranych v hloubce od 2 do 40 mm

%) 1 pDarcy = 9,87*%107 m?

") hodnoty piili§ malé, neméfitelné

) A=Microsilica fume at 59,4kg/m’; B, C, D = piidavky riiznych druhi plastifikatorti v rizném mnoZstvi
) Pro beton ¢&.1 vyjadieno jako pomér vody k celkovému obsahu cementového materialu
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2.2.1.2 Zpozdéné ettrringitové formace — U Konstrukci, kde vznikaji
zpozdéné ettringitové formace (DEF), se mdze projevit vznik trhlin vlivem rozpinani.
K potizim muze dojit pfi intenzivnim propafovani pfi vyrobé betonovych prvkd, které
zabrani rozpadu ettringitovych formaci, které se tvofi pfi hydrataci portlandského
cementu. Pouzivani cementd s vysokym obsahem siry, ktera je obtizné rozpustna
muze byt téz pfiinou vzniku DEF. Ettringit je produktem reakce mezi ionty siry,
hlinitanu vapenatého a vody. Pokud je konstrukce nachylna na DEF vystavena
pusobeni vody, dojde ke zméné ettringitu na krystaly, které vyrazné nabyvaji na
objemu a dojde ke vzniku tahovych trhlin v betonu. Rozsah rozvoje DEF je zavisly
na obsahu siry vyuzitelné pro pozdéjsi rozvoj ettringitu a na pfFitomnosti vody
v betonové konstrukci béhem doby jeji zivotnosti. ZvySena teplota téz zvySuje
moznost poSkozeni konstrukce vlivem DEF. Prevence nebo minimalizovani vzniku
DEF muze byt zajiSténa snizeni teploty pfi propafovani, snizenim obsahu sirand v
cementovém slinku a zamezeni pfistupu vody do konstrukce. DEF zplsobuje
degradaci betonu, ktera sniZuje jeho pevnost a zvySuje propustnost.

2.2.1.3 Siranova koroze — Sirany obsazené v kamenivu, zeminé a spodni
vodé reaguji s hydroxidem vapenatym a s trikalciumaluminatem (C;A). Sirany jsou
pfitomny hlavné v zeminach tvofenych jily a dale v dlinich vodach a vodach
z blizkosti zdroju primyslového znecisténi Zivotniho prostfedi. Pfi siranové korozi
dochazi k nahromadéni a krystalizaci soli ¢i reakénich produktl a k pocateénimu
zhutnéni struktury, které je spojeno s narlistem pevnosti. Po této etapé nasleduje
rychlé sniZzeni pevnosti. Siranova koroze je komplexni proces, ktery je sloZzen z fady
reakci. Z praktickych a laboratornich zkouSek vyplyva jednoznacna korelace mezi
obsahem C3;A v cementu a odolnosti vicéi siranové korozi. Pfi siranové korozi se
uplathuji tyto reakce: nejprve jde o vytvareni hydratovaného sulfatoaluminatu-
ettringitu (sulfatoaluminatova koroze), pfi némz se objem cementové pasty mulze
zvySit az 4,7x a nasledné vytvareni sadrovce (sadrovcova koroze). Sadrovcova
koroze je iniciovana pocateCni reakci mezi hydroxidem vapenatym a siranovymi
ionty. Tato reakce je také spojena se zvétSenim objemu (asi 0 17%), projevuje se az
pfi vy$Sich koncentracich siranli ve vodach , které jsou s betonem ve styku (vice nez
1000mg siranud/l). Pfi nizSich koncentracich sirant dochazi k pfimému pronikani
siranovych iontd do hmoty betonu a ke vzniku ettringitu.

2.2.1.4 Napadeni kyselinami a louhy - Kyseliny po promiseni s vapenatymi
slou¢eninami vytvofi v hydratovaném cementovém tmelu rozpustné slozky, které se
snadno vylouhuji z betonu a zvySuje se tak poérovitost a propustnost. Hlavni faktory
ur€ujici rozsah napadeni je typ kyseliny, jeji koncentrace a hodnota pH. Pokud jsou
reakeni produkty malo rozpustné, ulpivaji na povrchu betonu a zpomaluji tim pfistup
agresivnich skodlivin do vnitfku betonu. Vrstva reakénich produktd vznika postupné
v Casové zavislosti na dobé korozniho plisobeni a proto na po¢atku plsobeni, kdy je
difusni odpor maly, je rychlost koroze znaéna a je dana rychlosti chemické reakce.
Agresivita vod s obsahem kyselin v{i¢i betonu s oby¢ejnou hutnosti je vyrazna pfi pH
niz8im nez 6. Pfi pH niZz8im nez 4 je ochrana betonového dila pfed korozi jiz velmi
obtizna. K odolnosti proti pasobeni kyselin jsou doporuCovany ochranné bariéry
(vrstvy), avSak pfi pasobeni vod o nizSich hodnotach pH je €asto jejich trvanlivost
problematicka.

2.2.1.5 Alkalickd reakce - Rozpinani a vznik trhlin vedouci ke ztraté
pevnosti, tuhosti a trvanlivosti betonu je vysledkem chemické reakce alkalickych
iontd z portlandského cementu. Urcity druh kameniva jako napf. reaktivni formy
oxidu kfemicitého reaguiji s draslikem, sodikem a hydroxidem vapenatym z cementu
a vytvareji gel kolem reagujicich zrn kameniva. Pokud je gel vystaven zvySené
vihkosti dojde k jeho rozpinani a nasledné dochazi ke vzniku tahovych trhlin
v betonu. P¥i vizualni kontrole je na povrchu poruseného betonu patrna sit trhlin
zpravidla vyplnénych gelem vznikajicim pfi reakci kameniva. Po vzniku trhlin na
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povrchu betonu dochazi k pronikani dalSi vody do konstrukce, alkalicka reakce se
urychluje a dochazi i k poSkozeni konstrukce mrazem. Zabranit vzniku alkalické
reakce je mozné pouze pouzitim vhodného kameniva a cementu. U hotovych
konstrukci je nutné zamezit pfistup vlhkosti do konstrukce. PFi provadéni prazkumu
pro stanoveni doby Zivotnosti je nutné zajistit petrograficky nebo chemicky rozbor
vzork(l betonu odebranych z konstrukce, i kdyZ nejsou patrné zadné viditelné stopy
na povrchu betonu.

2.2.1.6 Koroze ocelové vyztuze - Koroze ocelové vyztuze v betonu je
elektrochemicky proces, pfi kterém dochazi k nerovnomérnému koroznimu napadeni
(bodova ¢i Stérbinova koroze,..aj.) a/nebo k rovhomérnému ploSnému koroznimu
napadeni. Pro rozvoj koroze je tfeba souc¢asného plsobeni vody a kysliku. Vyztuz
uloZena v betonu s odpovidajici kryci vrstvou neni nachylna ke korozi, protoZe
vysoce alkalické podminky (pH > 12) vytvafi podminky pro tvorbu pasivniho
oxidického filmu na ocelovém povrchu. Karbonatace a pfitomnost chloridovych iontd
mohou tento ochranny film porusit. Koroze vyztuze miize byt rovnéz urychlena
pfitomnosti bludnych proudud. Pronikajici oxid uhli€ity z okolniho prostfedi snizuje
hodnotu pH betonu a vapenaté a alkalické oxidy méni na uhliitany. Obecné je
prinik CO, pomalym procesem zavislym na propustnosti betonu, vihkosti betonu,
obsahu CO, a okolni relativni vlhkosti (RH). Karbonatace maze byt urychlovana
pfitomnosti trhlin nebo zvySenou poérovitosti betonu. Betony s nizkou propustnosti
maji, pokud byly spravné o$etfovany, vyssi odolnost proti karbonataci. Téz zvétSeni
tloustky kryci betonové vrstvy oddali po€atek koroze vlivem karbonatace. Pfitomnost
chloridovych iontll je nepochybné hlavni pfi€inou koroze zabudované ocelové
vyztuze. Chloridové ionty se bézné v pfirodé vyskytuji a malé mnozstvi mize byt
obsazeno ve slozkach betonu. Moznymi vnéjSimi zdroji chloridd jsou urychlovaci
pfisady (jako chlorid vapenaty) nebo rozmrazovaci soli. Maximalni mozny obsah
chloridovych iontd, stejné jako pozadavky na minimalni tloustky kryci vrstvy jsou
v prislusnych predpisech. Ke stanoveni obsahu chloridd v betonu jsou bézné
pouzivany dvé metody: metoda vyuzivajici vyluh kyselinou (celkovy obsah) a
metoda s vodnim vyluhem. Limitni hodnoty chloridovych iontd jsou dany typem
prvku (pfedpjaty beton, nebo Zelezobeton) a podminkami expozice (sucho nebo
vlhko). Protoze voda, kyslik a chloridové ionty jsou dulezité faktory pro vznik koroze
vyztuZe, je propustnost betonu kli€ova pro kontrolu tohoto procesu. Beton by mél byt
navrzen tak, aby byla zajisténa nizkd propustnost, pouZitim nizkého vodniho
soucinitele, odpovidajicim obsahem cementu, spravnou velikosti a vhodnou kfivku
zrnitosti  kameniva a mineralnich pfisad. K vylou€eni pusobeni vnéjsich zdrojl
chloridovych iontll na stavajici konstrukce je tfeba pouzit vodoté&snou izolaci,
impregnaci polymery a dalSi soucasti izolaéniho souvrstvi. Dale je uvazovana téz
moznost zvySeni odolnosti vyztuze proti korozi pouzitim odolnéjSich materiald pro
vyztuz, napf. korozivzdornych oceli, nebo aplikaci ochrannych povlakl
z korozivzdornych oceli na povrch vyztuze, aplikace katodickych €i anodickych
povlakud, praskovych plastli, uziti chemickych pfisad (inhibitord koroze), nebo
aplikace katodické ochrany u stavajicich konstrukci. Odolnost konstrukce muize byt
téz zvySena vhodnym navrhem detaili, tak aby byla odvadéna vlhkost. V ramci
provadéni udrzby je téz vhodné co nejvice omezit vystaveni konstrukce plsobeni
vlivu chloridd a jinych agresivnich chemikalii. Koroze predpinaci vyztuze (tj.
vysokopevnostni oceli, ktera se pouziva pro pfedem a dodatecné pfedpjaty beton),
probiha podobnym zplUsobem jako v pfipadé betonarské vyztuieT. Pfitomné napéti
muze navic zpusobit degradaci vlivem korozni unavy, korozniho praskani za napéti

" B&né udévana piiblizna prahova koncentrace chloridii zpisobujici rozvoj korozniho napadent je ca 0,4% chloridii (vztaZeno na hmotnost
cementu); pro piedpjaté vyztuze se v odborné literatufe vyskytuji i nizsi prahové koncentrace.

 B&zna betonaiskd vyztuz mize za urditych podminek rovnéZ podléhat druhfim korozniho napadeni zde uvadénych pro vysokopevnostni
ocel.
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a vodikového kiehnuti.” Na vytvafeni prostfedi pfispivajiciho rozvoji korozniho
procesu se Vv ur€itych pfipadech mohou také podilet mikroorganismy, jejichz vysoce
kyselé produkty metabolismu mohou ovlivnit lokality v okoli vyztuze. Koroze
predpinaci vyztuze muze byt vysoce lokalizovana nebo rovnomérna. Nejcastéji jde
o0 nerovnomérné formy korozniho poSkozeni: korozni praskani za napéti, vodikové
kfehnuti, bodovou korozi a nebo jejich kombinaci. Bodova koroze je proces, jehoz
vysledkem je lokalni prunik do oceli a oslabeni prufezu, které neni schopno prenést
zatiZzeni. Korozni praskani za napéti se projevi kiehkym lomem u normalné tvarného
kovu nebo slitiny pod napétim ve specifickém koroznim prostfedi. K vodikovému
kfehnuti, projevujicimu se znatelnou redukci taznosti pronikanim atomud vodiku do
mrfizky kovu, mize u dodatec¢né predpjaté konstrukce také dojit vlivem nespravné
aplikace katodické ochrany; v urcitych pfipadech se na urychleni procesu degradace
také podileji bludné proudy. Vzhledem k velikosti zatizeni pfedpinaciho systému je
tolerance pro korozi mnohem mensi nez pro béznou vyztuz. Na vodikovém kfehnuti
se muze v nékterych pfipadech také spolupodilet sulfan, jehoZ zdrojem mulze byt
mikrobialni &innost nebo jiné vnéjSi zdroje. Protikorozni ochrana je zajiStovana
umisténim pFedpinacich kabeld do plastovych trubek nebo ocelovych hadic
vyplnénych mikrokrystalickymi vosky s inhibitory koroze na bazi organickych latek
(volné kabely), nebo injektazni maltou (zainjektované kabely). Degradace predpinaci
i b&Zné vyztuZe ma pro Zivotnost konstrukce vétSinou rozhodujici vyznam.

2.2.2 Fyzikdlni napadeni — Fyzikalni napadeni obecné zahrnuje degradaci
betonu vlivem plsobeni prostfedi. Projevuje se dvéma formami: povrchovym
opotfebenim a trhlinami. Mdze vést ke snizeni trvanlivosti, protoZe vysledné trhliny
mohou umozfiovat pfimé cesty pro vstup $kodlivé pusobicich latek (napfiklad
chloridl) k ocelové vyztuzi.

2.2.2.1 Krystalizace soli — Tvorba soli zpUsobuje vznik trhlin v betonu vlivem
narustajiciho tlaku, ke kterému dochazi v pfipadech opakované krystalizace pfi
odpafovani vody s obsahem soli ve volnych pérech. Konstrukce, které jsou
v kontaktu s proménnou hladinou vody, nebo hladinou podzemni vody, ktera
obsahuje velké mnozstvi rozpusténych soli (siran vapenaty CaSQ,, chlorid sodny
NaCl, siran sodny Na,SO,) jsou nachylné k tomuto typu degradace. Soucasné téz
dochazi kuplatnéni chemické agresivity, pfimo a nebo chemickou reakci
s cementem nebo kamenivem. Jednim z napravnych postuplu pfi problému
krystalizace soli je aplikace utésnéni nebo bariéry, ktera zabrani pronikani vody a
jejimu néaslednému vyparovani, ale pokud neni utésnéni spolehlivé navrZzeno a
aplikovano, muze dochazet ke zvySeni vihkosti v betonu a nezabrani se tak vzniku
krystalizace v betonu.

2.2.2.2 Uginky mrazu - Pokud je beton nasyceny nebo témé&F nasyceny
vodou, je nachylny k poruseni vlivem zmrazovacich a rozmrazovacich cykll, ke
kterym dochazi pfirodnimi vlivy nebo pfi primyslovém provozu. PoSkozeni je
zpusobeno hydraulickym tlakem, ktery vznika v kapilarnich dutinach cementového
tmelu nasyceného vodou, ktera zmrzne. Faktory ovliviujici odolnost betonu proti
zmrazovacim cykliim jsou provzdusnéni (velikost a vzdalenost vzduchovych dutin),
vodotésnost, pevnost a stupen nasyceni. Téz je dllezity vybér trvanlivého kameniva.
Jsou téz dany pozadavky na maximalné dovoleny vodni soucinitel v/c, v zavislosti na
tloustce betonové kryci vrstvy a pfitomnosti agresivnich &inidel, jako rozmrazovaci
soli. Protoze je velmi dllezity stupen nasyceni vodou, je dulezité, aby byly betonové
konstrukce navrzeny a provedeny s dobrym odvodnénim. Konstrukce provadéné
bez dostate€ného provzdusnéni budou vystaveny zvySenému riziku poSkozeni
vlivem zmrazovacich cyklu.

" v anglicky psané odborné literatuie jde o pojmy: ,,corrosion fatigue®, ,,stress corrosion cracking® a ,,hydrogen embrittlement*
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2.2.2.3 Abraze, eroze a kavitace - Abraze, eroze a kavitace betonu se
projevuji ubytkem materialu na povrchu konstrukce. Abraze se obecné tyka
opotfebeni za sucha a k erozi dochazi plsobenim kapaliny s pfimési tuhych ¢astic.
Kavitace zpusobuje Ubytek materialu na povrchu vytvarenim odparovacich bublin a
jejich nahlym porudenim. Odolnost betonu proti abrazi a erozi je dana pevnosti
cementového tmelu, odolnosti jemného a hrubého kameniva, druhem povrchové
Upravy a zpUsoby oSetfovani betonu. Ke zvySeni odolnosti proti abrazi je pouzivana
specialni povrchova Uprava natérem ze smési cementu a tvrdého kameniva. Abraze
a eroze muze u nekontrolovanych konstrukci pferlst z kosmetickych zavad do
vaznych poruch béhem velmi kratké doby.

2.2.2.4 Tepelné poskozeni — Ohfev konstrukce muze zpUsobit vznik trhlin a
nebo pfi vysokych teplotach i odpadavani kryci betonové vrstvy. Odolnost betonu pfi
kolisani dennich teplot je zajiSténa vloZzenou betonafskou vyztuzi. Obecné jsou bez
nutnosti umélého ochlazovani pfipustné teploty do 65 °C, lokalné do 90 °C. P¥i
téchto teplotach mize dojit ke vzniku ettringitovych formaci (DEF), pokud je beton
vystaven i uc€inkim vlhkosti. Pfi vy$Sich teplotach dochazi ke snizeni pevnosti
betonu a musi byt proveden novy staticky vypocet.

2.2.3 Kombinované vlivy — Degradace betonu, zvlasté v jeho pokrocilejSim
stupni, je zfidkakdy vysledkem jednoduchého mechanismu. Chemické a fyzikalni
pri¢iny degradace jsou obecné tak propojeny, Ze separace jednotlivych vliva neni
Casto mozna. Pro hodnoceni zbytkové Zivotnosti betonu vystaveného
kombinovanym vlivim pfi degradaci pusobenim mrazu (povrchové vrstvy) a
pusobenim koroze ocelové vyztuze je dostupné pouze omezené mnozstvi informaci.

2.3 Vztah mezi zatizenim a navrhem konstrukce

2.3.1 Materialy a provedeni konstrukce musi splfiovat poZadavky platnych
norem a predpistl (TKP, atd.). Parametry typovych betond jsou uvedeny v CSN a
jsou stanoveny tak, aby splfovaly poZadavky z hlediska trvanlivosti betonu v
navaznosti na vliv agresivity prostfedi.

2.3.2 V normach pro navrhovani jsou stanoveny hodnoty charakteristickych
zatizeni, jejich kombinace a konstrukéni pozadavky, rovnéz v navaznosti na vliv
prostfedi. Pfedpoklada se, ze splnéni téchto pozadavk(l zaijisti (pfi provadéné
udrzbé) pozadovanou zivotnost konstrukce nebo jeji Casti. Pokud je konstrukce
navrzena s urcitou rezervou, je pak vytvoren pfedpoklad k tomu, Ze pfi spinéni shora
uvedenych pozadavkl bude zajisténa poZadovana Zivotnost, popF. Zivotnost delsi.

2.3.3 P¥i navrhu konstrukce musi byt spinéna podminka:
S, (odolnost) >  Sq (UCinek zatizeni, prostiedi)

2.3.4 V meznich stavech unosnosti se pravdépodobnost zatizeni vyjadfuje
diléimi souciniteli zatiZzeni a pravdépodobnost vlastnosti materiald dil¢imi souciniteli
spolehlivosti vlastnosti materiald. V posouzeni musi byt zahrnuta i nejistota modelu
konstrukce. Tito soucinitelé zahrnuji i hledisko trvanlivosti.

12



Tento dokument je obsahové identicky s oficialni tiSténou verzi. Byl vytvoren v systému TP online a v Zadném pfipadé nenahrazuje tiSténou verzi.

Stanoveni Zivotnosti betonovych konstrukci objektl pozemnich komunikaci — Technické podminky TP 175

2.3.5 Pfi posouzeni meznich stavll pouzZitelnosti je tfeba z hlediska
trvanlivosti:

— omezit napéti materialt na pfipustné hodnoty;
— posoudit deformace (obvykle svisly prihyb);
—  posoudit vznik a Sifku trhlin;

— pfihlédnout k opakovanému namahani a posoudit jak beton,
tak i vyztuz na unavu.

Kritéria v normach jsou stanovena na zakladé zkousek material a jsou v nich
zohlednény dlouholeté zkuSenosti, pozorovani a prohlidky konstrukci a jejich
experimentalni ovéfovani.

2.4 Interakce ucinki zatizeni konstrukce a prostiedi

2.4.1 Vlivy prostfedi - Pfi navrhu konstrukce je tfeba minimalizovat nebo
eliminovat v8echny nepfiznivé vlivy prostfedi. To ovSem nemusi poskytnout
dostate€nou zaruku Zivotnosti konstrukce ve skuteénych podminkach. PoZadovana
unosnost (zatizitelnost) konstrukce v pribéhu jejiho trvani zavisi na tom, ze nebudou
poruSeny jednotlivé ¢asti konstrukce nebo konstrukce jako celek.

2.4.2 Pro ucely stanoveni Zivotnosti konstrukce je tfeba zaznamenat jeji
zmény v prubéhu C€asu vlivem plsobeni zatizeni a prostfedi. PoSkozené prvky
vyzaduji ¢asto dopliikova staticka posouzeni schopnosti konstrukce nebo jeji ¢asti
prenaset pozadované provozni zatizeni.

2.4.3 Podkladem pro odhad unosnosti (zatizitelnosti) mize byt i zatéZovaci
zkouska, ktera ma byt navrzena tak, aby nevyvolala poruchy (trhliny), které by vedly
k degradaci konstrukce a ke sniZeni jeji pouzitelnosti a trvanlivosti.

2.4.4 Sledovani degradace materialu v laboratornich podminkach na vzorcich
nemusi vést ke spravnym zavérim a je nutna inzenyrska interpretace na konstrukci
in situ.

2.4.5 Nepfiznivé ucinky prostfedi na zivotnost konstrukce jsou zpusobeny
zejména pfitomnosti vihkosti a prostupem vlhkosti nebo jinych latek betonem.
Mechanizmus transportu je zavisly na mikrostruktufe betonu, kterou charakterizuje
sit péru a trhlin v betonu. Uspofadani pérl zavisi na kvalité betonu, zatimco trhliny v
betonu se objevuji vlivem vnéjSiho zatizeni a (vnitfnich napéti). Rozlozeni péra Ize
zjistit tzv. porozimetry. Pfitomnost trhlin v betonu Ize urcit vizualni prohlidkou a
pomoci mikroskopu. Zkousky prokazaly vztah mezi mikrostrukturou a propustnosti,
ktery by se mohl vyuZit pfi stanoveni zbyvajici Zivotnosti konstrukce. Detailni uréeni
a popis téchto vztaht si vyzada jesté ovéreni.

2.5 Vliv postupu vystavby

Projektova dokumentace, specifikace a poZzadavky na provedeni konstrukce
zasadné ovliviiuji vystavbu betonovych konstrukci a zaroveh i dobu provozni
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zivotnosti. Kritéria trvanlivosti, Sifka trhlin, tloustka kryci vrstvy a arovné napéti jsou
stanoveny bé&hem navrhové faze a jsou zohlednény v projektu a specifikacich a
v dalSich pfisluSnych predpisech.

Za provadéni konstrukce zodpovida zhotovitel. VétSinou pouzité stavebni
metody splni pozadavky projektové dokumentace a specifikaci. AvSak v nékterych
pfipadech nejsou zaméry projektu a specifikaci splnény - bud pro nepochopeni,
chybu, zanedbani nebo umysiné nespravny vyklad. Vyjma umysiného nespravného
vykladu kazdy ztéchto pfedpokladli mlze byt projednan pfi kontrole stavebnich
postupu. Ke snizeni provozni zivotnosti mize dojit v kterékoli ze &tyF fazi stavby: pfi
dodavce materidlu a jeho certifikaci, pfi vlastnim provadéni stavby, dokonCovani a
oSetfovani a naslednou vystavbou. S vyjimkou dodavky a certifikace materialu je
kazdé stadium a jeho vliv na provozni Zivotnost popsano v nasledujicich odstavcich.

2.5.1 Vlastni provadéni stavby
2.5.1.1 Zemina/ podloZi - pfiprava pro uloZzeni bednéni

Nekvalitni pfiprava plané/podlozi mize mit vliv na nadmérné nebo
nerovnomeérné sedani. To mize zpuUsobit vychyleni jednotlivych prvka a nebo trhliny
v betonu. Pocatecni pfiprava a montéz bednéni nezajistuji pouze celkové rozméry
konstrukce, ale maji téz vliv na urcité detaily vyztuzeni a provedeni konstrukce.
Priklady vlivll téchto faktort na provozni Zivotnost jsou shrnuty nasledovné:

Predpoklad Mozny vliv na provozni zivotnost

Nekvalitni pfiprava plané/podiozi Poskozeni konstrukce jako trhliny, posunuti dild, vychyleni

P¥ili§ Siroké bednéni Nadmérna hmotnost betonu, moznost dlouhodobé deformace, nebo trhlin

Nerovné nebo mélké bednéni Zmenseni Ginosnosti konstrukce, nadmérny prahyb nebo trhliny

Bednéni pfili§ hluboké Pravdépodobné Zadny, pfi zvétSeni konstruktivni vysky je nadmérna hmotnost
kompenzovana zvétSenim Unosnosti prlfezu, jinak stejné jako u Sirokého bednéni

Nerovné bednéni Nadmérné zvinéni se projevi na tloustce kryci betonove vrstvy, snizuje soudrznost
a zvySuje moznost korozniho napadeni

2.5.1.2 UloZeni vyztuZe

Tolerance pro uloZeni vyztuze jsou dany v pfisludnych pfedpisech. Tyto
dokumenty jsou uvedeny v technickych specifikacich projektu. Odchylky od
normovych hodnot mohou mit vliv na provozni Zivotnost, tak jak je uvedeno dale:

Predpoklad Mozny vliv na provozni Zivotnost
Vlyztuz mimo pfedepsanou polohu Vznik trhlin pro nedostate¢nou tinosnost
Nedostate€na tloustka kryci Urychleni rozvoje korozniho procesu, moznost snizeni soudrznosti, snizeni
betonové vrstvy odolnosti proti ohni
Nadmémna tloustka kryci betonové Moznost snizeni Ginosnosti, zvétSeni prihybu, zvétSeni Sitky trhlin na povrchu,
vrstvy snizeni rizika korozniho napadeni
Nedostate¢na vzdalenost prutli Nedostate¢né probetonovani prifezu, nasledné snizeni soudrznosti, dutiny,
vyztuze zvéteni prihybu a trhlin, zvySeni rizika korozniho napadeni
Nespravna poloha kabelovych Nepatficna napéti vlivem odchylek v predpéti
kanalkd
Kontaminovana injektaZni malta ZhorSeni stavu (degradace) predpinaciho systému
nebo nevhodné uZiti inhibitoru koroze
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2.5.1.3 Vyroba a dodavka betonu

Beton mize byt vyrabén pfimo na stavbé a nebo v betonarce a dopravovan
na stavbu. Vliv na provozni zZivotnost maji chyby pfi vyrobé, nespravna funkce
zafizeni nebo nespravna pfiprava. Mnoho operaci pfi vyrobé betonu je spojeno s
vyuzitim zafizeni fizenych pocitatem. Zdrojem chyb jsou nedostatky v kalibraci
zarizeni nebo vybéru nevhodné receptury. Pravidelna udrzba a kalibrace zafizeni
zaruCuje kvalitni vyrobu betonu. Protoze vyrobny betonu maji bézné nékolik set
zameési za den, je pravdépodobnost chybné zamési velka. Chyby jako zanedbani
provzdudnéni, nadmérné mnozstvi vody nebo nizky obsah cementu maji zadsadni
vliv na provozni Zivotnost.

Pfiprava zafizeni je zdrojem dalSich vlivid. Napfiklad voda ponechana
v bubnu autodomichavace, ktera je smichana s novou davkou betonu, nepfiznivé
zvySi vodni soucinitel. Tento vliv je kumulativné Skodlivy pro Zivotnost vzhledem ke
snizeni pevnosti, zvétSeni smrstovani, vzniku trhlin nebo vétsi nasakavosti.

Dalsimi faktory ovliviujicimi kvalitu zamési je teplota okoli, doba prepravy a
kontrola jeji kvality pfi dodavce betonu. Postup pro zajisténi kvality betonu je
zpracovan v pfislusnych normach.

Zpracovatelnost v dobé dodani smési na stavbu, méfena zkouskou sednuti
kuzele, je téZ jednou z podminek pozadované Zivotnosti. Nizkd hodnota sednuti
kuZele je Casto zvySovana pfidanim vody do zamési na stavbé. KdyZz celkovy
objem vody nepfesahne predepsanou hodnotu, neni kvalita betonu a tim i
zivotnost naruSena. Pokud ale celkovy objem presahne pozadovanou hodnotu,
potom zvétSeny vodni soucinitel ovlivni provozni zivotnost.

2.5.1.4 Betonaz

Spravné provedena betonaz, véetné hutnéni a uhlazeni povrchu, je dllezita
pro provozni zivotnost betonovych konstrukci. Nedostatek kvalitniho hutnéni vede
ke sniZeni pevnosti, zvySeni nasakavosti, ztraté soudrznosti a ztraté¢ smykoveé
nebo ohybové pevnosti, coZ ve vysledku snizuje provozni Zivotnost zrychlenim
odezvy na korozivitu prostfedi, zvétSenim pruhybl nebo pfispiva k pfedéasnym
porucham.

2.5.2 Konecna uprava a oSetrovani

Nekvalitni Uprava povrchu a oSetfovani betonu vede k pfed€asné degradaci
betonu a sniZeni provozni Zivotnosti (napfiklad pfi vytvoreni pérovitého a drsného
povrchu kryci betonové vrstvy). Dale jsou uvedeny pfiklady, které maji bézné vliv
na Zivotnost konstrukci:

Predpoklad Mozny vliv na provozni Zivotnost
Pfidani vody pfi dokon&ovani nebo Pra3nost, odlupovani, zpuchyfovani nebo pfed¢asné poruseni povrchu a ztrata
odstranéni vody zateklé na povrch povrchové pevnosti.
Nedostatecné oSetfeni betonu Nadmérné smrsténi, nizSi pevnost, trhliny nebo zvinéni.
Pouziti chloridu vapenatého Degradace zabudované betonarské vyztuze.

2.5.3 Nasledna vystavba

Zelezobetonové konstrukce jsou zfidka dokongeny b&hem jedné etapy
provadéni. Dokon€ovaci nebo nasledné stavebni prace mohou vyznamné ovlivnit
Zivotnost konstrukce pokud neni beton dostateéné vyzraly. Dva nasledujici pfiklady
ukazuji, jak muze byt timto zplsoben ovlivnéna zivotnost:
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2.5.3.1 Podplrna skruz a odskruzeni

PredCasné odstranéni bednéni vede ke vzniku trhlin dot€éenych prvka. Trhliny
snizuji tuhost desky, zvétSuji pocatecni prihyb a nasledné dotvarovani. | kdyz beton
nasledné ziska pozadovanou pevnost, je priihyb trhlinami poskozeného prvku vétsi
v porovnani s neporuSsenym prvkem. Poskozeny prvek vice podléha vlivim
agresivniho prostredi.

2.5.3.2 Dilatace

Dilatace jsou na mostech a dalSich objektech PK uréeny Kk vyrovnani
deformaci konstrukce vlivem dotvarovani, smrdtovani a teploty. Nespravné
navrzené nebo provedené dilataéni spary mohou vést k nadmérnému vzniku trhlin,
poruse vodotésnosti, pronikani vihkosti do konstrukce a k problémUim pfi provadéni
udrzby. Pronikani vody pfes poruseny mostni zavér muaze zpUsobit zablokovani
lozisek, lokalni poruchy lozZisek, poruseni tésnicich materiall, zrychlenou degradaci
prvkd nosné konstrukce a spodni stavby a jeji nepékny vzhled.

3 PROVOZNI PROHLiDKY, P,OVDMiNKY HODNOCENI
A ZBYTKOVA PROVOZNI ZIVOTNOST

3.1 Uvod

Ureni a hodnoceni velikosti a stupné vlivu prostfedi ve vztahu k degradaci
jsou kliGové pro stanoveni zivotnosti a udrzeni provoznich pozadavku
Zelezobetonovych konstrukci. Je tfeba pouzit vhodny model degradace, ktery po
zadani pozadovanych dat umozni ureni stavajiciho stavu a jeho dalSiho vyvoje.
Model by mél zohlednovat vyvoj provozu, materialové a geometrické charakteristiky,
stavajici poskozeni, statické posouzeni a Upiny degradac¢ni model. Jako doplnék by
metodika meéla téz obsahovat schopnost hodnoceni uUlohy udrzby na prodlouzeni
zivotnosti konstrukce.

Na obr. 2 je znazornén vyvojovy diagram pro metodiku doporuenou jako
navod pfi hodnoceni bezpecénosti betonovych konstrukci [6]. Tento diagram je
upraveny podle postupu pro uréeni stavu objektu [']. Tato kapitola podava informace
k urCeni stavajiciho stavu a hodnoceni zbytkové zivotnosti. Podrobnosti metodiky
hodnoceni se zamé&fenim na mostni konstrukce jsou uvedeny v pfiloze A téchto TP.

3.2 Hodnoceni starnuti Zelezobetonu nebo Géinkd degradace

Provedeni konstrukce je posuzovano na zakladé fyzického stavu a funkénosti
jednotlivych konstrukénich material(. Pro dikaz chyb v provedeni konstrukce jsou
provadény zkousky [8]. Musi byt voleny tak, aby jejich vysledek ukazal na:

e neshody se specifikacemi;
° nevhodné provedeni betonaze, hutnéni, nebo oSetfovani betonu;

e poskozeni zpusobené pretizenim, Unavou, mrazem, abrazi, chemickou
agresivitou, ohném, vybuchem nebo jinymi vlivy prostfedi;

e neshody tykajici se parametr(i konstrukce.
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Zkousky jsou téz provadény k ovéfeni modell (statickych), materiald a
parametrd vnéjSiho prostfedi pouZitych pfi stanoveni Zivotnosti ve fazi projektu.
Platné a ovéfené modely jsou nasledné pouzity pro optimalizaci provozu a udrzby
objektu. Piedpovéd zbytkové Zivotnosti betonové konstrukce vyzaduje ziskani dat
tak, jak uvadi tab. 3.

Je tfeba ovéfit, Ze stav konstrukce je takovy, jaky je pfedepsan v projektu (ve
vykresové dokumentaci, dokumentaci skuteéného stavu, pfedepsaného zatizeni) a
vySetfit degradaci. Pred vypocty stanoveni Zivotnosti je dllezité urcit, jaké mnoZstvi
Gdaja bude nutné nashromazdit, pozadavek presnosti stanoveni, finance pouzitelné
pro provedeni pfedpovédi, stejné jako nasledna Urover prohlidek, udrzby a oprav.

Schopnost Zelezobetonové konstrukce plnit stanovené pozadavky béhem
urcitého obdobi zavisi pfedevsim na trvanlivosti jejich konstrukénich ¢asti. Techniky
k uréeni poruseni jednotlivych prvkd jsou zaméreny na beton, vyztuz a kotveni.

3.2.1 Betonové konstrukce

Prvotni projevy poskozeni zelezobetonovych konstrukci se projevuji trhlinami
a odpadavanim kryci betonové vrstvy (trhliny ve sméru vyztuze), nadmérnymi
prihyby a ztratami mechanickych vlastnosti (pevnost). To, zda byl beton spravné
davkovan, byly pouzity spravné slozky a pomér miseni a nebo bylo provedeno fadné
oSetfovani a hutnéni jsou dulezité Udaje, které maji téz zasadni vliv na Zivotnost
konstrukce. Zkousky propustnosti provadéné na konstrukci jsou vhodné k lokalizaci
ploch vice nachylnych k degradaci.Obecné pozadavky na diagnosticky prizkum a
vybrané zkuSebni metody jsou uvedeny v TP 72 a 121.

1 1
1 1 v n .
; N : ' — 1 POKRACOVANI
PLANOVANI/PROHLIDKY : URCENI STAVU PRVKU A OPRAVA : HODNOCENI
: :
kontrola ' '
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tace 1 1
po&atedni X '
— | hodnoceni ! |
vizuélni ] |
prohlidka > \ : I
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1 ., ! 8
e : urtijen! ) : =
zkou$ odmine G =
na stav)l/)é > data an.o gezpeénosti oprava nebo HES S5
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Obr. 2 — Metodika hodnoceni betonového prvku [9]
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Tab. 3 — Informace potiebné ke stanoveni Zivotnosti

1. Porovnani konstrukce s projektovou dokumentaci

1) Prohlidka stavby

- vizuélni prohlidka k porovnani projektové dokumentace

- uréeni mnozstvi polohy a profilu vyztuze a tloustky kryci vrstvy (elektromagneticky)

2) Porovnani dokumentace se skute¢nym provedenim

3) Predbézné statické posouzeni

2. Prohlidka k uréeni po$kozeni, diagnosticky priizkum konstrukce

Pasportizace trhlin

Zjisténi tloustky kryci vrstvy a jeji degradace

Zjisténi obsahu chloridu

Ureni hloubky karbonatace

Odbér vzorkd pro destruktivni (laboratorni) zkousky

3. Laboratorni zkousky

Petrografie (obsah vzduchu, rozmisténi dutin, nepravidelnosti kameniva, uréeni vodniho soucinitele apod.)
Chemické rozbory (slozeni cementu, pH, uréeni chemickych pfisad, charakteristiky cementového tmelu a kameniva)
Destruktivni zkousky pro zjisténi materidlovych charakteristik betonu a oceli ( pevnost, modul pruznosti apod)
4. Rozsah poskozeni, vyhodnoceni

Porovnani skuteénych a navrhovych materidlovych charakteristik,

Nasékavost a propustnost betonu

Tloustka kryci betonove vrstvy

Vyskyt trhlin a odpadavani,

Hloubka préiniku chloridli a karbonatace,

Korozni aktivita vyztuze (napf. méfeni poloclankovych potenciald, galvanostatickych pulst )

Agresivita prostfedi ( napf. pfitomnost chloridd, sirand, vihkosti apod.)

5. Statické posouzeni s ohledem na stavajici stav konstrukce

vypocet pro stalé a nahodilé zatizeni

posouzeni pro ostatni typy zatizeni ( napf. zemétreseni, vitr)

3.2.1.1 Nedestruktivni zkuSebni metody — nedestruktivni zkusebni metody
jsou pouzivany k ur€eni vlastnosti zatvrdlého betonu a hodnoceni stavu betonovych
konstrukci. Tabulky 4 a 5 podavaji prehled zkousek k uréeni materialovych
vlastnosti zatvrdlého betonu ve stavajicich konstrukcich a kuréeni vlastnosti
konstrukce respektive stavu betonu.

3.2.1.2 Destruktivni zkuSebni metody — Tam, kde vizualni a nedestruktivni
zkuSebni metody nemohou kvantifikovat hloubku a druh ohrozeni konstrukce,
mohou byt odebrany vyvrty nebo jiné vzorky. Vyvrty mohou dale slouzit ke
kalibraénim ucelim pro nedestruktivni metody, provedeni chemickych rozbor(, k
vizualni kontrole, k urCeni intenzity korozniho napadeni vyztuze a k odhaleni
pfitomnosti dutin nebo trhlin.

3.2.1.3 Slozeni betonu — Otazka, zda ma beton specifikované slozeni, mize
byt zodpovézena na zakladé zkouSek jadrovych vyvrtd. Aplikaci metody s poc&itanim
bodd mlze byt pomoci zkuSebniho Iesténého vzorku betonu uréena pod
mikroskopem povaha systému vzduchovych péru (objem a rozlozeni). P¥i indikaci
typu a relativniho mnozstvi jemného a hrubého kameniva je mozno také zjistit
mnozstvi cementového tmelu. Ke zjisténi plivodniho poméru v/c neni mozné pouzit
standardni zku$ebni postup, ale mlze byt stanoven plvodni objem vody na zakladé
uréeni objemu kapilarnich port. Uréeni sloZzeni betonu je obtizné zvlasté v
pfipadech vylouhovani, chemického plsobeni nebo karbonatace.

3.2.2 Ocelova vyztuz

Hodnoceni vyztuZze je primarné vztazeno k ur€eni jeji pfitomnosti, velikosti a
rozsahu a hodnoceni vyskytu koroze. Ur€eni materidlovych vlastnosti jako meze
kluzu nebo modulu pruznosti je podminéno odebranim a testovanim
reprezentativnich vzorkd. Vhodné zkuSebni metody pro ovéfeni mnozstvi, polohy a
stavu vyztuZe jsou obsazeny v tabulce 5.
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3.2.3 Kotveni ocelovych prvkd v betonu

PfiCinou havarii kotveni v betonovych konstrukcich byva bud chybné
provedeni, cyklické zatéZovani nebo rozruSeni betonu. Vizualni prohlidkou se
zhodnoti celkovy stav betonu v blizkosti kotveni a provadi se zbézna kontrola
kotveni, pfi které se zjistuje, jaky je stav ulozeni v betonu, zda nejsou trhliny ve
svaru nebo v desce, nebo zda nedoslo k deformaci desky. Mechanickymi zkouskami
Ize ovéfit, zda kotveni splfiuje parametry pfedepsané v projektu &i zda prekracuje
navrhové hodnoty. Ke kontrole povrchu svarll nebo jinych kovovych slozek mizeme
pouzit magnetickou nebo kapilarni metodu zjiStovani vad, pro kontrolu v celém
objemu jsou k dispozici zkousky prozafovanim, ultrazvukové a zkousky vifivymi
proudy.

Tab. 4 — ZkuSebni metody pro ureni materialovych charakteristik zatvrdlého betonu na stavajicich konstrukcich

3 PouZitelna metoda
C. . . . Komentar
vissmost zakladni druhotna
3 Pevnost v tlaku Tl Vytrhavaci metoda Pevnost zatvrdlého betonu, porovnani
41 CSN 73 1317,CSN 1SO 4012 yvrty pevnosti v riznych mistech, vytrhavaci
CSN EN 12504-1 ) | metoda neni normovéana
Tvrdomér — ovlivnéno povrchovymi
42 Nezarucena pevnost v tlaku Tvrdomér Schmidt vlastnostmi betonu,
' CSN 73 1370 ,CSN 73 1373 | Ultrazvuk — pramérna hodnota pro celou.
| | tloustku prifezu
Pevnost v tahu Zkousky pficnym Méfeni tah. pevnosti .
43 GSN EN 1239056 tahem | nakonstukei | Qdnad pevnosti v tahu betonu
Hutnost Objemova hmotnost o
4.4 GSN EN 12390-7 vzorkd Radia¢ni metoda |
Vihkost . .
45 3SN 731375 ‘ Vihkoméry Radia¢ni metoda
Staticky modul pruznosti - ,
46 GSN IS0 6784 ’ Méfeni na vyvrtech
47 Dynamicky modul pruznosti | Rezonanéni metoda | Ujizzpanil | VlyZaduije znalost hutnosti, a Poissonova €isla,
) CSN 731372 | na odebranych vzorcich | | dynamicky modul je vzdy vétSi nez staticky
. § ' Zména délky ' ' T .
48 Smrstovani/ roztaznost | odebranych vzorkd | | Mereﬁl pfirastku zmény délky
Odolnost proti plisobeni | | | Urceni relativni schopnosti betonu ke
49 vody a CHRL Metoda A | Metoda C | kontaminaci chloridovymi ionty, odhad viivu
TKP 18 chemického utésnéni, membrana povlakl
Petrografické zkouSeni Petroarafické zkousk Pomoc pfi uréeni duvodd poruseni, stupné
410 Dal3i laboratorni méfeni * vzorkl odebranych gk } y poruseni, kvality betonu zabudovaného do
ameniva
z konstrukce konstrukce
4.1 Alkalicka reakce Provozni zkouska pfi ur€eni alkalické reakce
412 Karbonatace, pH Fenolftalein (indikator), DalSi indikatory pH Odhad ochrany vyztuze proti korozi
) TP 121 pH metr (napf. lakmusovy papir) | v zavislosti na hloubce, hloubka karbonatace
Stanoveni mrazuvzdornosti . .
413 ESN 73 1322 Petrografie Petrografie
414 Obsah \I/olnych chloridovych Roztoky kyseling, Spec. iontové sonda Néachylnost vyztuze kel k9r02| pfi proniknuti
iontd TP 121 vodny roztok chloridd
415 Vzduchova propustnost Metoda povrchového Provozni zkouska propustnosti povrchové
) CSN 73 1315 prostupu vzduchu vrstvy betonu (15mm)
416 Elektricky odpor betonu Stndavylc’)dvpovr mé¥. pfi Metoda méfeni strldavgho ogpgru Jg’vhodna
pouziti ¢tyf sond k uréeni efektivnosti pouzitych pfisad
Ultrazvuk, impact -
417 PoSkozeni ohném Petrografie a tvrdomér echo, dynamicka Tvrdomérem Ize urcit rozsah poSkozeni
odezva

") obsah vzduchu, obsah cementu, vlastnosti kameniva, (uréeni alkalické reakce, odolnost proti mrazu).
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Tab. 5 - Zku$ebni metody k uréeni vlastnosti konstrukce a odhadu stavu betonu [1]

o | Pouzitelna metoda \
C. Vlastnost zakladni druhotna Komentar
5.1 Poloha vyztuze Elektromagneticka Rentgen _ Ut€eni polohy a ro;delem vy,ztuze, ureni tioustky
a gamagrafie kryci betonové vrstvy
PP , y I Ovéfeni tlousték betonu, zajisténi vétsi jistoty pfi
5.2 Urcen tloustr\lj)l:ﬂbetonovych Impaktr:é::: (), Hloubkové sondy... | statickém vypoctu, I-E vyZaduje znalost rychlosti
P vin a GPR dielektrickou konstantu
Ultrazvukova sonda Sledovani a méfeni koroznich zplodin a oslabeni
53 Oslabeni profilu vyztuze k méfeni tloustky Hloubkové sondy, profilu vyztuZe nebo pfedpjaté vyztuze, potvrzeni
' (vyzaduje pfimy radiografie polohy a miry degradace, zajiSténi vétsi jistoty ve
dotek s vyztuzi) statickém vypoctu
- . - ZatéZovaci zkouska,
Lokalni a celkova stabilita SFeni prahvb MéFeni hleni Ovéeni pousitelnosti b b ileni
54 achoill meLem pra {k u erevrp zrychlenti, verenltpouzne,nostll ez optr'av\./tylne ?zem eni,
X nebo prirdstku napéti a posunu stanoveni spravné zatizitelnosti. ..
CSN 73 6209 napét
Korozni potencialy Poloclankvo'val o A IV
55 TP 121 metoda méfeni - Ur€eni mist s aktivné korodujici vyztuZi
potencialt
56 Korozni rvchlost Metoda linearni ) Korozni rychlost zabudované vyztuze vyvolana
' 2 polarizace podminkami prostfedi
Impakt - echo,
Lokalizace odlomenin. dutin infratervena Oklepavani, pilse- Odhad oslabeni, uréeni a lokalizace vnitfnich
57 L , o termografie ; echo, SASW, oruch a defektu. Oklepavani je pouze pro
a jinych skrytych defektd 9 P lep P
Jny vy dynamicka odezva, | odvrtani a endoskop povrchové odlamovani
radiografie, GPR

3.3 Posouzeni stavu konstrukce a zivotnosti

3.3.1 Hodnoceni konstrukce

Na zdkladé posouzeni stavu objektu se stanovi rozhodujici konstrukéni prvky.

Pro zjisténi soucasného stavu nebo vytvofeni podkladu pro planovani budoucich
provoznich charakteristik i Zivotnosti, pfipadné pro oba tyto dlivody, mize byt nutné
provést dal$i posouzeni konstrukce. Pfi tomto hodnoceni je dllezité vSimat si
nepravidelnosti nebo nejednotnosti ve vlastnostech materiald, v projektu nebo ve
stavebnich postupech &i v postupech udrzby a vlivu faktord okolniho prostiedi. |
kdyZ posouzeni konstrukce zahrnuje vice, nez pouhé vyhodnoceni jeji unosnosti, je
statické posouzeni konstrukce prvnim krokem pfi celkovému hodnoceni objektu.
PoZadavky na provozni charakteristiky jiné, nez je unosnost stavby, se pak FeSi
pomoci dopliikovych zkousSek, jimiz se zjiStuji charakteristiky jako napf. pro
stanoveni parametr( pro opravu konstrukce.
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Pro hodnoceni unosnosti stavajicich objektd je nutné stanovit jaka zatizeni
jsou jednotlivé &asti konstrukce schopny bezpecné a v provozuschopném stavu
unést. Pfitom je nutné se zaméfit pfedevsim na nasledujici:

o] existuji znamky mozného statického naruseni (napfiklad nadmérny
pocet trhlin nebo deformace konstrukce);

o] objekt nebo jeho ¢&ast prodélala celkové nebo &asteéné poskozeni
(napfiklad vlivem prostfedi havarie);

o] vyskytuji se pochybnosti ohledné unosnosti konstrukce;

o] u nékterych €asti objektu existuje podezfeni na nedostatky v projektu, v
pouzitych dilcich nebo materialech, nebo na chyby pfi vystavbé.

Metody hodnoceni unosnosti existujicich betonovych konstrukci zahrnuji bud
analytické hodnoceni nebo zatéZovaci zkouSku. Analytické hodnoceni se doporucuje
pouzit tehdy, jestlize mame k dispozici dostatek podkladovych informaci (napfiklad
prifezové charakteristiky a Udaje o vlastnostech materidld a o kvalité stavby),
staticka zatézovaci zkouska by byla neprakticka vzhledem ke slozitosti této zkousky
nebo velikosti pozadovaného zatizeni, nahlé poskozeni v pribéhu statické
zatézovaci zkousky by mohlo ohrozit celistvost prvku nebo celé konstrukce a
nasledné i zbytkovou Zivotnost objektu.

K ziskani potfebnych informaci mdze byt nutné provést nékteré doplnujici
zkousky, jak byly popsany v pfedchozim textu téchto TP. U tohoto hodnoceni se
doporucuje provadét teoretické vypodty podle zasad navrhu pevnosti, pficemz
konstrukce se povazuje za vyhovuijici, jestlize jeji unosnost, deformace a ostatni
kritéria provozni spolehlivosti vyhovuji pozadavkim pfislusnych predpisu.

Statické a dynamické zatéZovaci zkousky se provadsiji podle CSN 73 62 09.

3.3.2 Posouzeni zivotnosti

Kazda vhodna navrhova metoda hodnoceni Zivotnosti zahrnuje vzdy fadu
zakladnich prvkd: model chovani, prejimaci kritéria se stanovenim vyhovuijicich
provoznich charakteristik, zatizeni, za nichZ maji byt tato kritéria spinéna, relevantni
charakteristické vlastnosti materiall a faktory nebo miry bezpecnosti, uvazujici
vSechny neurcitosti celého systému. Vybér materiald a misicich poméru, jako
maximalni pomér v/c, a podrobné posouzeni konstrukce predstavuji jeden pfistup,
pouzivany pro navrh konstrukci trvalého charakteru. DalSi pFistup zahrnuje predpovéd
zivotnosti za pomoci vypocétu, vychazejicich ze znalosti sou¢asného rozsahu
poskozeni, mechanismU degradace a rychlosti reakci na degradaci.

Pfi stanoveni Zivotnosti se respektuje doporuceni vyplyvajici z prohlidek a
diagnostickych priizkum@. Pro kazdou sledovanou konstrukci je stanoven typ
pfevladajiciho degradacniho procesu a ztoho vyplyvajici postupy pro stanoveni
zivotnosti (Pfiloha A).

3.4 Prohlidky a udrzba

Prohlidky a udrzba jsou béznou soucasti kontroly procesu starnuti a degradace
u mnoha technickych objektll. U stavebnich objekt(l jako jsou mosty, které jsou
vystaveny extrémnim klimatickym podminkam, se pravidelné posuzuje neporuSenost
konstrukce. Pfi téchto prohlidkach se zaznamenavaji provozni charakteristiky a
odhaduji schopnosti konstrukce nadale pinit funkéni a provozni pozadavky. Strategie
prohlidek, diagnostickych prlizkumd a adrzby mlze byt vyuzZita také k stanoveni
spolehlivosti a zivotnosti konstrukci.
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3.5. Metody stanovovani spolehlivosti konstrukce zalozené
na pravdépodobnostnim principu

Jeden z pfistupll ke stanoveni pfedpokladané spolehlivosti konstrukce nebo jeji
Zivotnosti za budoucich provoznich podminek vychazi z metod zaloZzenych na
pravdépodobnosti a zahrnujicich Casové zavislé analyzy spolehlivosti. Tyto metody
integruji informace o navrhovych pozadavcich, o materidlech a degradaci konstrukce,
o kumulaci poSkozeni, faktorech prostfedi a o nedestruktivnich zplsobech hodnoceni
do rozhodovaciho procesu, ktery muze poskytnout informaci o kvantitativni mife
spolehlivosti konstrukce. Metoda miize také zkoumat ulohu strategii hlavnich a
mimoradnych prohlidek a udrzby pfi zvySovani spolehlivosti a prodluzovani zivotnosti.
Metody prohlidek a diagnostickych prizkumd mohou mit vliv na hodnoceni
spolehlivosti konstrukce ve dvou oblastech, pfi zjiStovani vad a pfi modifikaci
rozlozeni Cetnosti odolnosti. Nékteré z nedestruktivnich metod zkous$eni, které zjistuji
pfitomnost vady v konstrukci, jsou kvalitativni - nemohou poskytnout kvantitativni
udaje o velikosti vady, o jeji pfesné lokalizaci a ostatni charakteristiky, jez by byly
potfebné pro stanoveni dopadu vady na provozni charakteristiky konstrukce. Zadna
z téchto metod nemiize detekovat danou vadu s jistotou. Nepfesnost téchto metod
Ize vyjadfit statisticky. Tato nahodilost ovliviiuje vypocitanou spolehlivost komponentu.

A

1 -

Pravdépodobnost detekce poruchy

>

Xmin Ximax Velikost noruchv

Obr. 3
Pravdépodobnost detekce poruchy v zavislosti na jeji velikosti

Obrazek ¢&. 3 ukazuje pravdépodobnost zjisténi vady d(x) o velikosti x.
Takovy statisticky vztah existuje pro kazdy z aplikovatelnych zplsobl prohlidky
['"]. Prohlidky také poskytuji informace, na jejichz zakladé lze provést revizi
pravdépodobnostnich pevnostnich modell, pouzitych v analyzach spolehlivosti.
Uginek prohlidky na rozloZeni pevnosti ukazuje obr. & 5. Obrazek zachycuje
rozloZeni Cetnosti pevnosti, zalozené na pfedchozi znalosti material(i pouzitych ke
zhotoveni konstrukce, znalosti stavby a znalosti standardnich zplsobl analyzy.
Planovana udrzba a oprava mohou zplsobit, Ze dojde ke zméné charakteristik
pevnosti. Uginek kontroly prostfednictvim prohlidky a UGdrzby je ilustrovan
(podminénou) hustotou rozlozeni pravdépodobnosti fi(#|B), kde B je zavislé na
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tom, co bylo zji§téno prohlidkou. Prohlidka pravdépodobné zpusobi, Ze stfedni
hodnota rozloZzeni odolnosti se zvysi.

Pro ureni vhodné upravy CcCetnosti rozloZeni fzr) a pro optimalni
vyuziti prohlidek v analyze spolehlivosti se vyZaduji kvantitativni udaje o
moznostech metod uzivanych pfi prohlidkach a diagnostickych prizkumech.

Jestlize bylo zjiSténo, ze komponent je pod vlivem faktorll prostfedi, jez
vedly k jeho poskozeni, mohou byt Ucinky téchto faktorl vztaZeny k hodnoceni
stavu nebo k hodnoceni spolehlivosti konstrukce. Konstrukéni zatizeni, technické
vlastnosti materiald a mechanismy degradace pevnosti jsou nahodilé. Odolnost R(?)
konstrukce a aplikovana zatiZzeni S(t) jsou stochastické funkce &asu. V kazdém
Case ¢ je mira bezpecCnosti M(1)

M) = R(@) - S(1) M

Za obvyklého predpokladu, Zze R a Sjsou statisticky nezavislé nahodilé
proménné, je pravdépodobnost poruchy P(z)

Pyt) = P[M(1) <0] ="y Fr(x)fs(x)dx 2)

kde Fr(x) a fsx) jsou funkce rozdéleni pravdépodobnosti R a funkce hustoty
rozlozeni pravdépodobnosti S. Rovnice (2) poskytuje jedno kvantitativni méritko
spolehlivosti a funkénosti konstrukce, za predpokladu, Zze P, Ize odhadnout a
validovat.

Pro stanoveni Zzivotnosti a hodnoceni spolehlivosti je pravdépodobnost
bezporuchového povozu po urcité ¢asové obdobi (0,r) dllezit€jsi, nez spolehlivost
konstrukce v urCity €as podle rovnice (2). Pravdépodobnost, Ze konstrukce po
Casovy interval (0,r) vydrZi, je definovana funkci spolehlivosti L(0,r). Jestlize v ¢asech
t;, t...t, béhem obdobi (0,r) plsobi n diskrétnich zatizeni S; S,..S,, funkce
pravdépodobnosti je

L(0t) = P[R(t,)>S,,....R(t,)>S,] ?3)
Je-li proces zatézovani spiSe plynuly nez preruSovany (diskrétni), je toto
vyjadieni sloZitéjsi.
Podminéna pravdépodobnost poruchy v &asovém intervalu (¢r+4r) za

prfedpokladu, ze komponent vydrzel béhem obdobi (0,), je definovana funkci
nahodilé poruchy

h(t) = -d(InL(0,¢))/dt 4)

Tato funkce je zejména uzZiteCna pro analyzu poruch konstrukce vlivem
starnuti nebo poskozeni. Napfiklad pravdépodobnost, Ze doba do poruchy
konstrukce T, nastane pfed budoucim ukonem uadrzby v Case t+4t, za
predpokladu, Zze konstrukce vydrzi do doby ¢, miize byt vyhodnocena jako

PIT,<t+40T;>0) = 1 - exp[-J"*, h(x)dx] )
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Funkce nahodilé poruchy pro €isté nahodnou zavadu je konstantni. Jestlize
se projevuje starnuti konstrukce a pevnost se zhorSuje, h(t) pfiznacné roste
s Casem, jak je zfejmé z obr. 4.

Intervaly prohlidek a udrzby, které se poZaduji jako podminka pro zachovani
provozuschopnosti konstrukce, mohou také byt uréeny z &asové zavislé analyzy
spolehlivosti. Aktualizovana hustota R po kazdé kontrole je

fr(r|B) = P[r<R<r+dr,B]/P[B] = cKfx(r) (6)

kde K(r) je funkce pravdépodobnosti a ¢ je normalizacni konstanta.

Prohlidka/Oprava

.
§
5
(=1
@
2
[}
i
2
& |
< | I
=z | |
| |
| 1
. 1 P fas
Obr. 4

Uloha prohlidky/opravy pfi fizeni funkce nahodilé poruchy

Casové zavisla analyza spolehlivosti se pak spusti znovu, pfi¢emz se misto
Sfr(r) pouZije aktualizovana fz(r|B). Touto aktualizaci se pak z funkce nahodilé
poruchy stane funkce diskontinuitni v ¢ase a pravdépodobnost poruchy v rovnici
(5) se snizi. Uginek prohlidky nebo opravy na funkci nahodilé poruchy ukazuje také
obr. 4.

>

pied prohlidkou po prohlidce

frin fr (r'B)

Hustota rozlozeni pravdépodobnosti, fr(r)

J  d
- 2y —W 20 Qdolnost r

Obr. §
Vliv prohlidky na rozlozeni pevnosti
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Nejistoty ve zpusobech provadéni prohlidky nebo opravy maiji vliv na hustotu
rozloZzeni pravdépodobnosti fz(¥|B). Kombinace metod je z hlediska spolehlivosti
obvykle 0c&inngjsi, nez pouziti jediné metody. Jsou-li k dispozici jen omezené
zdroje, je nejucinnéjSi zvolit nékolik prvkl kritickych z hlediska bezpec¢nosti a
soustfedit se na n& ["*"]. Interval prohlidek a oprav, optimaini pro zachovani
pozadované urovné spolehlivosti, mize byt stanoven na zakladé predpokladanych
nakladd na cyklus Zivotnosti.

Dalsi prispévek tykajici se pravdépodobnostnich principl je uveden
v pfiloze B téchto TP.

4 METODY STANOVENi ZIVOTNOSTI BETONOVYCH KONSTRUKCI

4.1 Uvod

Metody stanoveni zivotnosti betonové konstrukce se soustfeduji pfedevsim
na proces degradace materiald. K degradaci dochazi plsobenim jednoho a/nebo
vice degradacnich procesU (napf. pusobenim agresivniho prostfedi spolecné se
zatizenim). Tento spole¢ny ucinek ztézuje rozhodovani o zivotnosti konstrukce jak u
novych betonovych konstrukci, kde faktory prostfedi a zatizeni nemusi byt dobfe
definovany, tak u jiz existujicich konstrukci, kde je obtizné posoudit podil
jednotlivych vlivi na degradaci. O spoleéném Ucinku vice faktor( je vSeobecné malo
informaci. K primarnim faktordm, jez mohou limitovat Zivotnost betonovych
konstrukci, patfi pfitomnost chlorid(i, oxidu uhli¢itého (popf. dalSich agresivnich latek
jako jsou kyseliny a sirany), stfidavé pusobeni mrazu na konstrukci a mechanické
namahani v€etné unavy, vibrace a lokalniho pfetizeni.

4. 2 Stanoveni zivotnosti novych konstrukci

4.2.1 Zpusoby stanoveni Zivotnosti

Zivotnost (zbytkova Zivotnost) konstrukce se stanovi:

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

b) na zakladé urychlenych zkousek;
c) pomoci matematickych model(;
d) stochastickou metodou.

4.2.2 Stanoveni zaloZzena na znalosti doby Zivotnosti konstrukci
s podobnymi_vlastnostmi

Tento pfistup pfedpoklada, Ze trvanlivost konstrukci vystavenych
podobnému prostfedi je stejnd. Kazda betonova konstrukce je v3ak jedineCna
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zdlvodu velké variability v materidlech, geometrii, stavebnich postupech,
v zatiZzeni a v plsobicim prostredi.

Betonové konstrukce nejsou nikdy identické vlivem:

- pouziti rznych materiall (napf. dnesni portlandské cementy maji jiné
vlastnosti nez z doby pfed 40 lety). Pouziti chemikdlii a dalSich pfisad a pfimési
vedlo k vyvoji a pouziti betonu se zlepSenymi vlastnostmi a trvanlivosti

- podminek okolniho prostiedi, které nejsou vzdy stejné. DalSi problémem
je rozdil v mikroklimatu (ij. v prostfedi u povrchu betonu) a jeho zménach v
pribéhu ¢asu, coz se muze projevit nepfedvidanymi G¢inky na Zivotnost.

Porovnavani zivotnosti starych a novych konstrukci (resp. starych a novych
material(l) neni vzdy zcela jednoznacné a bude to vzdy odhad a to dokonce i
tehdy, jsou — li v podobnych podminkach. Kromé toho budou odhady Zivotnosti
zavislé na subjektivnim hodnoceni pusobicich vlivih a hodnocenim odolnosti
konstrukce proti témto vliviim.

Aby se pokud mozno odstranilo subjektivni hodnoceni, je tfeba pro tuto
porovnavaci metodu vytvofit pomucku (tabulku nebo grafy) na zakladé databaze,
ziskané z dlouhodobého sledovani konstrukci. Tato databaze zatim neni k
dispozici.

ZkuSenosti nebo kvalitativni hodnoceni nemohou tvofit zcela spolehlivy
zaklad stanoveni Zivotnosti — v téchto pfipadech jde spiSe o odhad.

Tento zpusob stanoveni Zzivotnosti lze pouzit u méné vyznamnych
konstrukci.

4.2.3. Stanoveni zivotnosti pomoci urychlenych zkousek

4.2.3.1 Zakladni principy

Tyto metody vyuzivaji vysledkl zkouSek provadénych pfi zatizeni
konstrukce v kombinaci s rlznym agresivnim prostfedim s vyS$Si koncentraci
agresivnich latek, za vySSi teploty, vihkosti, atd. Aby bylo mozno vyuzit vysledku
urychlenych zkousek, predpoklada se, ze mechanismy degradace materialu pfi
urychlenych zkouSkach jsou stejné jako vrealném prostfedi. Jestlize je tato
podminka splnéna, mize byt stanoven tzv. faktor urychleni, ktery je dan rovnici :

K=R,/R,, (7
kde R,r je mira degradace pfi urychleném testu a R;r je mira degradace za
normalnich podminek (dlouhodobych zkou$ek).

Je-li vztah mezi obéma faktory R,; a R, nelinearni, je vhodné pouzit metody
matematického modelovani degradacéniho procesu.

. Postup pfi téchto zkouskach je mozné rozdélit do &tyf etap :
- definice problému,

- pfedbézné zkousky,

urychlené zkousky

- interpretace naméfenych vysledku.

Problémem pfi stanoveni Zivotnosti betonu pomoci urychlenych zkousek je
nedostatek dat z dlouhodobych zkouSek, ktera jsou zapotfebi k vypoltu R;r
Z rovnice (7).

4.2.3.2 Aplikace
V nésledujici &asti je uveden pfiklad aplikace metody stanoveni zbytkové
Zivotnosti pomoci urychlenych zkouSek. V této aplikaci je doba Zivotnosti
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konstrukce #, dana dobou Zivotnosti vzorku ¢*, ktery je podroben urychlenym
zkouskam pomoci vztahu :

t, =kt (®)

kde k je konstanta ziskana pfi zkouSkach. Tento postup je vyuzivan pfi teplotnich
zkouskach betonu, ve kterych je zkoumany beton cyklicky zmrazovan a nasledné
rozmrazovan. PFi tomto typu zkouSek je odolnost betonu uréena pocétem cykll
zmrazovani a rozmrazovani, ktery je zapotfebi k dosaZeni urlitého stupné
poskozeni vzorku. Predpoklada-li se, ze pocet teplotnich cyklu, kterym je dana
konstrukce vystavena béhem roku, je konstantni, pak dobu zivotnosti konstrukce je
mozno urcit ze vztahu :

t, =k,N 9)

kde k. je koeficient odpovidajici podminkam prostfedi a N je poc¢et cykld zmrazeni
a rozmrazeni, pfi kterém je dosazeno zni€eni laboratorniho vzorku.
Tento typ zkouSek se pouziva predevSim k stanoveni Zivotnosti betonovych
konstrukci, které jsou vystaveny teplotnim cyklim zmrazovani a rozmrazovani a
zaroven pusobeni prostfedi s obsahem soli. V tomto pfipadé je doba Zivotnosti
dana vztahem :

t, =k, P (10)

kde P je koeficient odolnosti zmrazovani-rozmrazovani a ktery byl ziskan
prostfednictvim tzv. DBV testli. Hodnoty faktoru prostfedi k; jsou zaloZeny na
sledovani v provoznich podminkach, pfi kterych byl zkouman vztah mezi stupném
posSkozeni konstrukce, stafi konstrukce a koeficientu odolnosti zmrazovani-
rozmrazovani.

4.2.4 Metody stanoveni Zivotnosti pomoci matematickych model

Pro stanoveni doby zivotnosti pomoci matematického modelovani byly
vytvofeny modely popisujici rGzné procesy, napf. procesy probihajici pfi korozi,
ucinku sirand, louhovani a cyklickém zatéZovani zmrazeni-rozmrazeni [].

VétSina procesu degradace betonu, vyjma procest pfi mechanickém
zatizeni, je spojena s pronikanim vody, soli nebo plynd do betonu. Tyto
matematické modely pozivaji k stanoveni doby zivotnosti miry priniku agresivni
latky do betonu a miry chemickych a fyzikalnich reakci. Tyto matematické modely
byly vytvofeny pro popis pruniku vody, soli a plynd do betont pomoci procesu
konvekce a diftize ['°]. Vétsina matematickych modelii pouziva k stanoveni doby
zivotnosti koeficienty, které popisuji transportni procesy, napf. koeficient difize
chloridovych iontl pfi koroznich procesech.

4.2.4.1 Matematicky model popisujici postup chloridd

Vétsina matematickych modelll vyuzivanych pro stanoveni doby Zivotnosti
betonovych konstrukci s ocelovymi vyztuzemi je zaloZzena na metodach, které byly
vytvofeny pro stanoveni Zivotnosti ocelové vyztuze ['®]. Tento model (tzv. Tuutiho
model) vychazi z posloupnosti korozniho procesu, kdy proces aktivni koroze
zacCina na konci iniciacniho stadia (viz obr. 6). Proces koroze je iniciovan difuzi
chloridovych iontl v betonu do hloubky, ve které jsou ocelové vyztuze, nebo
karbonataci, ktera snizuje pH betonu pfi jeho styku s ocelovou vyztuzi, nebo téz
kombinaci obou téchto procesu. Dalsi transportni procesy nejsou v tomto modelu
uvazovany.

" Deutscher Beton Verein (DBV) testy s rozmrazovacimi solemi (E. Vesikari: Nordic Concrete Research, Publication No 5, Norske
Betongforening, Oslo, Norway, pp 215-228, 1986)
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Dulezitym transportnim procesem pfi korozi vyztuzi mize byt sorpce, jejiz
zavislost na &ase je 1. Praskani betonu muize zvysit difuzni koeficient a sorpci
betonu, coz ma za nasledek urychleni korozniho procesu.

A

Prask:ini betonu

Koroze

Prih korozniho napadeni viztuze

Difiize COz, CI° (00— Fe(OH) 2

k

> Cas

Iniciace T Propagace -

Doba provozu ————————»

Obr. 6
Schematické znazornéni iniciaCni a propagacni faze
korozniho procesu vyztuze

V néasledujicim textu bude pfi iniciaéni fazi korozniho procesu uvazovan
pouze vliv chloridovych iontl. Délka iniciacniho stadia je ovlivnéna pfevazné mirou
difuze chloridovych iontd do betonu a prahovou hodnotou koncentrace téchto
i<1)7ntL°1. Jednorozmérny proces difize mizeme popsat druhym Fickovym zdkonem
[:

oc Do’c
ro_ . ! (11
ot 0x

kde D je difuzni koeficient, x je vzdalenost ocelovych vyztuZzi od povrchu
betonu a ¢ je Cas.

ProtoZe chloridové ionty reaguji s trikalciumaluminatem, ktery je obsazen v
portlandském cementu, ma koncentrace dvé slozky - koncentraci vazanych
chloridovych iontd (¢,) a koncentraci volnych iontl (c). Vztah mezi ¢, a ¢, je dan
rovnici :

c,=R-c, (12)

kde R je konstanta.

Jelikoz k uvolnéni vazanych chloridovych iontd mize dojit bud pouze pfi
karbonataci nebo plisobenim siranovych iontd, je hodnota koeficientu R obvykle
rovna 0.

V souladu s Tuutiho modelem je rychlost koroze ve stadiu propagace dana
rychlosti difuze kysliku ovliviiujiciho katodovy dé&j, odporem pdérového roztoku a
teplotou. Délka iniciacniho stadia je obvykle mnohem vé&tSi nez délka stadia
propagace koroze. Né&které praktické zkuSenosti potvrzuji, Ze zjisténa délka
iniciacniho stadia byla vice nez pétkrat vétSi nez doba propagace. Odhady
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zZivotnosti proto veychézejl' z doby iniciace, nebot’ tvofi nejpodstatnéjsi ¢ast celkové
doby Zivotnosti [*°].

Je-li beton vystaven stalému plsobeni vody, pfedpovida Tuuttiho model, ze
fidicimi procesy se diky extrémné nizké rychlosti difuze kysliku ve vodé stavaji
korozni procesy probihajici ve stadiu propagace.

Koncepce Tuutiho modelu byla pouZzita k odhadu vlivu koeficientu difuze
chloridovych iontd a tloustky kryci vrstvy betonu na délku iniciacniho stadia. Doba
iniciace koroze ocelovych vyztuZi je dana nasledné: C, je koncentrace chloridovych
iontd na povrchu betonu a C; je koncentrace v hloubce vyztuzi, jejiz hodnota je na
poCatku rovna 0. Konec inicianiho stadia koroze je dan Casem, ve kterém
koncentrace C; dosdhne hodnoty C, coZ je prahova hodnota koncentrace
zpusobujici iniciaci koroze ocelovych vyztuzi. Obecné feSeni rovnice (11) pro
beton s vyztuZi vystaveny prostfedi s konstantnimi podminkami je :

CrnaSr @Gn+h)-y @n+h+y
CO(Z,t) ;(1){617%{ T }+erfc{ T H (13)

kde:

erfc je doplnék chybové funkce [°], y=(L-x)/L, r=Dt/L’ tje &as, n je obecné
feSeni, soucet vSech moznych pripadul; D je difuzni koeficient; x je vyska efektivni
kryci vrstvy betonu (resp. vySka neporusSené vrstvy bez trhlin) a L je tloustka
betonu.

Hodnoty pfispévkld v souctu pro n > 0 jsou malé a je proto mozno je
zanedbat, coz vede ke zjednodusSeni rovnice (13) na vztah :

C -y
— =erfc 14
C f —— (14)

kde /-y=x/L. Model byl feSen pro pfipad, kdy hodnota prahové koncentrace
chloridovych iontd C, byla 0,4% (vztazeno k hmotnosti cementu), C, byla 0,7%
(vztazeno k hmotnosti cementu), x=50mm, L=300mm a C;=0 v t=0. Vysledky pro
rdzné hodnoty tloustky kryci vrstvy betonu a koeficienty difuze chloridovych iont(
jsou uvedeny v tabulce 6.

Tab. & 6 — Hodnoty difusniho koeficientu ve vztahu k dobé
iniciacni faze korozniho procesu

Tloustka kryci Koeficient difuze chloridovych iotnt D (m°/s)
vrstvy 5.10™ | 5.10™ | 5.10™
(mm) Cas (roky)
25 0,56 5,6 56
50 23 23,0 230
75 5,0 50,0 500
100 9,0 90,0 900
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Z vysledkl v tabulce €. 6 vyplyva, Ze vliv vySky kryci vrstvy je umeérny X
Napf. pr| nartstu vysky kryt| vyztuzi z25 na 100mm se doba zivotnosti zvysi
(100/24) -krat. Model téz ukazuje, Zze desetinasobné snizeni difuzniho koeficientu
vede k desetinasobnému zvySeni stanovované doby Zzivotnosti. Pfestoze jsou
laboratorni stanoveni hodnoty difuzniho koeficientu nepfesné pro stanoveni
zivotnosti betonu s vyztuzemi, ukazuji relativni vliv dulezitych materialovych a
navrhovych proménnych na dobu Zivotnosti.

Rovnice (11) (tj. 2. Fickav zakong byla téz feSena pro rGizna prostfedi, ve
kterych se podminky méni v Case [ ].V téchto pfipadech se v ase méni i
koncentrace chloridovych iontl na povrchu betonu (napf. pfi pouziti chloridovych
posypovych soli). Protoze se vtomto pfipadé zméni okrajové podminky, je
zapotrebi k popisu procesu hromadéni chloriddi na povrchu pouzit jiného vztahu
nez je rovnice (14). Pfestoze nelze s jistotou urdit, jaka funkce @(t) by méla byt
pouzita k popisu hromadéni chloridd na povrchu, je mozné pouzit linearni nebo
odmocninové zavislosti této koncentrace na Case. Jestlize je predpokladana
linearni zavislost @(t)=kt, kde k je konstanta, je feSeni rovnice (11) dano vztahem :

? X —x2/4Dt
C(x,t)=kt (1+Ejerfc(2\/_j (\/_)e (15)

kde erfc() je tzv. dopliikova chybova funkce. V pfipadé pouziti odmocninové
zavislosti @(t)=kt'”, kde k je konstanta, je FeSeni dano vztahem :

C(x,t)zk\/;{exz/w’ (;ﬁ (\XFD} (16)

Rovnice (15) a (16) jsou nejvhodnéjsi pro feSeni pfipadd, kdy do betonu
pronikaji chloridy z posypovych soli.

4.2.4.2 Model popisujici piisobeni siranti
Pro stanoveni doby Zivotnosti betonovych konstrukC| na které plUsobi sirany

obsazené ve vodg, byl vytvofen mechanicky model [?']. Tento model je zalozen na
nasledujicich principech :

e Siranové ionty z okolniho prostfedi difunduji do betonu
e Siranové ionty expanzivné reaguji v betonu s hlinitany
¢ Vlivem expanzivni reakce vznikaji trhliny a delaminace povrchu betonu

Praskani a delaminace povrchu betonu ma za néasledek vystaveni novych
ploch betonové konstrukce okolnimu vodnimu prostfedi obsahujicimu siranové
ionty, jejichz koncentrace je v tomto prostiedi vétSi, nez koncentrace siranovych
iontd uvnitf betonu vznikla difuzi. Z modelu vyplyva, Ze napadeni v prostfedich
obsahujicich sirany je Ffizeno koncentraci siranovych iontll a hlinitand, difuzi a
reakénimi poméry a lomovou energii betonu. Vztahy v tomto modelu jsou
vytvofeny pro reakéni kinetiku, koncentraci siranu zreagovaného do formy
ettringitu, tloustkou oddrolené vrstvy betonu, doby potfebné k oddroleni betonu a
mirou degradace betonu.

Zavislost hloubky degradace betonu R je linedrné zavisla na ¢ase a je dana
vztahem :
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2
R= Xspall /T;pall = (EB CSCODi )/[a()z-(l - V)] (17)
kde
Xyar - tlouStka reakéni zény zpUsobuijici droleni
Tyar - €as, kdy se zaCina betonova konstrukce drolit
E - Younguv modul
B - linearni napéti zpusobené koncentraci siranu zreagovaného
v mérném objemu (napf. 1mol siranu reagujici v 1m3)
Cs - koncentrace sirand v objemu roztoku
Cy - koncentrace siranu zreagovaného do formy ettringitu
D; - koeficient vnitfni difuze siranovych iontd
1e7) - soucinitel drsnosti drahy lomu
T - lomova energie povrchu betonu
v - Poissonova konstanta

Vstupni data potfebna k feSeni modelu je mozné stanovit z laboratornich
zkous$ek, ale nékteré parametry nejsou pro ur€ity typ betonu k dispozici a proto je
zapotfebi pouzit hodnot, které jsou pro dany parametr charakteristické. V pfikladu
stanoveni doby zivotnosti pomoci vySe uvedeného modelu byla mira napadeni pro
specialni portlandsky cement odolny siranim stanovena o 30% niz§i nez u
bézného portlandského cementu. Vysledky vypoctu souhlasi s obecnym nazorem,
Ze propustnost betonu (ktera urcuje difizni koeficient siran() je pfi napadeni sirany

4.2.4.3 Louhovani

Pro stanoveni miry rozkladu malty z portlandského cementu vystavené
tekouci vodé [22] byl pouzit model pro rozpousténi sadrovce a anhydritu. Tento
model je uren vztahem :

dM ®
—:2.6KA(C5—C) (18)
dt
kde
M - Ubytek mnoZstvi za €as ¢ z plochy 4
K - experimentalné stanovena konstanta miry rozpousténi (tato

konstanta je linearné zavisla na rychlostech proudéni
v laminarnim rezimu)

Cs - rozpoustéci potencial vody

C - koncentrace rozpusténého materialu v ¢ase ¢

0] - kineticky fad procesu rozpousténi

Experimentalné bylo stanoveno, ze mira vyplavovani kiemene a vapniku
z malty portlandského cementu ma kinetiku druhého Ffadu. Pomoci modelu byla
stanoven Ubytek malty 0,8mm/rok pfi rychlosti proudéni 3m/s, coz je vysledek
srovnatelny s redlnym méfenim, kdy pfi stejné rychlosti proudéni byl naméfen
ubytek 1mm/rok.
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4.2.5 Stochastické metody

Stochastické modely pro stanoveni doby zivotnosti konstrukci jsou zaloZzeny
na pfedpokladu, zZe doba zivotnosti nem(ize byt nikdy uréena pfesné[23]. Zivotnost
betonové konstrukce ovliviiuje velké mnozstvi plasobicich faktor( a jejich vzajemné
pusobeni neni v sou¢asné dobé pfili§ znamé. Mezi tyto ovliviujici faktory pati
zejména slozitost prfesného dodrzeni podminek navrhu konstrukce, urcita
variabilita ve vlastnostech vytvrzeného betonu, nahodné vlivy provozniho prostredi
a vliv mikroklimatu na zménu vlastnosti materiall. V sou¢asné dobé existuji dva
mozné zpuUsoby vyuziti stochastickych procesl pro stanoveni doby Zivotnosti
konstrukce: metoda pouzivajici modelu spolehlivosti a metoda vyuZivajici
kombinaci statistickych a deterministickych modeld.

4.2.5.1 Spolehlivostni metoda

Tato metoda vyuZiva pro stanoveni doby Zivotnosti betonové konstrukce
kombinace urychlenych zkouSek a principl pravdépodobnosti. Tato metoda byla
vyuzita pfi stanoveni doby Zivotnosti natér(i a krycich materialQ [24]. Tato metoda
prfedpoklada, ze dva identické betonové vzorky vystavené pusobeni stejného
prostfedi maiji i stejné rozdéleni doby do poru$eni. Spolehlivostni metoda pocita s
pravdépodobnostnim rozdélenim €asu do poruSeni. Pfi zvySovani napéti, které
shizuje dobu do poruseni, dostavame funkci zavislosti pravdépodobnosti poruseni
na ¢ase pro rtzné hodnoty napéti S - viz. obr.7. Tyto pravdépodobnostni funkce
jsou zalozeny na predpokladu, Ze pravdépodobnost doby do poruseni ma prabéh
Weibullova rozlozZeni. Jestlize se pfi zvySovani napéti zvySuje mira posSkozeni, pak
se rozdéleni pravdépodobnosti doby Zivotnosti v realnych podminkach zatézovani
da vyjadfit pomoci rozdéleni pravdépodobnosti doby do poruSeni pfi zvySené
zatéZi, které Ize ziskat prostfednictvim laboratornich zkouSek.

S$1>82>83

S1

Pravdépadobnost poruseni
=1-SPOLEHLIVOST
L72]
[ 5]

Cas do porueni

Obr. 7
Pravdépodobnost poruchy pfi riiznych hodnotach napéti

Pro vyjadfeni zavislosti Ize pouzit Casovou transformacni funkci p;(z), ktera je
dana vztahem:

F.(t)=F,(p,(0) (19)

kde ¢ je Cas, F(t) je rozdéleni doby Zivotnosti v i-té hladiné zvy3eného napéti
a F,(t) je rozdéleni doby Zivotnosti pfi zatizeni v redlném prostfedi. Z rovnice (19)
Ize vyjadfFit funkci pravdépodobnosti doby do poruseni v zavislosti na ¢ase a napéti
(tzv. P-S-T diagram), ktera je zndzornéna na obr.8.
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A Sj>Si  F=0.10

(10% pravdépodobnost doby do porugeni)

5j

Napéti

—>
Tj Ti CAS

Obr. 8 Pravdépodobnost vyskytu napéti zplsobujiciho poruchu v zavislosti na éase
(v diagramu je vyznaCena kfivka pro 10% pravdépodobnost poruchy)

KFivky v P-S-T diagramu, jako je napf. kfivka F(z)=0,10 v obr. &. 8, jsou kfivky
se stejnou pravdépodobnosti. Tyto kfivky stejné pravdépodobnosti davaji udaj o
Case, ve kterém Ize ocCekavat poruSeni daného procenta vzorkd (napf. 10%) pfi
daném napéti. Pomoci téchto P-S-T diagramd mizeme provadét stanoveni doby
Zivotnosti konstrukce v realnych podminkach. Postup pfi stanoveni doby Zivotnosti s
vyuzitim €asové transformacni funkce muzeme pouzit pouze za predpokladu, ze
mechanismus poru$eni vzorkd v laboratornich zkouskach pro vSechny hodnoty
napéti je stejny jako mechanismus poruseni v realnych podminkach.

4.2.5.2 Kombinace statistickych a deterministickych modeld

K stanoveni doby Zivotnosti betonovych konstrukci se téZ vyuZiva statistickych
modell v kombinaci s modely deterministickymi.

Pro vypocet smérodatné odchylky doby zivotnosti Ize pouzit vztah :

2| Ot
o) =] "(x)) (20)
= Oxy
kde
o) - smérodatnd odchylka doby Zivotnosti
o(x) - smérodatna odchylka proménnych x;, které ovliviuji dobu
Zivotnosti
ot/&; - parcialni derivace {; podle x;
n - pocet proménnych

Parcialni derivace &/dxj je mozno vypocitat ze stfednich hodnot
stochastickych proménnych za pfedpokladu, Ze proménné x; jsou nezavisle.

Rozdéleni pravdépodobnosti doby zivotnosti ma charakter log-normainiho
rozdéleni. Jako pfiklad vyuZiti stochastickych metod je nasledné uveden model
karbonatace [*°]. Hloubka karbonatace x v betonu je dana Fickovym difliznim
zakonem:
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x’ = (Z—D)dp-t @21
a

kde D je difuzni koeficient, a je koncentrace slozek betonu, které
karbonatuji, dp je rozdil parcialniho tlaku CO,, ¢ je Cas.

Hloubku karbonatace Ize vyjadfrit jako stochasticky proces vztahem :

2P
o) s

f(x:xoat) =

(22)

coz je hustota normalniho rozloZeni funkce f se stfedni hodnotou x,+u'” a
odchylkou o’t?. Pogateéni hodnota x, zpGsobuje rychlejsi karbonataci, ktera
probiha v povrchoveé vrstvé betonu. Stfedni hodnota miry karbonatace dana rovnici
(22) je stejna jako v rovnici (21), ale s rozdilnou hloubkou karbonatace, ktera je
dana hustotou normalniho rozloZeni. Tento model byl feSen pro pfipad, kdy vyska
kryci vrstvy betonu nad vyztuzi byla 25mm, beton mél v/c=0,5 a byl karbonatovan
po dobu 50/et. PoCateéni hloubka rychlé karbonatace byla stanovena na x,=3mm.
Statistické parametry byly stanoveny z dat ziskanych pfi méfenich v redlném
prostfedi, ve kterych byl uréen vzdjemny vztah mezi v/c a hloubkou karbonatace v
mm/rok™. Priblizné 16% zméfenych dat mélo hodnotu odchylky vétsi nez
smérodatna odchylka pro normalni rozlozeni. Dale byla stanovena
pravdépodobnost karbonatace v hloubce 25mm po 50letech na p=2,3x10'4. Jestlize
se hodnota v/c zvySila na 0,6, zvySila se tato pravdépodobnost na 3,3x10%.

4. 3 Stanoveni zbytkové provozni zivotnosti

Pro stanoveni zbytkové Zivotnosti betonu a betonovych vyztuzi je mozné
pouzit nékolika typl metod, které se li§i zpisobem hodnoceni stavu betonu.
Prvnim typem jsou metody zalozené na stanoveni zbytkové zivotnosti pomoci
zkousek a to jak prostfedi, kterému je betonova konstrukce vystavena za
normalnich podminek, tak i v prostfedich, které urychluje proces starnuti betonu a
betonovych vyztuzi.

Dalsi metody, pomoci kterych lze ur€it zbytkovou Zivotnost, vyuZivaji
stanoveni pomoci materialli, které maji podobné vlastnosti jako pouzity beton a
jeho kovové vyztuze, a u kterych je mozno snadno urcit dobu jejich Zivotnosti.

Posledni skupinou jsou pak metody zaloZené na matematickém modelovani
chemickych a fyzikalnich proces(i degradace.

Pro stanoveni zbytkové Zivotnosti betonovych konstrukci pomoci vSech vySe
zminénych metod se da pouzit nasledujici postup :
1) ur€eni chemickych a fyzikalnich podminek, kterym je dana betonova
konstrukce vystavena
2) zjisténi stupné a zpusobu degradace betonu a jeho vyztuzi
3) ur€eni stavu, v jakém bude betonova konstrukce ve svém kone&ném
stadiu Zivotnosti

* v
v/c = pomér voda-cement
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4) provedeni urcitého typu extrapolace pro vypocet zbytkové Zivotnosti ze
soucasného stavu betonu a jeho stavu v kone¢ném stadiu Zivotnosti

4.3.1 PoSkozeni vlivem koroze

Ve vétsiné pripadl je zivotnost betonovych konstrukci dana kovovymi
vyztuzemi v betonové konstrukci, podléhajicim procesu starnuti v disledku koroze.
Pro stanoveni korozniho napadeni ocelovych vyztuZi jsou nej¢astéji vyuzivany dva
zplUsoby. Prvnim znich je modelovani koroznich procesli probihajicich ve
vyztuzich a druhym je pak vlastni méfeni stavu korozniho napadeni.

4.3.1.1 Zjisténi stavu korozniho napadeni pomoci modelovani

Tento zplsob je zaloZzen na difuznim modelu pro stanoveni zbytkové
zivotnosti betonovych konstrukci vystavenych plsobeni chloridovych iontl. Tento
model pFedpoklada urcité stadium iniciace koroze a pak naslednou difuzi
chloridovych iontd, ktera ur€uje miru koroznich procesu probihajicich na vyztuzich.

Princip uréeni zbytkové Zivotnosti vyztuzi pomoci této metody je nasledujici :
1) Odebrani vzorkl z betonové konstrukce v riiznych hloubkach od povrchu
betonu a stanoveni obsahu chloridu.

2) Vypocet koeficientt Cy a D, podle nasledujiciho vztahu :
C(x,0)=C,[1—erf(x/2(D,1)"*)], (23)

kde C(x,1) kde koncentrace chloridd v hloubce x a ¢ase 1, C, je konstanta uréujici
koncentraci chloriddi na povrchu betonu; D, je koeficient difize chloridovych iontl a
erf(x) je chybova funkce.

Tato chybovéa funkce je definovana jako dvojnasobek integralu Gaussova
rozloZeni, které ma nulovou stfedni hodnotu a odchylku (varianci) 1/2, tedy je dana
nasledujici rovnici :

o oL
erf(x)_ﬁ.“e ! (23a)
0

Po ur€eni koeficientll Cy a D, miizeme snadno urcit koncentraci chloridovych
iontd v libovolné hloubce od povrchu v libovolném &ase. Pro vypocet zbytkové
zivotnosti se pouziva prahova koncentrace chloridovych iontl, a ktera byla
stanovena na 0,4% obsahu téchto iontd v celkovém objemu cementu. Zbytkova
zivotnost ocelovych vyztuzi je pak dana jako Cas, ktery je zapotfebi k dosazeni této
koncentrace v dané hloubce.

4.3.1.2 Méreni stavu korozniho napadeni

K stanoveni zbytkové Zivotnosti ocelovych vyztuzi pomoci této metody se
vyuziva meéfeni korozni proudové hustoty vtéchto vyztuzich, tzv. metoda
polarizaéniho odporu [%°].

Tento korozni proud se vyuziva ke zjisténi ubytku oceli v pficném prarezu,
resp. k Ubytku priméru vyztuze. K uréeni ubytku se pouziva nasledujiciho vztahu:
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O() =0, —0,023%i  *1 | (24)

corr

kde O(t) [v mm] je primér vyztuze v Case ¢; ©; je plvodni pramér vyztuze [v
mm]; icorr je korozni proudova hustota (korozni rychlost) [uA/cmz]; t je Cas od zacatku
doby propagacni faze korozniho procesu [v rocich] a konstanta 0,023 udava
prevodni faktor z pA/cm2 na mm/rok.

Na zakladé laboratornich zkou$ek a zkou$ek v redlném prostfedi byl stanoven
vztah mezi velikosti i., a zbytkovou Zivotnosti:

o icor je mensi nez 0,5ualcm? - neodekava se korozni poskozeni

e icorje mezi 0,5a2,7palcm?  — doba Zivotnosti se pohybuje mezi 10 az 15 lety
o icorr j€ Mezi 2,7 a 27alcm? — doba Zivotnosti se pohybuje mezi 2 az 10 lety

o icor j& VEtSi nez 27ualcm? — poruseni konstrukce je mozné oCekavat do 2 let

Mé&reni korozni rychlosti je ovlivnéno mnoha faktory — je proto vhodné jeho
vysledky pouZité ke stanoveni Zivotnosti povaZovat spiSe za doplfiujici udaje a
porovnat je s vysledky stanoveni zivotnosti jinymi zpusoby.

Postup pfi méfeni korozni rychlosti metodou linearni polarizace je uveden
v pfiloze C téchto TP.

4.4 Stanoveni zbytkové zivotnosti zalozené na extrapolacich

Zbytkovou zivotnost betonovych konstrukci je téZ mozno predpovédét
pomoci znalosti podminek v betonu ve stavajicim ¢ase a v Case, kdy betonova
konstrukce dosahla vysokého stupné& degradace a je zapotfebi jeji vymény nebo
opravy. Pak je mozné stanovit Urovenn degradace v daném cZase pomoci
extrapolace.

Nejcastéji se pro vypocet pouzivd metoda extrapolace pomoci ¢asové fady.
Stupeni degradace betonu je zavisly na prostfedi, kierému je beton vystaven,
geometrickym usporadanim betonové konstrukce, vlastnostmi pouzitého betonu,
charakteristickymi procesy degradace a koncentraci agresivnich chemickych
sloucenin. Pouziti extrapolace pomoci ¢asového fadu predpoklada, ze tyto
ovlivAujici faktory jsou konstantni, a proto je mozné je vyjadfit pomoci koeficientu
kg [27]. Dale je pro vypocet extrapolace zapotfebi urcit miru udrzby konstrukce jako
funkci €asu t,. Pak Ize pro stanoveni stupné degradace Ay pouzit vztah:

_ n
Ad _kdty , (25)

kde 4, je kumulativni degradace v Case ¢, a n je Casovy fad, kdy n=0 pfedstavuje
nulovou degradaci. Lze-li urCit dobu inicializacniho stadia a jeho délku, pak pravou
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stranu rovnice je mozno pfepsat do tvaru ku(-t,))", kde ¢, je délka iniciatniho
stadia.

Celkovou miru degradace R, je mozno vyjadfit pomoci vztahu:

_ n—l1

Z této rovnice je zfejmé, ze je-li n<1, pak mira degradace ma v Case klesajici
charakter, pro n=1 je tato mira konstantni a pro n>1 pak mira degradace s ¢asem
roste.

Paklize je definovano 4, jako stupefi poskozeni pfi poruSeni konstrukce, da
se Cas do tohoto poruSeni t,; vyjadfit pomoci vztahu:

tyf - (Adf /kd)t/n (27

Zbytkova doba Zivotnosti konstrukce je pak dana jako rozdil doby, ve které
byla provadéna prohlidka, a ¢asu {r.

Hodnota koeficientu »n zavisi na mife Fidicich procesu, které zplsobu;ji
degradaci betonové konstrukce a muze byt uréena bud pomoci teoretické analyzy
a matematického modelovani nebo empiricky pfi pouziti urychlenych zkousek
degradace.

4.5 Souhrn

Metody, které se pouzivaji pro stanoveni zivotnosti stavebnich materiald,
zahrnuji odhady zalozené na zkusSenostech, dedukce vychazejici ze
znamych provoznich vlastnosti podobnych materialt, urychlené zkousky, aplikaci
koncepci spolehlivosti a stochastickych koncepci a matematické modelovani na
bazi chemie a fyziky procest degradace. Casto se tyto metody vzajemné
kombinuji. Nejslibn&jSimi metodami jsou urychlené zkou$ky, aplikace koncepci
spolehlivosti a stochastickych koncepci a matematické modely.

V porovnani se stanovenim Zivotnosti nového betonu bylo zatim popsano
jen malo studii, zabyvajicich se stanovenim zbytkovou Zivotnosti betonu u jiz
provozovanych objektl. VétSina studii z odborné literatury se zabyva korozi
vyztuZi v betonu a odrazi rozsah a zavaznost tohoto problému. K nejslibn&jSim
zpusobum stanoveni zbytkové Zzivotnosti betonu patfi aplikace matematickych
modell na proces degradace. Nemélo by se pfi tom spoléhat vyhradné na
empirické modely, ale mély by byt zpracovany teoretické modely. K vyhodam
tohoto pfistupu patfi vétsi spolehlivost stanoveni Zivotnosti, potfeba mensiho poctu
Gdaja a Sirsi pouziti, napfiklad pro Sirokou $kalu podminek prostfedi. Pro ziskani
stochastické modely, nebot Cist& stochastické modely maji omezené pouziti
vzhledem k nedostatku adekvatnich databazi statistickych parametrd. Urychlené
zkousky neposkytuji pfimou metodu pro provadéni stanoveni Zivotnosti, mohou
vSak byt uziteéné pfi ziskavani udajl jako podkladu pro analytické modely.
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5 EKONOMICKE HODNOCENI

5.1 Uvod

Vystavba novych objektd ve vefejném i v soukromém sektoru, jakoZ i
existujici betonové konstrukce a objekty, vyzaduji rozhodovani, podlozena
informacemi o ekonomice a zZivotnosti (cyklu zivotnosti) téchto objektd a konstrukci.
Pfi rozhodovéani o Zivotnosti je tfeba posoudit, zda jsou vy3Si pocatecni kapitalové
investice do stavby ospravedinitelné ziskanim delSi zivotnosti, zda je tyto vySsi
investice mozno oddvodnit snizenim provoznich nakladd nebo nakladu na udrzbu,
zda vysSi ro€ni naklady na kontrolu a udrzbu vynahrazuji prodlouzeni zivotnosti
stavajiciho objektu, zda by se mély zastaralé objekty nahradit objekty, které vyzaduji
méné Castou a méné nakladnou pravidelnou udrzbu &i zda by se mél stavajici objekt
opravit nebo nahradit jinym, a tim sniZit denni provozni naklady a naklady na udrzbu
nebo zvysit miru bezpeénosti, ..atd.

Zivotnost a pfislusné naklady jsou kliGovymi prvky pfi feSeni otazek
uvadénych vyse. Zivotnost je mozno chapat jako G&innou dobu podprogramd, napt.
pravidelnych renovaci, ale lze na problematiku pohlizet jako na celek. Vybér
technicky proveditelnych variant, pfinasejicich minimalni celkové naklady ve
stanoveném planovacim horizontu, tvofi scénaf strategie minimalnich nakladd za
cyklus Zivotnosti pfi fizeni objektl. Zakladem racionalniho fizeni objektt a majetku je
tedy vliv provozuschopnosti (nebo Zivotnosti) objektu na penézni tok po dobu tohoto
cyklu.

5.2. Metody ekonomické analyzy

5.2.1 VSeobecné

Ekonomickd analyza je nastroj raciondlniho rozhodovani v technickych
situacich, kdy se provadi volba ze skupiny variant, pficemz rozdily mezi témito
variantami Ize vyjadfit financné. Prvni dva kroky pfi technicko-ekonomické analyze
jsou u vSech metod ekonomickych analyz stejné. Prvni krok - stanoveni vSech
pouzitelnych, technicky schadnych variant. Jednou z realizovatelnych variant maze
byt i nepfijeti zadnych opatfeni. Druhy krok - vykalkulovani prvk( penézniho toku a
uréeni ¢asovych schémat penézniho toku. Pfi zpracovani téchto schémat je tieba
stanovit cilovou dobu ekonomické zivotnosti (planovaci horizont), k némuz se
v8echny nakladové varianty budou hodnotit. Proto se technicko-ekonomicka analyza
muze pouzit i pro rozhodovani o zivotnosti betonovych konstrukci.

5.2.2 Metody

Jsou-li stanoveny varianty a jejich penézni toky, existuje fada rdznych metod,
pomoci nichz Ize provést analyzu. VSechny analyzy by mély poskytnout stejné
vysledky pokud jde o vybér variant, avSak z povahy scénafe, podle kterého se

* Standardizovana terminologie stavebni ekonomiky je uvedena napt. v ASTM E 833.
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varianty vyhodnocuji, muze byt pouziti urcitého postupu upfednostnéno. Je popsano
nasleduijicich p&t metod[*’):
e Naklady na cyklus zivotnosti (LCC - Life-cycle cost) - zjistuje pro kazdou
variantu ekvivalentni hodnoty relevantniho penézniho toku, v pfitomné
nebo v roéni hodnoté&, za zvoleny planovaci horizont.[*].

e  Pomér pfinosl a nakladu (BCR - Benefit-to-cost ratio) - zjistuje pro kazdou
variantu pomér pfinosi a nakladovych polozek, kvantifikovatelnych
finanéné na zakladé ekvivalentnich hodnot, vyjadfenych bud v pfitomné
nebo v roéni hodnoté. [*°]

e Vnitfni navratnost (IRR - Internal rate of returns) - zjiStuje urokovou miru,
pfi niz ekvivalentni Cisty penézni tok (vyjadfeny v pfitomné nebo v rocni
hodnoté) se rovna nule, pro porovnavaci varianty a pro porovnani
s pfijatelnou diskontni sazbou nebo pozadovanou mirou navratnosti. [31]

e Cisté prinosy (NB - Net benefits) - zjiStuje rozdil mezi pfinosem (véetné
negativniho pfinosu) a nakladovymi polozkami, vyjadfitelnymi financné, na
zakladé ekvivalentnich hodnot bud v pfitomné nebo v roéni hodnoté. [*]

e Obdobi splaceni (PB - Pay-back) - vypocCitava obdobi, za které se
investiéni naklady a vydaje zaplati z pfijmu nebo Usporami nakladl, na
zakladé ekvivalentnich hodnot vyjadfenych v souCasné nebo v roéni
hodnoté pro zvolenou diskontni sazbu. [*7].

Popsané metodiky mohou byt rovnocenné pouzity nejen pro velké investiéni
celky, ale i pro specifické ¢asti, napfiklad betonové konstrukce. Kromé toho, i kdyz
mnohé technické projekty, zejména v pfipadé praci ve vefejném sektoru, zahrnuji
penézni toky sestavajici vétSinou nebo zcela z vyplacenych ¢€astek, jsou metody,
které pracuji s vynosem (pfijmy), jako jsou BCR, IRR, NB a PB, také pouzitelné.
V situacich, kdy pfinos nebo pfijmové toky nelze kvantifikovat, mize byt provedena
ekonomicka analyza nejmensich nakladu. PFi porovnavani variant zjistime rozdily
mezi nakladové porovnatelnymi prvky i jaké Uspory pfinasi jedna varianta oproti
druhé. Nejjednodussi metoda, ktera je nejsnaze pouzitelna pro technicko-
ekonomické analyzy, je metoda nakladt na cyklus Zivotnosti (LCC). Pfi uplatnéni
téchto postupl na betonové konstrukce je dllezité, aby se analyzy jednotlivych
variant provadély na zakladé béznych nakladl, pficemz by se mély uvazovat pouze
naklady, vztahujici se kbetonovym konstrukcim (nebo by pfipadné mély byt
pfifazeny odpovidajici naklady z nakladd na objekt). Podobné je zasadné dllezité,
aby se aspekty vyhodnosti opravy méfily spravné prirdstkem zivotnosti.

5.2.3 Nejistota a riziko
5.2.3.1 P¥istup k feSeni

Technicko-ekonomické analyzy se tykaji budoucnosti, a proto je v nich
pfitomen prvek nejistoty a rizika. Nize jsou stru¢né a obecné diskutovany dva
nejCastéji pouzivané pfistupy k feSeni této otazky, stochastické postupy a analyza
citlivosti[*"].

5.2.3.2 Stochastické postupy

V nékterych pfipadech se budouci naklady odvozuji z vyskytu udalosti, jez se
fidi zakonem pravdépodobnosti. Jako pfiklad Ize uvést naklady na povodriové Skody
u vodnich betonovych staveb, které vzniknou, jestlize kulminaéni prutok je vysSi nez
projektové hodnoty, a déle ztraty z udalosti jako jsou poZar, vitr nebo vandalismus.
Je-li pravdépodobnost vyskytu takové udalosti v pribéhu kteréhokoli daného roku
znama, nebo muze-li byt odhadnuta na zakladé predchozich zaznamd, pak
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nejpravdépodobnéjsi ro€ni hodnota, pfislusejici k této udalosti, je vysledkem
pravdépodobnosti, a naklady na odstranéni nasledku této udalosti, jestlize nastane,
budou nésleduijici:

A=Cp (28)

kde A4 je primérna rocni hodnota nepfiznivych nasledkd udalosti
v dlouhodobém méfitku; C jsou naklady na nepfiznivou udalost, jestlize nastane; p je
pravdépodobnost, Ze nepfizniva udalost v daném roce (desetileti) nastane.

Pravdépodobnost muze byt vrozsahu od nuly (neni Sance, ze udalost
nastane) do jedné (jistota, Ze k udalosti dojde).

5.2.3.3 Analyza citlivosti

Technicko-ekonomicka analyza pracuje s penéznimi toky, sahajicimi od
souCasnosti do budoucnosti. Nejistota vzdy existuje ohledné délky Zzivotnosti,
naCasovani a Castek budoucich pfijmGd a vydaju. Mohou se objevit také
nepfedpokladané vydaje nebo pfijmy. Analyzou citlivosti se zjistuje pUsobeni
variability prvkl penézniho toku v ekonomickém rozhodovani. Postup, pouzivany pro
provadéni analyzy citlivosti, by mél vS§eobecné obsahovat nasledujici kroky:

e stanoveni prvkt penézniho toku, u nichZ je nejpravdépodobnéjsi, ze
se budou liSit od planovanych hodnot;

e odhadnuti pravdépodobného rozsahu odchylky a uréeni navySeni u
vybranych prvkd;

e volba metody, kterou pouzijeme pro vyhodnoceni (napf. pfitomna
hodnota, ro¢ni hodnota nebo mira navratnosti);

e provedeni vypocCtid pomoci zvolené metody pro kazdé navySeni
v odhadnutém rozsahu odchylky a pro kazdy variabilni prvek
penézniho toku; a

e grafické zobrazeni vypoctenych hodnot (ordinata - druha soufadnice)
proti pfisluSnému navySeni (abscisa - prvni soufadnice) u kazdého
pfislusného prvku.

Diagramy (,pavouky®), které z vySe uvedeného postupu vzejdou, nazorné
zobrazi citlivost pfislusnych prvkd. Cim je diagram strmé&jsi, tim vétsi je citlivost
(vertikala predstavuje nekonecnou citlivost, horizontala nulovou citlivost).

5.3 Problémy v souvislosti s ekonomickym hodnocenim
zivotnosti betonovych konstrukci

5.3.1 Novy objekt - predpokladana zivotnost u predlozenych variant

NejcastéjSim problémem v souvislosti se zZivotnosti, s nimz se lze setkat pfi
technicko-ekonomickych analyzach, je pfifazeni zivotnosti jednotlivym alternativnim
variantam, kterymi mize byt: ponechat v sou¢asném stavu, provést opravy nebo
rekonstrukci, nebo nahradit jinym objektem. Je zifejmé, Ze tato otédzka je pro
spolehlivost hodnoceni Zivotnosti velmi dullezita. Soucasné je stale obtiznéjsi
planovanou Zivotnost stanovit, protoZe vzhledem k rychlym zménam technologii
chybi historickd perspektiva. Za sou€asnych podminek je ukonceni Zivotnosti ¢asto

diktovano nejen poskozenim objektu, nybrz také jeho funkéni zastaralosti. Proto je
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velmi dulezité, aby metodika planovani Zivotnosti byla pfipravena a disledné
aplikovana na vSechny uvazované varianty. Dokonce i tehdy, jsou-li absolutni
hodnoty pfipadné chybné, mélo by porovnani variant zUstat pfimérené platné.

Tab. & 7—Procentudlni rozdily mezi roénimi hodnotami prvnich nakladl pro nekone¢nou a
koneénou Zivotnost

Konec¢na Zivotnost Procentualni rozdil u trvalé Zivotnosti
[roky] p¥i drokové sazbé i, [%]
5% 10 % 15 % 25 %
25 -30,0 -9,2 -3,0 -0,4
30 -23,0 -5,7 -1,5 -0,1
40 -14,0 -2,2 -0,4 0,0
50 -8,7 -0,8 -0,1 0,0
80 -2,0 0,0 0,0 0,0
100 -2,0 0,0 0,0 0,0

5.3.2 Analyza vymény

Analyza vymény konstrukce se v zasadé neliS§i od technicko-ekonomické
analyzy v ostatnich pfipadech. Jednou z variant vSak je zachovani betonové
konstrukce, s jejiz vyménou za jinou se uvazuje (tzv. varianta ,obrance®). DalSi
uvazované alternativni varianty (,vyzyvatelé“) pfedstavuji navrzené varianty, jez maji
nahradit obrance. K idvaham o vyméné konstrukce mlze vést fada davodd, véetné:

e neschopnosti stavajici konstrukce plnit nadale své funkce bez
rozsahlych oprav nebo uprav;

e neschopnosti stavajici  konstrukce vyhovét stavajicim nebo
predpokladanym budoucim narokim vzhledem ke zménénym
pozadavku;

e na trhu se objevili vyzyvatelé, ktefi mohou pozadované funkce plinit
hospodarnéiji.
Hlavnim problémem v souvislosti s Zivotnosti u analyzy vymeény je skutecnost,
Ze u této metody neni mozné téméf nikdy (v pfipadé obrance) uplatnit koncepci
opakovatelnosti, pravidelné pouzivanou v ekonomické analyze variant, za obdobi
delSi nez je zivotnost varianty. Obdobi analyzy nahrady (obvykle nazyvané
planovaci horizont) vychazi spiSe z budoucich pozadavki na konstrukci. Je-li toto
obdobi delsi neZ pfedpoklddana zbyvajici Zivotnost obrance, zahrnuje alternativa s
obrancem casové odlozeného vyzyvatele. V takovém pfipadé se musi odhadnout
trzni hodnota (zlstatkova hodnota) pfidaného vyzyvatele na konci planovaciho
horizontu. Pro zjednoduSeni a vzhledem Kk obtiZnosti pfedpovidani budoucich
udalosti je béznou praxi limitovat planovaci horizont zbyvajici Zivotnosti obrance.
Potom je potfeba pouze odhadnout trzni hodnoty kazdého vyzyvatele na konci
planovaciho horizontu.
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5.3.3 Prah rentability zivotnosti

V nékterych pfipadech se prvky penézniho toku liSi s Casem natolik, Ze
v uritém okamziku Zivotnosti betonové konstrukce jsou naklady minimalni (nebo
zisk maximalni, v zavislosti na okolnostech). Tato situace obecné nastava v pfipadé
konstrukce produkujici Cisté pfijmy, jeZ klesaji jako funkce Easu.

5.3.4 Trvala funkénost (kapitalizované naklady)

VétSina betonovych a stavebnich konstrukci ma velmi dlouhou pldnovanou
Zivotnost - 50, 100 i vice let. Ktakovym stavbam patfi napfiklad silnice, mosty,
prehrady, dulezité budovy, vodovody a stokové sité. ProtoZe je obtizné pfedpovidat
budouci vyvoj, je vtéchto pfipadech &asto vyhodnéjsi pfi hodnoceni uvaZovat s
nekonecnou zivotnosti (trvalou funkénosti).

Z tabulky &. 7 vyplyva, Ze nejsou vyznamné rozdily mezi trvalou funkénosti a
C¢asovym obdobim koneéné Zivotnosti pfFiblizné 25 let u vysoké urokové miry (25 %),
nebo 100 let v pfipadé nizké urokové miry (5 %). Také néktera aktiva, napfiklad
pozemek, maji trvalou Zivotnost.

6 VYVOJOVE TRENDY

6.1 Uvod

Provozni Zivotnost novych i stavajicich betonovych konstrukci ovlivAuji
opatfeni k zamezeni degradace od uzitného zatizeni a vlivem podminek prostfedi,
ktera se pfijimaji pfi projektovani a pfi provadéni stavby (napf. stupen trvanlivosti).
Trvanlivost vnasi do projektovani Zelezobetonovych konstrukci prvek €asu, kterému
by méla byt vénovana stejna pozornost jako pevnosti. V sou¢asné dobé projektovani
a vystavba zahrnuji sedm polozek a sice:

—_

navrhova zatiZzeni a uc€inky;

)
2) funkeni kritéria;
3) stuper bezpecnosti nebo spolehlivosti;
4) navrh a rozkresleni detaild;
5) specifikace materialu;
6) provedeni a stavebni postupy; a
7) minimalni Uroven udrzby.

Opatfeni v souvislosti s trvanlivosti konstrukce se v minulosti soustfedovala
do bodu 5 a 6. Kromé nékolika malo vyjimek nebyla funkéni kritéria v této projektové
fazi pfimo uvazovana. Soucasny pfistup k Zivotnosti betonovych konstrukci spociva
v uspokojovani specifickych pozadavku, jako jsou pozadavky na maximalni v/c a
minimalni kryci vrstvu betonu pro uréité podminky prostfedi nebo urcité aplikace.
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Pfedpokladem je, Ze pfi spInéni téchto podminek dosahne konstrukce pozadované
zivotnosti, av3ak na neurcitou dobu. Budouci snahou je, aby metodika vzajemného
vztahu mezi prostfedim, plsobicim zatizenim a stanovenim provozni Zivotnosti byla
zarazena do nového souboru norem a predpis(.

Do budoucna &im dale vice stoupa dulezitost dalsi vyzkumné prace potfebné
k tomu, aby bylo mozné provadét stanoveni Zzivotnosti pfesnéji. Tyto pozadavky
zahrnuji shromazdovani udajl k podpore stanoveni provozni Zivotnosti, dopracovani
matematickych modell popisujicich starnuti a degradaci konstrukci, studium G&inkud
mikroklimatu a dlouhodobého chovani, syntézu vzajemného pulsobeni fyzického
namahani a degradace Ucinky prostfedi, a zapracovani kladnych vliva pfiméfené
kontroly a modernizace konstrukci do postupu stanoveni jejich provozni Zivotnosti.

6. 2 Projektovani trvanlivosti

Kvantitativni projektovani trvanlivosti vyzaduje lepSi pochopeni mechanismu
materialech, vypracovani dokonalejSich modeld a vypracovani norem a predpist pro
pouzivani projektovych metod a pfijimani stanoveni Zivotnosti. Olekava se, Ze
vyuzivani informaci o progresivnich fyzikalnich i chemickych zménach betonu k
vypracovani kritérii pro stanoveni provozni zivotnosti bude intenzivngjsi.
Komparativni pfistup narazi na problém jedinecnosti jednotlivych betonovych
konstrukci, vyplyvajici z ohromné rozmanitosti materiall, geometrie a stavebnich
postupl véetné zmén vlastnosti betonovych materialt v poslednich letech. Hodnotu
tohoto porovnavaciho postupu zvySuje zpétna vazba z posuzovani zivotnosti v praxi.

Dulezitym aspektem v rozvoji projektovani trvanlivosti u betonovych
konstrukci je potfeba vybudovani databaze potfebnych méreni funkénich vlastnosti
v provozu a vlivll prostfedi. Databaze by zahrnovala aplikace, uvadéjici oCekavané
reakce i variabilitu reakci za riiznych podminek. Informace z databaze by mohly byt
vyuzity pro vypracovani dokonalejSich modell a k ovéfeni modell stavajicich. Nové
modely by se pouzily k vypracovani vztahu funkénich charakteristik s ¢asovymi
vazbami za definovanych podminek. Normy a pFedpisy pro pfejimku by slouZily ke
stanoveni pozadované minimalni Urovné funkénich charakteristik. Kritéria funk&nich
charakteristik by v nich méla byt udana jako pasma hodnot, ktera berou v Uvahu
nejistoty.

Cilem této Cinnosti je vypracovat postup projektovani zivotnosti, ktery by byl
zalozen na stejnych principech, znichz vychazi konstrukéni navrh, napf.
bezpecnost, provozuschopnost, mezni stavy a spolehlivost. Kromé toho se zvazuji i
celkové naklady za cyklus Zivotnosti a zpracovava se realny postup pro testovani
funkCnich charakteristik ke stanoveni chovani materialu. Ur€ité prace byly vykonany
na projektovani konstrukci s vy8Si odolnosti, jako jsou stavby umisténé na volném
mofi a v pobfeznich vodach a vozovky a na shromazdovani udaju o funkénich
charakteristikach. Dale probihaji prace na vyvoji databaze, obsahujici informace o
ucincich starnuti a vlivu faktort prostfedi na beton a na materialy vyztuzi. Rovnéz se
zkouma vliv provoznich kontrol a udrzby na zvySeni spolehlivosti a na prodlouzeni
funkéni Zivotnosti Zelezobetonovych prvkd vohybu a ve smyku. Cinnost v této
oblasti musi i nadale pokracovat, véetné vypracovani novych norem a pfedpist
ohledné vzajemného vztahu prostfedi, aplikovaného zatizeni a stanovovani provozni
zivotnosti.
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7 ZAVER

Tyto technické podminky obsahuji souhrnné poznatky tykajici se obecnych
postupl pfi stanoveni Zzivotnosti a pfi sbéru Udajda, kterych se pro stanoveni
Zivotnosti vyuziva.

Rozhodovani o aplikaci postupu stanoveni Zivotnosti jednotlivych objektl je
podfizeno zavérim z diagnostickych prazkumd, kterymi je stanoven rozsah
shromazdovani zakladnich udaju tykajicich se zivotnosti a musi vychazet
z doporuceni pro stanoveni zivotnosti pro jednotlivé objekty (Priloha A). Tato
doporuceni dale mohou uvadét, podle kterého z pfikladu vypocltl obsazenych v
Priloze B ma byt pfi stanoveni zivotnosti postupovano.

V Priloze C je uveden postup pro méfeni okamzité korozni rychlosti ocelovych
vyztuzi v betonu. Volba tohoto zpUsobu sledovani stavu vyztuze se rovnéz stanovi
v zavérech z diagnostickych prazkumud provedenych dle Prilohy A jako jedno
z moznych opatfeni v souvislosti se stanovenim Zivotnosti.
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