VEDA A VYZKUM 1§

SCIENCE AND RESEARCH

OTAZKY MODELOVANi PRUNIKU CHLORIDU BETONEM &
ISSUES OF CHLORIDE INGRESS IN CONCRETE MODELLING

Bretislav Teply, Dita Vofechovska,
Petr Koneény, Martina Somodikova

Jako nejCastéjsi pficina degradace Zelezobeto-
novych konstrukci je obvykle uvadéna koroze
ocelové vyztuze. Tato problematika velmi tzce
souvisi s posuzovanim nebo planovanim zivot-
nosti konstrukci, coz nabyva na vyznamu také
v souvislosti s hodnocenim nakladl Zivotniho
cyklu staveb [1] i s problematikou kvality v sta-
vebnictvi [2]. Je to reflektovano také v novych
mezinarodnich predpisech — [ISO 16204:2012]
a [3], kde je mj. zdUraznén pravdépodobnostni
pfistup, tj. zohlednéni pfirozeného rozptylu
hodnot vétsiny souvisejicich veli¢in a jevd
pfi posuzovani unosnosti, Zivotnosti a spo-
lehlivosti nosnych konstrukci. Prispévek je
zaméren na nékteré dilci problémy souvisejici
s prinikem chloridd. Je provedeno hodnoceni
a srovnani difuznich modeld priniku chlorid(,
kratce jsou popsany vybrané metody pro labo-
ratorni ovéfeni odolnosti betonu vici pronikani
chloridd a je pojednano také o modelovani
synergie degradaénich procest i o vlivu vza-
jemné statistické korelace vstupnich veli¢in.
I The chloride-induced corrosion of steel
in reinforced concrete structures is one of
the major causes of their deterioration over
time. The durability issues affecting concrete
structures are significant when designing or
assessing concrete structures, their life-cycle
costs [1] and quality issues [2]. This is also
reflected in the new international standards —
[ISO 16204:2012] and [3], which deal with the
probabilistic approaches and involvement of
uncertainties related to assessment of load
bearing ability, durability and reliability of
reinforced concrete structures. The paper
deals with some of the issues associated with
chloride ingress. Evaluation and comparison
of diffusion models of chloride ingress is
carried out, selected methods for laboratory
verification of resistance of concrete against
the penetration of chlorides is briefly described
and modeling of synergy of degradation
processes and the impact of statistical
correlations among input parameters are
introduced.

Za béznych podminek se v pérovém
roztoku v betonu vytvari zasadité pro-
stfedi, v némz vznika na povrchu vy-
ztuze tenkda, dobre pfrilnava vrstvic-
ka oxid( zeleza, ktera pUsobi jako
ochranna (pasivacni) vrstva zabrafu-
jict pfimému kontaktu kysliku, vody i
jinych agresivnich latek s povrchem
vyztuze, a tim brani vzniku koroze. K
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naruseni této pasivacni vrstvy, k tzv.
depasivaci vyztuze, dochazi vlivem
snizeni hodnoty pH zejména vlivem
karbonatace betonu nebo vlivem pro-
stupu chloridovych iontd; vznik a rych-
lost koroze vyztuze jsou pak fizeny di-
fuzi vody a kysliku kryci vrstvou be-
tonu.

MODELOVANI PROSTUPU

CHLORIDU BETONEM

A PROGNOZA ZIVOTNOSTI

Pritomnost chloridd v betonové kon-

strukci je zplsobena:

e chemickymi rozmrazovacimi latkami
— Udrzba silnic, dalnic, parkovist,

e morskou vodou — primé plsobeni Ci
aerosolové plsobeni v pobreznich &i
pfimorskych lokalitach,

« pritomnosti chloridd v zamésové vo-
dé pfi vyrobé betonu (koncentrace je
limitovana CSN EN 1008 Zamésova
voda do betonu).

V nasich podminkach je bézny prvni
pripad, vyskytujici se u mostd Ci jinych
dopravnich staveb, resp. u garazi a po-
dobnych objektl, kam se stil mdze do-
stat na pneumatikach vozidel.

Doséahne-li  koncentrace chloridd
v okoli vyztuze kritické hodnoty C,,
dochazi k depasivaci ocelové vyztuze.
To je tzv. iniciaéni perioda, jejiz prav-
dépodobnostni hodnoceni je popsano
podminkou ve tvaru:

R=P{c,-C(xt)<0}<p,, ()

kde P; je pravdépodobnost poruchy
ve smyslu dosazeni kritické koncen-
trace chloridd C, v misté vyztuze,
C(x,t) koncentrace chlorid( v hloub-
ce x, ktera je nejCastéji reprezentovana
tloustkou kryci vrstvy vyztuze a do-
sazenou v Case t, v kterém je kon-
strukce vySetfovana (obvykle je to
ocekavana nebo limitni zivotnost vzhle-
dem k depasivaci vyztuze). Hodnota
C(a,t) mizZe byt stanovena laboratorné
na odebranych vzorcich; jinou mozno-
sti je vyuziti vhodného vypocetniho mo-
delu pro progndzu priniku chloridd be-
tonem.

Je nutné si uvédomit, ze koroze vy-
ztuze je spojena s procesy transpor-
tu vody, chloridovych i dalSich ion-
t0, kysliku a oxidu uhli¢itého betonem
[4]. Pfitom se uplatniuje nékolik proce-
sU: difuze, kapilarni sani, infiltrace (per-
meation); znacny vliv mohou mit navic
cyklické zmeény externi vihkosti, teplo-
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ty a koncentrace chloridd a rovnéz slo-
zeni betonu (cement, vodni soucini-
tel a pfimési). K zvySeni koncentrace
chloridovych iontll v pdrovém rozto-
ku maze vést i odparovani vody z vnéj-
Sich vrstev (cykly vysuSovani a zvih&o-
vani). Celkové mnozstvi chloridovych
iontl C, je slozeno z iontl véazanych C,,
a iontl volnych C; (rozpusténych v po-
rovém roztoku). Pouze volné chlori-
dy C; se mohou pohybovat v pérovém
systému betonu. Kriticka koncentrace
chloridd C,, pouzita v podmince (1) by
tedy méla byt spravné definovana pro
chloridy volné.

Priinik chlorid betonem je komplexni
jev [4] a jeho presny a vystizny popis je
mnohdy zaloZen na slozitych matema-
tickych modelech, které vedou k feSeni
soustav parcialnich diferencialnich rov-
nic; takové modely nejsou vhodné pro
bézné pouziti v inzenyrské praxi. Pro-
to se v tomto prispévku zaméfime na
aplikaci vybranych analytickych mo-
deld vhodnych i pro pouzivani v pra-
xi, a to i v pravdépodobnostnim pojeti.
Tyto modely vychazeji z nejfrekvento-
vanéji pouzivaného reseni Fickova di-
fuzniho zakona vyuzivajiciho chybovou
funkci erf (dale stru¢né oznacovano ja-
ko ERF feSeni), kde koncentrace chlo-
ridd C(x,t) [hm.-%/cement] (zkratka
hm. znamena hmotnostni) v hloubce
x [mm] a Case t [roky] je vyjadfena pro
1D pfipady vztahem:

C(x,t)=C.|1-erf| —— ©

kde Cyq je koncentrace chloridd plisobi-
ci na povrchu betonu [hm.-%/cement]
a D, je difuzni soucinitel prdniku chlo-
ridd betonem [m?/s]. Vztah (2) plati za
pfedpokladu homogenniho materialu
pIné nasyceného vodou a pro Cq a D,
konstantni v Case. Presto je toto reSe-
ni velmi frekventované pouzivano jiz po
nekolik dekad diky své jednoduchos-
ti a téz diky tomu, Ze difuze je mnohdy
dominantnim jevem.

Pfipomefime jesté, Ze pfi povrchu
betonu vystavenému externimu ptiso-
beni chloridl obvykle vznika vrstvicka
(tzv. konvekeni zéna, [3]) o tloustce Ax,
kde difuze neni hlavnim procesem.
Maximalni koncentrace CI~ neni na
vnéjsim povrchu, ale vznika postupné
v poloze x = Ax, pfi¢emz tato tloustka
je udavana v rozmezi 6 az 11 mm.
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O difuznim procesu se pak predpo-
klada, ze jej Ize aplikovat az od hloub-
Ky Ax a Cg se nahradi hodnotou Cg ,,.
Toto v8ak neni zahrnuto v srovnavaci
studii dale v textu.

Pres svou jednoduchost a snadnou
praktickou vyuzitelnost bylo feSeni dle
vztahu (2) postupné kritizovano. DAvo-
dem je fakt, ze nem(ze poskytnout
dostatec¢né vérné progndzy priniku
chlorid( v rfadé reélnych pripadd, kde
vySe uvedené predpoklady feSeni (2)
nejsou splnény. Hodnoceni tohoto
problému a matematicky korektnéjsi
feSeni podavaji prace [5] a [6], dalSim
vyvojem se zabyvaji napf. [7] a [8].
Hlavni ddraz je pritom kladen na C¢a-
sovou zavislost difuzniho soucinitele
D, a povrchové koncentrace chloridd
Cs (resp. Cg p,)-

Diky hydrataci cementovych slozek
hodnota D, s Casem klesa (dochazf
k zménam v porové strukture), coz se
modeluje napf. dle [3] funkct:

t m
D (t)=D_ (Tef) : )

kde D, [m?/s] je difuzni koeficient v re-
ferencnim Case t; [roky] a m [-] je fak-
tor starnuti betonu. Nutno podotknout,
Ze starnutim (zrénim) betonu méze do-
chézet k narlistu odolnosti vici proni-
kani agresivnich latek betonem.

Byla navrzena téz jina funkce — [5]
a [6] -, kde misto D, je pouzito D,(t)
ve tvaru:

D t =-m
D ()=l 1+ ] -
a 1-m t

zLex o tref jm
SN G
kde t, je stari betonu v poCatku expo-
zice plsobeni chloridovych iontd [roky].

Jak jiz bylo zminéno dfive, koncen-
trace chloridd na povrchu betonu Cqg
(resp. Cg 5, je ovlivnéna:

e charakterem externiho zdroje (che-
mické rozmrazovaci latky aplikované
pfi Udrzbé vozovek, nebo morska vo-
da v jejim pfimém ¢i aerosolovém pd-
sobeni, pricemz oboji mize byt pro-
ménné v ¢ase),

e slozenim betonu, mnozstvim a dru-
hem cementu a dalSimi faktory, je-
jichZ vzajemna plsobeni jsou obvykle
téz Casove zavislé procesy [3].

To je zohlednéno ve varianté ERF
feSeni dle [9], kde se bere v Uvahu i Ca-
sova zavislost koncentrace chloridd na
povrchu betonu:
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Cy(t)=C, +knt - ()

kde C, je pocCateCni hodnota kon-
centrace chloridd a k [-] je konstan-
ta udavajici rychlost zmény povrchové
koncentrace v Case. Vlastni feseni je
pak ve tvaru:

_ X
C(X,t)—CO{1—erf[2\/DiJ]]+kﬁ

2
XANTT X
_[2\/@]%[2\/@] o

Funkce (5) neni vhodna pro popis
plsobeni posypovych soli, které je
vazano na stfidani ro¢nich obdobi,
plsobeni desté (vyplachovani soli
z povrchu betonu) a pfip. dalich kli-
matickych ¢i jinych vlivd. Viiv sezon-
ni aplikace rozmrazovacich soli byl pro
2D pfipady feSen technikou celularnich
automat v [10]; zminéné okolnosti bu-
dou predmeétem dalsiho zkoumani.

METODY PRO STANOVENI

DIFUZNiIHO SOUCINITELE

Tradiéni moznosti stanoveni difuzni-
ho soucinitele je analyza chloridové-
ho profilu pfi dlouhodobém plsobe-
ni vodného roztoku NaCl na povrch
vzorku ([AASHTO T259-02] &i modifi-
kace [NT BUILD 443]). Tyto penetrac-
ni testy vyzaduji vystaveni vzorkd roz-
toku chloridu sodného a naslednou ex-
pozici v fadu tydn az meésicl zaviseji-
ci na kvalité betonu a zpUsobu méreni
chloridového profilu. Koncentraci chlo-
ridd zavislou na hloubce a ¢asu expo-
zice ziskame chemickou analyzou be-
tonového prasku odebraného bé&hem
postupného odvrtavani nebo brouse-
ni z jednotlivych wvrstviCek betonoveé-
ho vzorku. MnoZstvi chloridd v beto-
novém prasku, které slouzi jako vstup
pro vypocet difuzniho soucinitele po-
moci aproximace vztahu (2) metodou
nejmensich Gtvercl, je mozné urdit po-

tenciometrickou titraci (viz napt. CSN
EN 14629). Ve vztahu (2) je kromé di-
fuzniho soucinitele D, hledanym para-
metrem i koncentrace chlorid( na po-
vrchu Cg. Ta mUZe byt zjisténa proloze-
nim hodnot namérenych z chloridové-
ho profilu vhodnou kfivkou. Obdobné
se tento postup pouziva pro chlorido-
vy profil ziskany z odebranych vzork(
u stavajici konstrukce.

Inovované moznosti vypoctu difuzniho
soucinitele spocCivaji ve vyuziti efektiv-
néjSich testd zrychlené penetrace chlo-
ridd [AASHTO T277] a elektrické resi-
stivity betonu [AASHTO TP-95] a [11].
Elektrochemické metody jsou vyraz-
né rychlejsi, i kdyz takto ziskany difuz-
ni soucinitel neni plné zameénitelny s ve-
li¢inou odvozenou na zékladée chlorido-
vého profilu. Volba metody zavisi na zo-
hlednéni stari betonu, pozadavku na
presnost, dostupném laboratornim vy-
baveni a Casu, ktery m{ze byt této ope-
raci vénovan. Roli hraje také to, zda se
jedna o Ulohu progndzy chovani stavaji-
cf konstrukce, nebo zda jde o projekto-
vani konstrukce noveé, a tedy volbu slo-
Zeni smési pro vyrobu betonu. Meto-
dy zalozené na prlchodu elektrického
proudu umoznuji navic ziskat okamzi-
tou hodnotu difuzniho soucinitele. Je
tak mozné podchytit parametr starnu-
ti betonu m, popisujici zménu difuzniho
soucinitele v Gase — [3] a vztahy (3), (4).
poctu difuzniho soucinitele pro analyzu
chloridového profilu a elektrické resisti-
vity Ize nalézt v publikaci [12].

DUSLEDKY PRO UROVEN
SPOLEHLIVOSTI

- NUMERICKA STUDIE

Modely priniku chloridovych iontl po-
psané vztahy (2) az (6) se lisi tim, zda
a jak uvazuji Casovou zavislost difuz-
niho koeficientu a/nebo koncentrace
chloridd na povrchu betonu. Pokud je
autordm znamo, vliv jednotlivych mo-
deld na Uroven spolehlivosti pfi prognd-
ze zivotnosti betonové konstrukce (4.

Tab. 1 Definice vstupnich parametrd & Tab. 1 Definition of input parameters

e ey S [ oMM 90.60.50 | 025 | LN@pa)
04 08 N

[dfuanikoefvent D,nebo Dy |1/l |REAASOAGORE N

fkorsamuibooum [ [ N

0 - Det

ooert - Det.

N R 007 : Det

kritickd koncentrace chlorid(i C,, [hm.-%/c] 05 0,2 N

Pozn.: Det. = deterministicka hodnota; LN = lognormalni; N = normaini rozdéleni pravdépodobnosti
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iniciatniho a propagacniho ¢asu) nebyl
doposud zpracovan. V prezentovaném
prispévku je predloZzen dil¢i pohled na
tuto problematiku — studie indexu spo-
lehlivosti vztazenému k pravdépodob-
nostni podmince (1) pfi postupném vy-
uzitl jednotlivych ERF feSent.

Pravdépodobnostni studie byla pro-
vedena pomoci softwarového nastro-
je FReET-D [13], ktery obsahuje mi-
mo jiné vSechny vySe uvedené modely.
Srovnavaci studie byla zpracovana pro
rlzné hloubky/kryci vrstvy betonu (30,
60 a 80 mm) a expozi¢ni Casy (10, 20
a 40 let). Vstupni parametry byly pre-
vzaty z dlouhodobych experimental-
nich méreni na betonovych konstruk-
cich vystavenych plsobeni morského
klimatu [14] a jsou shrnuty v tab. 1, kde
CQV znadi variacni koeficient a PDF
je funkce pravdépodobnostniho roz-
déleni.

Vysledné hodnoty indexu spolehli-
vosti B na obr. 1 Ize porovnat s navr-
hovou hodnotou pro mezni stav pouZi-
telnosti, tj. By = 1,3 [3]. Z grafu Ize vy-
Cist, pfi jaké hloubce kryci vrstvy do-
jde k prekroceni limitni hodnoty indexu
spolehlivosti, tj. k dosaZeni iniciacni-
ho Casu predpokladaného vzniku ko-
roze pro sledovana stari konstrukce.
Z vysledkl je patrné, Ze jak promén-
livost difuzniho koeficientu v Case, tak
i Casova zavislost koncentrace chlo-
ridd vyznamné ovliviiuji vysledné od-
hady indexu spolehlivosti, ktery je pfi-
mym ukazatelem predikované Zzivot-
nosti konstrukce. V této studii neni sle-
dovan vliv slozeni betonu (tj. v posled-
ni dobé velmi Casté pouziti pfimési);
ddleZitost vlivu pfimési je proto doku-
mentovana alespon pomoci vysledk(
jedné studie v USA provedené pomoci
softwaru Life-365 [15]: pro pfiklad be-
tonu vytvoreného pouze portlandskym
cementem byla pfi plsobeni chloridd
predikovana zivotnost 17 let; za stej-
nych podminek, ale pro beton s vhod-
né navrzenou primeési (mikrosilika) byla
teoreticka predikce jiz 70 let!

Uvedené vysledky nelze zobecnit;
nicméng, na zakladé podobnych nu-
merickych studii a pomoci vhodného
SW nastroje Ize ovéfovat, kdy je vhod-
né uvazovat vliv Casové zavislosti di-
fuzniho koeficientu a/nebo povrcho-
vé koncentrace chloridd a kdy je na-
opak mozné poditat ziednodusené, te-
dy s konstantnimi hodnotami bez Ca-
sové zavislosti. To bude zfejmé ucelné
zejména pfi pouzivani/navrhovani be-
tond s rdznymi druhy a mnozstvim &i
kombinacemi pfHmeési.
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Index spolehlivosti [-]

—O— t=10let
—O— t=10let
—O— t=10let
--A-- t=20Ilet
=-A-- t=20let
=<A\-- t=20let
X t=40let
X t=40 et
=== t=401let
30 40 50 60 70 80
Hloubka/kryci vrstva [mm]
Servena - rov. (2) modra —rov. (2) a (4) zelena - rov. (4) az (6)

D, aC, jsou konst.

D,=D, (t), C, je konst.

D.=D,®,C.,=C,

DALSIi SOUVISLOSTI MEZI
PUSOBENIM CHLORIDU

A MODELOVANiIM DEGRADACE
BETONOVYCH KONSTRUKCI

V' nésledujicim textu jsou alespon
strucné zminény nékteré aspekty spo-
jené s nedavnymi vyzkumy v zahranici
i u nas, tykajici se modelovani degra-
dace betonovych konstrukci, a to neje-
nom pri pdsobeni chloridd.

Statisticka zavislost vstupnich
veli¢in

Mezi dllezité aspekty stochastické-
ho modelovani degradacnich jevi ma-
7e patfit napf. statisticka zavislost (ko-
relace) vstupnich veliCin, kdy jsou me-
zi sebou korelovany nékteré z parame-
tr( vystupuijicich pfi vypoctech koncen-
trace chlorid’ v dané hloubce a Case.
Ddvodem je jejich zavislost na sloze-
ni betonu, na umisténi konstrukce a na
podminkach prostredi. Vzajemna kore-
lace jednotlivych velicin se lisi zejména
v zavislosti na pdrové strukture a dal-
Sich vliastnostech betonu; bohuzel ten-
to jev nebyl dosud fadné vysetfovan.
Pfitom oba vstupni parametry ERF Fe-
Seni, D, i Cg, vykazuiji vysokou citlivost
pfi stanoveni koncentrace Cl(x, t), a je
tedy vhodné, aby vliv jejich zavislosti
byl zadlenén i do stochastické analyzy.
Napt. pfi aplikaci techniky LHS (Latin
Hypercube Sampling), kdy se generuje
mnozstvi numerickych realizaci vstup-
nich veliCin, je jejich vzéjemna korela-
ce zavedena metodou simulovaného
zihani. Timto postupem jsou v softwa-
rovém nastroji FReET-D brany v Uvahu
vzajemné vztahy mezi jednotlivymi ve-
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Obr. 1 Vliv ¢asové promeénlivosti difuzniho
koeficientu a koncentrace chloridl na index
spolehlivosti pro rlizné kryci vrstvy a stari
konstrukce Fig. 1 Effect of time-
dependency of diffusion coefficient and
surface chloride concentration on the reliability
index for different covers and exposure times

licinami i pfidruzené nejistoty, a Ize tak
prispét k racionalnimu ohodnoceni Zi-
votnosti konstrukce.

Kromé vlivu korelace proménnych
D, a Cg, které mohou ovlivnit hodnoty
modelované koncentrace chloridl na
Urovni vyztuze, hraje rozhoduijici roli pfi
posuzovani mezni podminky (1) také
kritickd koncentrace chloridd C,, a je-
ji provazanost s ostatnimi proménnymi
mUlze znaéné ovlivnit vysledky mode-
lovani, napf. [16]. Podrobngjsi informa-
ce o vlivu korelace nahodnych veli€in
pfi modelovani préniku chloridd beto-
nem lIze nalézt v [17]. DUleZitym kro-
kem pfi pouziti matematického mode-
lu a stochastického pfistupu je také vy-
bér vhodnych funkci rozdéleni pravde-
podobnosti (PDF) [16].

Soucasné plsobeni vice
degradacnich procesu

Betonoveé konstrukce jsou v realité béz-
né vystaveny soucasnému plsobeni vi-
ce druhl degradacnich procest, napf.
karbonataci, prdniku chloridd, nasled-
né korozi vyztuze, mrazovym cykltim,
teploté, a u nosnych konstrukci ne-
pochybné téZ mechanického zatizeni

11
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(tj. stalych i nahodilych slozek zatize-
ni). V soucasné praxi je plsobeni me-
chanického zatizeni vySetfovano od-
délené. V nedavné dobé bylo v nekte-
rych zahrani¢nich pracich konstatova-
no, ze by prislusné betonarské normy
mely byt v tomto smyslu pozméné-
ny; uvazovani synergie mechanického

a environmentalniho zatizeni pfi mode-

lovani Zivotnosti a spolehlivosti betono-

vych konstrukci by bylo potfebné v za-
jmu dosazeni vysledk( vice odpovida-
jicich realitg.

Bez podrobnosti a bez pfimych odka-
z0 na zahrani¢ni prameny zde stru¢né
uvadime jen nékteré poznatky, napt.:

e Karbonatace betonu znamena po-
stupné snizovani hodnoty pH, jez ale
také ovliviuje hodnotu kritické kon-
centrace chloridd C,, ktera klesa
s klesajici hodnotou pH. Je nutné si
také uvédomit, Ze rychlost postupu
karbonatacni fronty je niz&i nez rych-
lost difuze chloridovych iontd; kromé
toho u obou téchto jevl ma vliv stup-
neé nasyceni betonu vodou opacny
charakter.

e Hodnota pH ma téz vliv na rychlost
koroze vyztuze; ta se zvySuje pfi po-
klesu pH a pfi zvySené koncentra-
ci chloridd.

« Je-li beton poskozen mrazovymi cyk-
ly (vn&jsi i vnitini trhlinky), pak se
rychlost karbonatace i prtnik chlori-
dd zvysuje.

* Pfi sou¢asném plsobeni vice degra-
dacnich procest je nutno také zo-
hlednit nahodny charakter zucastné-
nych veli¢in. Pravdépodobnostni pfi-
stup a simulacni techniky jsou nepo-
chybné uzitecné.

Rada praci upozorfiuje na skuted-
nost, ze pdsobenim mechanického za-
tizeni dochazi k zménam pdroveé struk-
tury betonu a k vzniku & zménam sys-
tému trhlinek, coz nasledné ovliviiuje
v Case probihajici pranik Skodlivych la-
tek (napf. CO, nebo chloridovych ion-
td), tj. dochazi k synergii degradac-
nich procest, a postup a mira degra-
dace betonu tak mlze byt vyrazné
ovlivnéna. Pripady soucasného plso-
beni mechanického zatizeni a karbo-
natace betonu ¢&i priniku chlorido-
vych iontl se zabyval prispévek [18],
kde jsou ukazany moznosti pravdépo-
dobnostni analyzy i realné priklady re-
Seni. V prispévku [19] je to uvedeno
s dalSimi podrobnostmi, v&. 2D feSe-
ni s vyuzitim techniky celularnich auto-
mat. Studiem a popisem prostupu ag-
resivnich latek k vyztuzi trhlinou v be-
tonu se s vyuzitim 2D modelu zabyva
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prace [20], kde je také ukazana prav-
dépodobnostni analyza trvanlivosti ZB
mostovky.

SOFTWAROVE NASTROJE
Existuje rada softwarovych nastrojd pro
feSeni vySe uvedené tématiky, napr.:

e Life-365: volné pfistupny produkt
pro predikci zivotnosti konstrukei vy-
stavenych pdsobeni chloridd (USA);
http://www.life-365.0rg.

* EUCON: komer¢ni produkt pro deter-
ministické feSeni karbonatace &i pU-
sobeni chloridd, v souladu s EN 197
a EN 206; http://www.eucon.gr.

e FReET-D: komplexni komercni prav-
dépodobnostni nastroj pro statistic-
kou, citlivostni a pravdépodobnost-
ni analyzu, obsahuijici celkem 35 mo-
deld &i jejich kombinaci pro mode-
lovani degradace betonovych kon-

strukei (napf. karbonatace, pdsobeni
chloridd, koroze vyztuze, biogenni

koroze kanalizacniho potrubi aj.);
http://www.freet.cz/freet_d.html,
resp. [13].

CERTOVO BREMENO:

VEDA A VYZKUM

ZAVER
Cilem tohoto pfispévku bylo sezna-
mit Ctenare s difuznimi modely priiniku
chloridd betonem, s jejich hodnocenim
a s dusledky pfi posuzovani Zivotnos-
ti i spolehlivosti zelezobetonovych kon-
strukci, a to s vyuzitim pravdépodob-
nostniho softwarového nastroje. Po-
zornost byla vénovana také metodam
pro laboratorni ovéfeni odolnosti be-
tonu a synergii degradacnich procesu,
véetné plsobeni mechanického zatize-
ni u nosnych konstrukci.
Pravdépodobnostni modelovani de-
gradacnich procest se uplatni zejmé-
na pfi tzv. Performance-Based navr-
hovani konstrukci (PBD) na specific-
kou Zivotnost a pozadovanou Uroven
spolehlivosti, coz souCasné normy ne-
umoznuiji, opirajice se jen o predepsa-
né hodnoty nékterych veliCin (napf.
kryti vyztuze a pomér w/c). PBD je
soucCasny trend zpracovavany mezi-
narodnimi odbornymi komisemi, kte-
ré pfipravuji mj. aktualizaci EN 206
a EN 1992.
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Budeme-li v Cesku hledat misto s nej-
vysSi koncentraci kvalitni soucasné ar-
chitektury na jednoho obyvatele, prven-
stvi si prekvapivé odnese Alenina Lho-
ta na Taborsku. V této jihoCeské osadé
je vedeno osm adres a trvale na nich po-
byva pouhych deset obyvatel. V zave-
ru 20. a v pribéhu 21. stoleti vSak v Ale-
niné Lhoté vzniklo nekolik progresivnich
staveb, které dokonale prispély k promeé-
ne jeji identity. Doslo k tomu nikoliv naho-
dou. VSechny byly financovany rodinami
Jifiho a Petra Némcovych, bez jakychko-
liv dotaci. Diky jejich vytrvalosti a velkory-
sosti vznikl golfovy aredl Certovo breme-
no, jehoz stavby, navrzené architektem
Stanislavem Fialou, svym vyraznym se-
pétim s prirodou presahuji nejenom Uze-

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON

mi regionu, ale i hranice Ceské republiky.
Kniha renomovaného novinare a spisova-
tele Petra Volfa predstavuje krok za kro-
kem — od prvotniho hledani mista pro vi-
kendovy odpodinek az po otevieni osm-
nactijamkového hristé s nadhernou klu-
bovnou organicky vyrUstajici z okolni kra-
jiny — cestu k tomuto architektonickému
zézraku. MUzZe slouzit coby navod své-
ho druhu jak posilit genia loci a probudit
opomijené, zdanlivé ztracené misto opét
k zivotu...

Clanek o golfklubu Certovo bremeno jsme uverejnil
v patém ¢isle Beton TKS v roce 2011
(fotografie: Milan Senko).
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