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Abstrakt

Habilitatni prace je zasfena na analyzu trvanlivosti Zelezobetonové mostowyraci je
predstaven numericky model trvanlivosti Zelezobet@énawstovky vystavenéapobeni chlorid

s ohledem na iniciaci koroze ocelové vyztuze uin@zi vstupni parametry popisovat s uvazenim
vlivu jejich ndhodného rozptylu. Naigladech deterministickych a praymbdobnostnich posudk
iniciace koroze vybranych variant Zelezobetonovéstouky jsou ilustrovany moznosti pro
porovnéni vybranych konstrékich feSeni. Déle je proveden vyfa difuzniho sotinitele betonu

s ohledem natsobeni chlorid, a to na principu &feni elektrické resistivity a na principu analyzy

chloridového profilu.

Model idealni Zelezobetonovéimopojiz&né mostovky je pouzit k @éveni vlivu sloZzeni betonu na
dobu do iniciace koroze. Je sledovan vliv difuzndleatinitele a koeficientu zrani betonu na dobu
do iniciace koroze vyvolané&pobenim chloridl.

Prace roviz popisuje pokréily model pronikani chloridl Zelezobetonovou mostovkou s trhlinou,
a to formou zavedeni vysoce propustné oblasti reptejici vliv trhliny. Tento model je pouzit
k porovnani vybranych konstrékich reSeni Zelezobetonové mostovky. Model jgnaven za
Gcelem porovnani chovanitimopojiz&né mostovky a mostovky chr&ré hydroizolaci pod

asfaltovou vrstvou.

V ramci pipravy vstupnich paramétmodelu je pro zvoleny vysokohodnotny beton prowede
porovnani vysledk vypoitu difuzniho sotinitele analyzou chloridovych profil s vypa@tem na
zéklad mereni elektrické resistivity. Porovnanim chloridovyghnofila a difuzniho sotinitele
zvoleného betonu sbnym betonem bylo zji&ho, Ze studovana vysokohodnotn&srdlouhodob

Iépe odolava pronikani chlofid

Déle je na zaklad probshlych mefeni resistivity sestaveno normalizované statistiob@kleni
difuzniho sodinitele a gedstaven vztah pro modelovaiasow¥ zavislého rozptylu parametru

odolnosti betonu i pronikani chlorid.

Na zaklad provedenych analyz zvolenych variant Zelezobeténmostovky Ize row¥ fici, ze
piimopojiz&na mostovka z vysokohodnotného betonu odolavajicitid pronikani chlorid
vykazuje obdobny stugieochrany wéi korozi jako mostovka zdiného betonu s ochranou ocelové
vyztuze na bazi hydroizalai membrany pod asfaltovym povlakem. Pro dosazemazného
prodlouzeni Zivotnosti mostovky je navic nutno Kamgni systém obou vySe zngmych druli

mostovek doplnit o dalSi dagiovy ochranny systém.



Abstract

Thesis is aimed at the durability analysis of reinéd concrete bridge deck. There is introduced
numerical model for the estimation of durabilityaase of reinforced concrete bridge deck affected
by chloride induced corrosion. Deterministic asIvead probabilistic analyses of selected bridge
deck corrosion initiation protection strategies ased in order to compare their performance. The
assessment of the concrete diffusion coefficiesetlaon concrete electrical resistivity as well as

chloride profile evaluation is also part of the danted work.

The ideal bridge deck model is applied in ordegevaluate the influence of concrete mix design on
the time to onset of corrosion. The effects ofudifbn coefficient and concrete maturity factor are
studied.

Advanced crack effect description in chloride irggrenodel for bridge deck with crack is applied in
order to compare selected steel reinforcement éradigk protection strategies. The prepared model
is able to compare bridge deck serving also as rpame with system of bridge deck with

waterproof membrane under asphalt overlay.

The comparison of the diffusion factor computationselected high performance concrete that is
based on the measurement of electrical resistigitg chloride profiling is conducted. The
comparison of results with reference ordinary ceterevealed that investigated high performance

mixture resist better against the ingress of cti&si

The normalized statistical distribution of diffusiocoefficient is prepared based on the
measurements of resistivity. The relationship floe description of time dependent scatter of

concrete resistance against chloride ingressnsdated herein as well.

Based on the conducted analyses of selected bdege protection strategies it is confirmed that
high performance concrete bridge deck serving alsgavement as well as bridge deck with
waterproof membrane under asphalt overlay proviéestmilar level of protection against chloride
ingress and subsequent corrosion initiation. Sicgmit extension of bridge deck durability may be
achieved by combination of above mentioned steefaeement protection strategies with another

protection measure.
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1 UVOD

Spolehlivost mostnich konstrukci ze Zelezobetonuraoha pipadech fedukovana trvanlivosti.
Coz doklada mnoho konstrukci vyzadujicicte@asnou opraviei vymenu v disledku poruch
zagricinénych mj. vlivy prostedi ¢i dlouhodobého fisobeni zatizeni, a to i chemického. Snizena
Zivotnost vedouci ke zvySenym nakiad na Zivotni cyklus stavbytigpiva nepimo k nadnrnym
vydajim z véejnych rozpoéti. Ke sniZzeni celkovych nakladha stavbu rize gispst produkce
kvalitn¢jSich betonovych s#si a trvanli¢jSi konstruknich systém (viz nag. Tikalsky et al.,
2007, Ghosh et al., 2014). Ty lze lépe navrhovatzsalosti postupu degragdho procesu
vyvolaného dlouhodobymigobenim prosedi a konstruéniho zatiZzeni (viz n&pCollepardi et al.,
1972, Tuuti, 1982, Ker3ner et al., 1996, Smerdal.et1999, Hooton, 2001, Teply&Yechovska,
2012, Sykora et al., 2013, Novék et al., 2014).

(@) (b)

Obr. 1 llustraini foto Zelezobetonového mostu vystavenélmopeni chlorid v piimoiské oblasti (a), detall
skorodujici obnazené vyztuze (b), autor doc. IngrtM Krejsa, Ph.D.

Pozornost je v praci zaffena na fipravu pravépodobnostniho modelu pro odhad trvanlivosti
Zelezobetonové mostovky s ohledem na korozi vyxamlgmisobenim vlivu posypovych soli. Prace
se zabyva zejménaripravou modelu pro odhad trvanlivostiimpopojizé&né Zelezobetonove

mostovky a mostovky chréné hydroizolaci.

Prace je za®fena na Uzce specializovanou oblast vyvoje numdrzk@odelu pimopojizd&né
Zelezobetonové mostovky se zohl&dim trhliny v betonu. Na Gvodni praggbdobnostni analyzy
(Stewart&Rosowsky, 1998, Vu et al., 2000) navapuice (Tikalsky, 2003, Tikalsky et al., 2005,
Kone’ny, 2007, Konény et al., 200Y obohacené o zavedeni vlivu zrani betonu za pogasn¢
proménného difuzniho saditinitele (Lehner et al., 2014 Stavajici model je dopn o specialni
popis vlivu trhliny v gimopojizdné mostovce formou aplikace propustnosti betaitti pronikani
agresivnich¢initela trhlinou (Bentz et al., 2013). Novinkou je Ukézka piipravy modelu
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Zelezobetonové mostovky zéimého betonu s ocelovou vyztuzi chsdou hydroizolaci pod

asfaltovu vrstvou.

Nutno podotknout, Ze v praci netiéSena nahrada ocelovych vyztuzi v betonu skelngimi
karbonovymi vlakny za delem Uplného vyloteni koroze vyztuze. Problematika betonu
vyztuzeného nezeleznymi vlakny se sice nyni flbo& rozviji, viz u nas nap

(Kohoutkova&Broukalova, 2013), ale neni v mozZnoltprace tuto tématiku pokryt.

Numerické modely by nebyly Gplné, kdyby nebylo pimé@no o fipraw vstupnich parametr a
zmirgny literarni prameny, ze kterych je IZerpat. Pozornost je zejméng&nevana pipraw
difuzniho sodinitele betonu uci pronikani chlorid, a to jak pomoci analyzy chloridového profilu,

tak vypaitem s vyuZitim elektrické resistivity betonu v nanasti na praci (Ghosh et al., 2011).

Cilem préace je f@dstavit moznosti nastroje pro porovnaiinmpojiz&né mostovky ve variantach
bézny beton a vysokohodnotny beton s téadn feSenim, kdy je Zelezobetonova deska chran
hydroizolaci pod asfaltovu vrstvou, a t@etn® vybranych aspelit souvisejicich s rozptylem

vstupnich paramalr a tedy i s prawipodobnostni analyzou.

Text je rozlenrén do kapitol, které pokryvaji vybrané oblasti arglyrvanlivosti Zelezobetonovych
mostovek vystavenychtpobeni chlorid. Kapitola 3 Modelovani trvanlivosti Zelezobetonové
mostovky se ¥nuje princigim a moznostem posudku trvanlivosti Zelezobetonowsstovky

s ohledem natsobeni chlorid. V Gvodu je popsan teoreticky model na bazi difaatiskutovan

zpasob analyzy Zivotnosti Zelezobetonovych mostovek.

Navazuje sté popisujici moznosti ochrany ocelové vyztuze pkatikadni korozi vyvolavajicich
chloridi. Nasled® je diskutovan posudek trvanlivosti s ohledem niikap pravdpodobnostniho

postupu modelovani.

Za kapitolou 4 ¥nujici se ciim prace nasleduje kapitolaGdpor betonu ac¢i pronikani chlorids.
Zde jsou uvedeny principy a postupy souvisejiciogigem schopnosti betonu odolavaiciv
pronikani chlorid. Jsou zmi#ény zpisoby analyzy difuzniho séunitele a nasledhpopsan postup
laboratorniho o&feni za pomoci analyzy elektrické resistivity a clidového profilu. Nasleduje
vypocet difuzniho sotinitele jak pro vzorky vysokohodnotné &si tak indikativié pro kZnou
betonovu srs. Vzhledem k nasledné prayadobnostni aplikaci jeénovana pozornost popisu
pripravy distribéni funkce difuzniho satnitele aplikovatelného v pra¥godobnostnim posudku

trvanlivosti.

Numerickému vyhodnoceni efektu kvality betonu warntivost gfimopojZzdné mostovky bez trhlin

se ¥nuje kapitola 6Vliv zrani betonu na iniciaci koroze ocelové vyetwz betonu Kapitola
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popisuje vyuziti numerického modelu difuze chlérgro zhodnoceni vlivu kvality a zrani betonu
na dobu do iniciace koroze. Tatdast obsahuje porovnani dvou alternativ €zrgho
a vysokohodnotného betonu a nastedpak porovnani &ného betonu a 32 vybranych

vysokohodnotnych betonovych &si.

Nasledujici kapitola MDifuzni 2D MKP model zohleadjici vliv trhlin se zabyva popisem 2D
numerického modelu slouziciho k analyze mnozstldrichi na Grovni vyztuze. Obsahuje popis
modelu a typy uloh, které je mozresit, a to ¥etnd deterministickych ukazekeSeni varianty

s trhlinou v gimopojiz&né mostovce a névtaké s poruchou hydroizolace pod asfaltovu vrstvou

mostovky.

Kapitola 8 Pravdepodobnostni analyzaobsahuje pravibodobnostni odhad iniciace koroze
u zvolenych alternativ Zelezobetonovych mostovekywuzitim vySe uvedeného 2D kafme
prvkového modelu. V z&wu je provedeno porovnani chovani jednotlivych rdetohrany ocelové
vyztuze. Tataast slouzi jako prvotni studie, kdy jsou pr@i@ni funiktnosti modelu a ukazku jeho

moznosti picemz rékteré parametry jsou odhadnuty.

Pro snazSi orientaci v podilu autora habiliigprace n&eSeni odkazovanych referenci jsou odkazy
na prace, jsou prace s jeho autorstéinpodilem na autorstvi ozdeny v textu kurzivou. Nutno
dale podotknout, Zze desetinnym éivatem je zvolena R atypicky teéka. Carka slouzi jako

oddlovas ¢isel.



2 PRAVDEPODOBNOSTNI POSUDEK SPOLEHLIVOSTI

Nasledujici odstavce obsahuji smy Gvod do pravépbodobnostniho istupu k analyze

inZenyrskych konstrukci se za&ranim na oblast Zelezobetonovych mostovek.
2.1 Nahodna interakce vstupnich parameii

Dlouhodoby zajem o pra¥gdodobnostni posudky spolehlivosti stavebnich koksfr je dan

moznosti vyjatit nahodile prominné charakteristiky vstupnich paranietinZenyrskych uloh.

Pravd@&podobnostni fistup tak umoiuje vystihnout nahodnou interakci mnohdy vzajeémn
protichidnychginitela.

V pripact predmeétnych Zelezobetonovych mostovek je zajimava nahodigiakce mezi trhlinou

v betonu, poruchou epoxidového povlaku a posSkozdryinoizolace pod asfaltovu vrstvou.

Pravd@&podobnosta pristupy (viz nap. Marek et al., 1995, Holicky 1998, Melchers, 199@ply,
1999) umotujici propracovagsSi popis nahodilého charakteru vstupnich parameypoitu a
dovoluji analyzovat vzajemnou interakci nahodileom¥nné kombinace dinki zatizeni E
a odolnosti R. Vystupem pravépodobnostnich metod je obvykle kvalitativni popisirym

spolehlivosti, & uz ve forng pravdEpodobnosti poruch#s , ¢i indexu spolehlivostp.
2.2 Aspekty posudku spolehlivosti z hlediska prawibodobnostnich Fistupi

Spolehlivost stavebnich konstrukci a tedy i Zelerofové mostovky zavisi zejména na dvou
hlavnich nahodile prosmnych slozkach: ode#vkonstrukce na zatizeni a refetehfunkci. Tyto
Ize definovat jako funkce mnoha nahédsromennych veltin, mezi které pdt dle (Marek et al.,
1995) zejména:

» kvalita vyroby, montaze a uroigejich kontroly,

* udrzba konstrukce a@depsané inspekce v navaznosti felpokladané vlivy prostdi,

» uzivani konstrukce v souladu ggdpoklady projektu,

» volba konstrukniho systému, jednotlivych prika konstruknich detait,

* vybér materidluéi kombinaci materidi,

» pozadavky Unosnosti, pouzitelnosti a trvanlivosti,

» zatiZeni a jeho kombinace,

» piesnost transforntaich modei,

* metoda zvolena pro navrh a posudek konstrukce,

o zvI&Stni vlivy.



Do procesu posudku spolehlivosti vstupuji nakopimmenné velEiny, pro jejichZ popis je mozno
pouZzit vhodné pravgodobnostni roztleni, kterymi mohou byt parametricky definovanékomdi
tzv. useknuté histogramy.iiRladem histogramu — statistického rélmhi je distribéni funkce

difuzniho sodinitele betonu odvozena v kapitole 5.6 na str. 51.

Rozdleni mohou byt vzajeminnezavisla, existémeé zavisla,ci korelovana. Nahodile proinné
praiezové charakteristiky prikéi dilci mohou byt korelovany néppo délce prvku nebo po ploSe
(viz nag. Stewart, 2004 a \fechovsky et al., 2008). PloSna korelace by se slaighodou vyuzit

nagiklad pro popis rozptylu difuzniho séinitel po pfitfezu mostovky.

Jednim z probléf souvisejicich s popisem nah@dpromennych parameir je nejistota o jejich

rozptylu v gipadt nedostatku vstupnich paramietiRozptyl nahod#& promeénné je pak obtizné
popsat na zakla&ddopor&eni z oeienych zdraj, odhadnout, nebo Ize aplikovat tzv. ,Fuzzy*
pravdEpodobnostni fistup (viz nap. Puti&Ralescu, 1986 a u nas Kala, 2008).

2.2.1 Zatizeni

Pri aplikaci pravdpodobnostniho ffistupu je BZna reprezentace zatizeni (viz normativn
aplikované charakteristické hodnoty a &aitele zatizeni di€ SN EN 1990) nahrazena vhodnym
pravcEpodobnostnim rozdenim. V gipad chloridy vyvolané koroze ocelové vyztuZze v betgmu

jako &Einek zatizeni mozno uvazovat koncentraci chiorid povrchu konstrukce.

2.2.2 Transformaéni modely a odezva konstrukce na zatiZzeni

Z koncentrace na povrchu se za pomoci vhodnéhasforanani modelu - dostateé presné
idealizace skutmého fisobeni konstrukce — vypte koncentrace chloridna Urovni vyztuze, coz

je odezva konstrukce na zatiZeni chloridy.

Volba transforméniho modelu by réda zohlednit jedinénost konkrétni navrhové situace, a je tedy
zavisla mj. na charakteruugobiciho zatizeni, na materialovych vlastnostedn, geometrii
konstrukce, na kriteriich bezgreosti, pouZzitelnosti, trvanlivosti a na vyznamu &tokce.

V piipact Zelezobetonové mostovky je mozno vyuzit analytickgdel idealni konstrukce bez
trhlin /9/ nebo numericky MKP model. Rozdily pakosivaji v dostupném rozsahu vyslédke

vztahu k vypdetni nargnosti.

2.2.3 Referentni hodnoty a definice poruchy

Na zaklad vypoctené odezvy konstrukce, Ize porovnanim s retarehodnotu definovat zda-li



konstrukce spiuje nami pozadované kriterium spolehlivosti (odsth@ pouzitelnosti). Stanoveni

referertnich hodnoti funkci mize byt zaloZzeno na:

» dostupnych statistickych datech,
e experimentech,

» odhadech,

» kalibraci,

* dohod mezi uzivatelem, projektantem, expertéinodpowdnym Gadem.

2.2.4 Funkce spolehlivosti

Hlavnimi vstupy do posudku spolehlivosti jsou odekenstrukce na zatizelRia odolnostR. Jejich
vzajemnou interakci je mozno analyzovat s vyuziimyklého tvaru funkce

spolehlivosti:

RF=R-E. 11/

2.2.5 Posudek spolehlivosti

Posudek spolehlivosti zaloZzeny na prgwbobnostnim iistupu a filozofii meznich stévmize
vyuZivat pravédpodobnost poruchyP: (i indexu spolehlivostif), jako kvalitativni ukazatel
spolehlivosti, ktery je naslednporovnan s navrhovou uarovni spolehlivosti konsteulPy (Ci
smérnou hodnotou indexu spolehlivosfiy). Podminka spolehlivosti ide byt vyjadena nap

ve tvaru:
Pr <Py nebo (B<p). 121

Ke zvoleni hodnot navrhové prajgbdobnosti poruch¥?y slouzila jako voditko #loha A normy
CSN 73 1401 (1998), ktera zakladni prgwddobnosti poruchy uvadi v tabulce pro navrhovou
Zivotnost konstrukce 80 let. Aktu&lnjsou navrhové prawgodobnosti tabelizovany @SN
EN 1990. B uvaZovani jiné navrhové Zivotnosti je nutné odpajicim zgisobem upravit
navrhovou pravébodobnosPy (viz nag. Sejnoha&Blazek, 2005, Krtig2005).

2.3 Nastroje pravdépodobnostnich posudk spolehlivosti

Pro aplikaci pravépodobnostnich metod posudku spolehlivosti je moangit nastroje dostupneé
na rekolika Urovnich, ato jak analytické tak simtn& Fehled nastrégi a metod lze najit
v domacich i zahratmich pramenech (Holicky, 1998, Melchers, 1999, ¥ept al., 1999,
Haldar&Mahadevan, 2000Krejsa&Koneny, 2009 ¢&i,Probabilistic Model Code* (2001).



Pravd@&podobnostni metody mohou vyuzivat mnoho dostupnyéstrofi pro odhad miry
spolehlivosti (pravé&podobnosti poruchyi indexu spolehlivosti, o kterych v kratkosti pojevaji
nasledujici odstavce.

2.3.1 Analytické néastroje

Mezi nejznangjSi analytické pistupy pati FORM (First Order Reliability Method) a (Seconddér
Reliability Method). Podstatowdhto gistupi je popis prav&podobnostniho problému formou
exaktnich matematickych funkci, se kterymi se geagwsouladu s principy matematické statistiky.
Tyto pristupy hledaji ve standardizovaném prostoru nadhddrprongnnych tzv. navrhovy bod
lezici na funkci poruchyg(Y)=0 s nejkratSi vzdalenosti k gftku. Tato vzdalenost je index
spolehlivosti 8. Nevyhodou zmignych g@istupyr jsou obtize s hledanim navrhového bodu

sphiujiciho podminky globalniho minima, a to zejmérglme nelineéarnich problé

2.3.2 Simula¢ni nastroje

Vzhledem k enormnimu rozvoji vypetni techniky v poslednich dekddach minulého staiskali

na vyznamu fistupy simuléni. Jedna se o nastroje zalozené na princiffmé simulace Monte
Carlo (Metropolis&Ulam, 1949). itma simulace se vyztaje dobrou konvergenci za cenu
vysokych simulanich narok u malych prav&podobnosti. K sniZzeni vypetnich narok metody
Monte Carlo byly vyvinuty techniky redukce rozptyliMezi tyto nastroje p#tnag: Importance
Sampling (Schueller, 2002, Praks, 2002, 2004),ti8& sampling, Latin Hypercube Sampling
(McKey et al., 1979, Iman&Connover, 1982, éohovsky&Novak, 2009) a Response Surface (viz
nag. Kralik, 2013).

Tyto pristupy mohou vézt ke snizeni vgetni narénosti, coz iv dneSni débmize byt

u rozsahlych vysoce nelinearnich Uloh zapot DalSim fistupem na pomezi simulace a
numerickeé integrace je tzv. fitny optimalizovany prawgpodobnostni vypeet* (POPV viz Janas
et al. 2010, Krejsa et. al., 2014).

2.3.3 Pravdépodobnostni metoda SBRA

Pravd@&podobnostni metoda SBRA (Simulation-based Religbiissessment, Marek&Gustar, 1988,
Marek et al., 1995, 2003) je vygetni nastroj, ktery byl vyvijen jiz od konce osméakgsh let
minulého stoleti. Na rozvoji metody se podilelaAiST VSB-TU Ostrava (viz ndp prace Lokaj,
2001, Krejsa, 2001, Pustka, 206&neny, 2007 Kiivy, 2008).

Tato metoda je zaloZzena na aplikating® simulace Monte Carlo pro vy®i prav@podobnosti
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poruchyP; a dale na principu meznich stiagro vyhodnoceni spolehlivosti. K vyjéahi nahod#é

promennych velEin uzivd SBRA ,Kivky trvani zatiZzeni“ popsatelné useknutymi histogy,

piicemZ umo#uje zahrnout i vice-komponentni nebo korelovanérgrmé do pravébodobnostni
analyzy (vizKonerny, 2007.

Metoda SBRA dovoluje analyzovat interakci nahodileoménnych veltin (¢inku zatizeniE
a odolnosti R prostednictvim pravdpodobnostni analyzy funkce spolehlivogiF. Mirou
spolehlivosti je pravépodobnost poruchy definovatelna nasledovn

Pt = P(R — E <0) =P(RF < 0). 131

Spolehlivost konstrukce je obvykle analyzovana poé&mim pravépodobnosti poruchyP:
a navrhové pravgbodobnosti poruchyy. V piipact paametrickych studii Ize rovh s vyhodou
porovnavat spolehlivost jednotlivych alternativ @amoci visleni pravépodobnosti poruchy,

a to bez fijmého posudku spolehlivosti.

Podstata metody e byt vys¥étlena s vyuZzitim obr. 2, kde je zobrazen vztah niegiogramem
Gcinku zatiZzenikE (vodorovna osa) a histogramem unosnBs(svisla osa), a to formou 2D grafu.
Na tzv. ,mravenisti“ pedstavuji jednotlivé body grafu dostéatg paiet dvojic E aR. Kazdy bod
odpovida jednomu simuaimu kroku. Porir mezi p@tem bodi reprezentujicich poruchu (pod
piimkou R-E = Q ktera gedstavuje kriterium spolehlivosti) a celkovymépam bodi predstavuje

pravéepodobnost poruchiy;.



Obr. 2: Interakce unosnofia &inka zatizenie.
V piipact casow zavislé trvanlivosti Zelezobetonové mostovky jeolsplivost vyjadena
porovnanim chloridovového praly, a &inku zatizeni ve forghkoncentrace chloridna arovni

vyztuzeC,; (viz /13/ na str. 18).

2.3.4 Presnost odhadu pravdpodobnosti poruchy

V kazdé aplikaci numerickych vypth je zasadni otazkaigsnosti vypétu. Plati tomu tak i pro
pravcEpodobnostni  simulaci ipmou metodou Monte Carlo, kde sefegnost odhadu
pravdpodobnosti zvySuje s#vercem potu kroki. Velky paiet kroki je nutny obzvlastv piipact
tloh souvisejicich z meznim stavem uUnosnosti. Tamrmny pdet simulaci Mize pc@itat i na
miliony. V pripact analyzy trvanlivosti je ¢ekavana pesnost wadu procent. ChybueSeni
metodou Monte Carlo Ize odhadnout za pomoci négldto vztahu vychazejiciho zné
statistiky Krejsa&Kone’ny, 201). Rozptyl vyslednych pravgpodobnosti poruchy se pohybuje v
rozsahu:

N N

n n

PA-P) [P (@-P
[-8;8]=[—t0';t0]=[—tJ r f);t\/ r( f)] /4]

kde jsou:



£ ocekédvany rozptyl vyslednych praggbdobnosti — konfidemi interval [-],

Nn pacet simulaci [-],
Ps hledana prawgpodobnost [-],
t parametr konfidetmiho intervalu (pro 90 % spolehlivosttsel.6449) [-].

Pokud je dekavana pravipodobnosP; = 1/100 a celkovy ptt kroki N je roven 10 000. Pak Ize
s 90% jistotourici, Ze vysledek padne do intervdb= 0.01+0.0017. V fipact, Ze by bylo uzito
1000 simulanich kroki, pak se ®ekavany vysledek nachazi v intervaRy = 0.01+0.0052.

Opanym postupem lze tit potiebny pd&et kroki, pricemz parametry tlohy jsou shodné:

t 2
N, = 3(1—3){5} : /51
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3 MODELOVANI TRVANLIVOSTI ZELEZOBETONOVE
MOSTOVKY

Tato ¢ast popisuje princip a moznosti posudku trvanlivbstezobetonové mostovky s ohledem na
pusobeni chlorid. V Gvodu je popsan teoreticky model na bazi difagsou diskutovany zsoby
analyzy Zivotnosti Zelezobetonovych mostovek. Najakratka st popisujici moznosti ochrany
ocelové vyztuze proti vnikani korozi vyvolavajiciahloridi. Nasled& je rozebran posudek

trvanlivosti s ohledem na aplikaci praygbdobnostniho postupu modelovani.

3.1 Zelezobetonové mostovky

Trvanlivost Zelezobetonovych (ZB) mostovekiza byt ovliviena mnoha faktory, a to zasadami,
kyselinami, opakovanym z&nami vihkosti, znihami teploty, karbonataci,apobenim chlorid,
UV zé&enim, sulfidy, tnavou, trhlinami a dalSimi vlivyagdbeni posypovych soli, které pronikaji
skrz kryci wvrstvu betonu kocelové vyztuzi, vyvdavkorozi vyztuze a je jednim
z nejvyznamiySich faktofi snizZujicich Zivotnost mostovek jak veiestini Evrog, tak na
severovychod USA. Chloridy vyvolana koroze iie zmisobit pokles uZitnosti konstrukce nejen
s ohledem na pouZitelnost, ale i na Unosnost,sv&m disledku miZze vézt ke zvySenym naklaah

Zivotniho cyklu mostu.

ZkuSenost ukazuje, Ze nechéaa vyztuz z mkké oceli vyZaduje krogn kryti betonem dalSi

ochranu. Odpasdi bylo oddleni vyztuze od agresivniho proedi.

— Asfaltovy koberec
— Hydroizolace
— 7B deska

— 7B deska AR
— Nechragna vyztuz

| Vyztuz chragna epoxidovym

Obr. 3: Schéma ZB mostovky s epoxidovou ochranaiudg typické pro severovychod USA (vlevo)
a hydroizolaci typickou proigtdni Evropu (vpravo).

Severni Amerika fijala v sedmdesatych a osmdesatych letech v Sirakéfitku primopojizd&né
mostovky a epoxidové ochranné povlaky ocelové Bete stedni Evrog byva ocelova vyztuz

odcklena od chlorid za pomoci hydroizolaci pod asfaltovym kobercenkdyz i u nas se jiz
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experimentuje siimopojizd&nou mostovkou (Simon et al., 2012). Oba systémyxgzené na obr.
3 umoiuji oddalit p&atek koroze, ale ifpsto trpi v Sirokém gfitku predtasnou korozi vyztuze.
DalSim krokem ke kvali#)Si ochrag ocelové vyztuze je vyuZiti vysokohodnotnych bét@HPC),
umoziujicich snizit propustnost agresivnich latek betonen také nahrada ocelové vyztuze
skelnymi, ¢i uhlikovymi vidkny. Nutno podotknout, Ze i kdyz geelova vyztuz chrama krytim,
epoxidovym povlakemgi hydroizolaci, dochazi i tak ke kontaktu mezi ctdyg a oceli. Kontakt je
umozren & jiz dlouhodobym pronikanim chlorid krytim, tak poruchami v ochrannych

prostedcich.

Je vhodné siffpomenout, Ze jiz princip navrhu konstrukci ze Zeleetonu fipousti vznik trhlin
o omezené Be. Trhliny vznikaji nejen v taZzené oblasti, kdly giebira vyztuz, ale i v tteneé
oblasti, a to vliivem smt®vacich procasapod. Kryti je vlivem trhlin naruSeno a chloridyhou
k vyztuzi gfimopojiz&né mostovky snaze proniknout.reenicasgji uzivaného u nas, tedy u ZB
mostovky chraéné hydroizolaci se vSak ukazuje, Ze iizola@sem degraduje a chemicke
prostedky mnohdy stékaji po konstrukci mostu vlivem rafé provedeného odvodni, i
dilatatnich detail. Stékajici odmrazovaci préstlky pak obtékaji hydroizolaci a napadaji

mostovku po okrajich.

3.2 Modely trvanlivosti Zelezobetonové mostovky

Jednou z poficek pro pokreilejSi navrh a fipravu konstruénich reSeni stavebnich konstrukci
mohou byt modely odhadujici giéh degradénich proces. Vhodre pripraveny model mize

stavebnim inZzenym napo¥dét jak upravit parametry konstréikich reSeni, tak aby bylo

ochranou vyztuze, 199 pobliz State College v Pelnasyi, USA.

12



Ze zkuSenosti je patrné, Ze oba konstnillsystémy maji své slabiny a typicky vyzaduji pa @5
letech rekonstrukci. K porovnani chovani obou alév miZe napomoci i numericky model,

obsahuijici odpovidajici vstupni data a také vhddri&alni owieni.

Prvotni model popisujicifpmopojizd&nou mostovku umatujici zahrnout zjednoduseny vliv trhliny
na iniciaci koroze je dlouhodékdostupny Kone’ny et al., 200y, a to ¥etné zhodnoceni vlivu
epoxidového povlaku. Model zohlegjici vliv hydroizolace a jeji poruchy na trvanlato
popisovany v této praci je@edmitemieSeni habiliténi prace.

K modelovani trvanlivosti mostovek jsou petiné informace o materialovych charakteristikach,
zejména difuznim sd@initeli vac¢i pronikani chlorid, hloubce kryti, frekvenci a hloubce trhlin,
Udaji o poSkozeni hydroizolacéi epoxidového povlaku. Popis betonu, hloubka vyefkorozni
prah ¢i vzdalenosti trhlin jsou po#nné dostupné informace. Hloubky trhlin a vliv jejiil§f na
pronikani chlorid jsou veltiny jiz dostupné obtizfi, zatimco frekvence a charakteristika defekt

v hydroizolaci pod asfaltovou vrstvou je @hia téngt nedostupna.

Vyvoj modelu pro analyzu trvanlivosti Zelezobeto@omostovky chr&mé hydroizolaci a jeji
porovnani s fmopojizé&nou alternativou, &etré zhodnoceni vlivu trhlin v betonu, je iigs
nedostatek vSech vstupnich paratnetelmi Zadouci, neho chykgjici data Ize vyzkumem ip

rekonstrukcich stavajicich konstrukci do budoudskat.

Obr. 5: llustr&ni foto mostu s Zelezobetonovou mostovkou ciiran asfaltovou vrstvou a hydroizolaci,
Mosty u Jahinkova,CR.

3.3 Degradace vyvolana f,sobenim chloridi

K modelovani trvanlivosti Zelezobetonové mostovkghtedem na isobeni chlorid je mozné
pouzit numericky model popisujici riziko vzniku kae vyztuze, a tedy riziko vzniku degra&d#no

procesu.
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3.3.1 Zivotnost

Je-li koroze vyvolana pronikanim chlotid ocelové vyztuzi uvazovana jako dominantni patame

ovliviujici jeji trvanlivost, pak lze Zivotnost zapsag @l utti, 1982) jako:

tservice= linitiation T tpropagation, 16/

kde ¢as do vzniku koroze j@niiaton @ tpropagaion 0Odpovidacasu do dosazeni neunosného stupn
koroze Zelezobetonové vyztuZze. Obdobi iniciace #®rge ovlivieno zejména difuznimi
charakteristikami, krytim betonu, povrchovou kortcaei chloridi, teplotou, Urovni nasyceni soli
v arovni vyztuze a koncentraci soli dostate k zahdjeni koroze. Tato mezni koncentratzenoyt
nazvana chloridovym prahem (chloride thresholdkydazpisobem a za jak dlouho se chloridy

dostavaji na arovevyztuze, tak aby iniciovaly korozi, popisuje n&klgci ¢ast.

Propagani faze koroze, ktera Uzce souvisi s razantnimgsekh spolehlivosti vigledku postupné
metamorfézy ocelové vyztuze na korozni produktyins souvisejici pokles prezové plochy a
porudeni kryti je mimo ramec této prace. Zakladfdrnace Ize ziskat napv publikaci (Smerda et
al., 1999). Popisu mechanismu vzniku koroznichirtria limitu jejich rozvoje se d&nuji nag.
(Liu&Weyers, 1998). Pilotni aplikaci analyzy trvardst \etrg propagéani faze testoval i autor
textu. Viz Koneny et al., 2011 Pokra@ilym numerickym pistupem s aplikaci nahodnych poli a
nelinearni metody komeych prviki pro modelovani korozi vyvolané trhliny se zabyvwéce
(Vorechovska&Vdechovsky, 2013).

3.3.2 Pronikani chlorid 4 vzhledem ke konstrukénimu resSeni

Primopojizdné mostovky nap v USA nemaji Bzné odctlenou vozovku od nosné ZB konstrukce
hydroizolaci. Posypové soli mohou velpronikat betonem k vyztuzi na rozdil od situaceina
v CR, kde hydroizolace teoreticky brani pronikani cidid k vyztuzi (viz obr. 6). USA proto
zavedlo na konci sedmdesétych let minulého staoletranu ocelovych vyztuZired pisobenim
chloridia epoxidovym povlakem.

V naSich podminkéach #iie byt ocelova vyztuz vystavenaspbeni chloridovych ioatv pripad

poruchy funkce hydroizotamiho povlaku a nasledné difuze chldridB deskou.

Ocelova vyztuz naze byt ged chloridy vyvolavajicimi korozi chréma povrchovou Upravou
vyztuze nebo odidlenim betonu od ifisunu chlorid hydroizol&ni membranou. | fes tato
konstrukni opateni je vyztuz obvykle vystavendgobeni chlorid. Typicky je i vyztuz op&ena
epoxidovym povlakem nebo galvanizaci vystavena#peoto zejména zidodu obnazeni vyztuze

v dasledku poSkozeni epoxidového povlaku, nebo kolderd zapodne @i vy3Si koncentraci soli.
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Chloridy mohou rov#&z pronikat porusenym/degradovanym mistem hydrotzol®alSim faktorem
je pritomnost trhlin v betonu, které rodh sniZzuji schopnost betonu chranit vyztuz. Je teayé
zvazit koncentraci chloridovych soli na Grovni wjz v blizkosti trhliny v betonu, pod poruchou
hydroizolace,¢i obnazenych mist vyztuze (holidays). U epoxidov@lowlaku je otdzka, do jaké

miry je tato bariera neprostupnoicivchloridim i v péipact, Ze neni mechanicky porusSena.

Model popsany v textu se zaraje na obdobi iniciace korozgiiaion. Koroze zapéne, jakmile
dosahne koncentrace soli v okoli vyztuZe Uéodostaténé k depasivaci ochranné vrstvy vyztuze.

Asfaltovy koberec
Hydroizolace
ZB deska

ZB deska
r

Obr. 6: Schematicky fifez gimopojizé&nou mostovkou (vlevo) a mostovkou @étiehou hydroizolaci
a asfaltovou vrstvou (vpravo).

3.3.3 Model transportu chlorid @

Koroze ocelové vyztuze je primdriizena difuzi chlorid. VIiv hydraulického tlaku a kapilarni
sorpce neni v popisovaném modelu zohtedmebd jej Ize ve ¥tSiné pripadi na mostovkach
zanedbat. Difuze je tedy neéjpngjSi zpisob, ktery pinasi chloridové ionty do kontaktu s vyztuzi
Zelezobetonové mostovky. K difuzi dochazitskedku koncentkmiho gradientu. Jinymi slovy,
pokud nejsou chloridové ionty v tekutimovnonerné rozlozeny, pak se ionty ségsunuji z mista
vySSi koncentrace do mist s koncentraci nizsi. €3rgostupuje tak dlouho, nez se koncentrace
vyrovnaji.

Postup pronikani chlorid betonem jako funkce hloubkyc¢asu lze pak modelovat za pomoci
2. Fickova zéakona difuze (viz napSmerda et al., 1998 Hooton et al., 2001), jak jesbre

akceptovano.

2
‘?: DZE, 7
Z

kde jsou:
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koncentrace iofit[%],

cas [s],

C
z hloubka [m] (od povrchu vystaveného chlodiah),
t
D koeficient difuze [rfV/s].

Diferencialni rovnice /7/ iiize byt vyeSena i aplikaci nasledujicich okrajovych podminek:

Ciz=0,t>0=Co konstantni koncentrace chloiida povrchiCo,
Ciz>0t=0=0 paateni koncentrace v betonu je 0,
Ciz=0,t>0=0 nulova koncentrace je v nekoéne.

Toto ieSeni se nazyva Cranckovym, a na problematiku @ifuz betonu bylo aplikovano
v préaci Collepardi, 1972)Viz /8/:

C, = C{l— erf(zﬂ , 18/
’ JaDt

kde jsou:
Cut koncentrace chloridovych iaint[%] (vyjadieno jako procento vSech matedidd
cementanimi vlastnostmi) a ¥aset (roky) hloubcez [m],

Co koncentrace chloridovych iant (vyjadteno jako procento vSech matetiak
cementanimi vlastnostmi) i povrchu betonu [%],

Dc efektivni difuzni koeficient [fs],
t ¢as expozice [s]
K numerickémueSeni zvolené diferenciélni rovnice /7AiZze poslouzit polynomialni rozvoj:

z”[W I "

1 2
N = n!(2n+1)

Vztah /8/ a jehdeSeni /9/ jsou Siroce uzivanymi pbckami pro modelovani pronikani chloiid
ato ipgesto, Ze neumailije popisovatcaso¥ zavislé zmgny materialovych vlastnostti
komplikovargjsi okrajové podminky. K modelovani kompliko¥gich okrajovych podminek je

vhodné vyuZzit modelu na bazi numerickéfitsfupu nap metody koneénych prvki.

Vzhledem k dlouhodobému zrani betonu je difuznicsoiel caso¥ zavisly parametr. Jeho vyvoj
v ¢ase je mozno dit pomoci refereéni hodnoty a koeficientu zrani (Tang&Nillson, 199Bpddy
et al., 1999):
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Dc(t) = Dc,ref [étrefJ ’ /10/

t

Ve vztahu /10/ jsou:

D(t) efektivni difuzni koeficient pro zvolené &tfm?s],
Dcret  difuzni koeficient ziskany v refer&mim stdi konstrukce [rfs],

t doba zrani [roky]
tref referergni doba ndteni [roky],
m koeficient zrani [-].

Pro 1D analyzu chloridového profiluétbem Zivota konstrukce je dostupny vztah odvozeny

v ndvaznosti na CranckoweSeni (viz Mangat&Molloy, 1994):

C, =Cy|1-erf| — 2% |, 11/
4 Dc,i t(l—m)
1-m
kde jsou:
C.t koncentrace chloridovych ioint[%)] (vyjadieno jako procento vSech matetial
s cementénimi vlastnostmi) a ¥aset (roky) hloubcez [m],
Co koncentrace chloridovych iant (vyjadteno jako procento vSech matetiak

cementanimi vlastnostmi) i povrchu betonu [%],
D¢ teoreticky difuzni koeficient pro $tdetonu 1 s [fis],
t ¢as expozice [s]
m koeficient zrani betonu [-].
Koeficient zranim lze nap. dle (Bentz et al., 2001) &it v navaznosti na mnozstvi popilku

a strusky:
m= 0.2 + 0.4%FA/50 +%SG70), 112/

kde jsou:

%FA  hmotnostni podil popilku v cementové&m %],

%SG hmotnostni podil strusky v cementovéssin%].
Vztah /12/ je platny do nahrady cementu 50% u jopdl 70% u strusky.
3.4 Posudek spolehlivosti

At je k ugeni koncentrace chlotiidna Urovni vyztuzegi v misg€ poSkozeni epoxidového povlaku
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pouzit analyticky¢i numericky model, vystupem analyzy je koncentrelalridi Cy;. Porovnanim
chloridového prahuCy, s aktualni koncentraci ve zvolenétase lze vypditat, zdali koroze
zapdala, ¢i nikoliv. Viz rovnéz funce spolehlivosti pro obecny posudek spoleBlivavedena

vztahem /1/.

Trvanlivost mostovky, popsatelna funkci spolehlivoBR, je vyjadena jakocaso¥ zavislé
prekrozeni korozniho prahCy, koncentraci chloritl Cyy, které je misté zavislé na parametrech
poskozeni povlaku vyztuze. Funkce spolehlivostirakizrizujici vySe popsany mezni stav je

vyjadiena jako:
RF = Cin— Cyy.t- 113/

Trvanlivost miZze byt vztaZzena K iniciaci korozé&emuZz odpovida vztah /13/ nebo k Ubytku plochy
vyztuze, ¢i k vzniku trhlin v disledku chloridy vyvolané koroze. Dobu doc¢ptku korozet; je
moZzno utit z rovnosti koncentrace chlofich chloridového prahu nebo z funkce spolehlivBsii

kdyz plati, Ze:
RR=0=t;. 114/

HodnotaCy, zavisi zejména na druhu Hgraw vyztuznych vloZzek a na sloZzkach betonu. Typické
hodnoty jsou 0.2 % hmotnosti chlotig ponéru k hmotnosti cementu dle ACI (American Concrete

Institute).

3.4.1 Pravdépodobnostni idea

Vzhledem k tomu, Ze do analyzy trvanlivosti vstigarametry s vyraznym rozptylem hodnot je
vhodné k postizeni chovani Zelezobetonové mostouk¥it pravépodobnostni fistup
(Stewart&Rosowsky, 1998, Vu et al., 2000, TikalsR903, Tikalsky et al., 200%one’ny et al.,
2007, Vorechovské et al., 2010, Teply et al., 2012).

Pravd@&podobnostni posudek trvanlivosti razge 2D gedstavu z obr. 2 o rozfinéasu, tak aby bylo
MoZno si pedstavitcasow zavislou analyzu iniciace koroze. Iniciace korgzedstavuje prseiik
nahod@ promennych realizacicaso¥ zavislych funkci koncentrace chlo#idC,y: a prahu
koncentrace chloridpro iniciaci korozeCy,. Jakmile pravépodobnost iniciace koroze v kritickych
lokalitach vyztuze fekrati uzivatelem definovanou hodnotu (v zavislosti Be#itosti konstrukce)
je predpokladano, Ze koroze zdjpta. Konstrukce je nasleéinpovazovana za nespolehlivou

s ohledem na probihajici propégafazi koroze. obr. 7 nastije popsanou koncepci trvanlivosti.
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a

Chloridovy prah pro inicializaci koroze: Cip, gﬁa

RF([) Cth va(t)

Koncentrace chloridu

P Obdobi micializace koroze ple \ >

Doba zivota

Obr. 7 Idea pravdpodobnostni analyzy trvanlivo, Koncentrace
chloridovych iontt a prah iniciace koro..

Stochastickou povahu difuzniho pronikani chlbride popsat nap < vyuzitim metody Simulatic-
based Reliability Assessmie (SBRA, Marek et i, 1995, 2003), ktera byla (Tikalsky, 2003
a Tikalsky et al.,, 2005 uzita pro popis prawgodobnostniho chovani 1D difuze chldi.
Prednétem analyzy bylgiimopojizdna idealni mostovka bez trhlinbgZného Zelezobeto. Pro
modeloani 2D problému iimopojiz&né mostovky uézenim vlivu trhliny a mozné ochra

epoxidovym povlakem byla metoda SBRA uzi (Koneny et al., 200Y.

Funkce spolehlivostiRR je vypaditena ve zvolenychtasovych intervalech (protuzné sté
konstrukce). Prawgpodobnost poruchyPs: je ziskana analyzolRF. Ziskand hodnota ne
skute&nou pravdpodobnosti poruchy, nybrz pouze pr&wddobnosti fekrateni zvolenéhe

mezniho stavu, a Ize ji vyjitlv navaznosti na /3/ nasledayn
Prt= PRR<0) = PCin- Cyy,t <0). 14/
Konstrukce spiuje zvolen&riteria spolehlivosti, pokuge splreno nasledujici kriteriui
Pt < Pa. /5]

kde jePy navrhova pravépodobnost poruch Ta mize nabyvat dle (Marek al., 2003) fiznych
hodnot, a to jak vzhledemdplikovanému meznimu stavu, tak vzhlede dilezitosti posuzovan
konstrukce. Naiiklad navrhova pravgpodobnostiPy pro mezni stavy Unosnosti (beZpesti) je

typicky Py= 7x10° respektivePq = 7x10° pro mezni stav pouZitelnosti.
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Otazka navrhovych pra¥gdodobnosti je diskutabilni &nuje se ji nap (Teply et al., 2002, 2005).
Je dobré mit na patti, Ze ges veSkeré moznosti modernich statistickych nioddbboratornich
zkouSek neni mozné odhadnout prpatobnost vzniku koroze jako takové. Vyna hodnota
muze slouzit jako vetina pro porovnani vice zvolenych alternativ ywyuziti modelu se shodnymi

zjednoduSenimi a modely vstupnich nahodnycktvel

3.4.2 Vliv trhliny v Zelobetonové mostovce

Je-li v betonu trhlina, pak tato trhlina untiode zjednoduSeny prostup agresivnich latek k vyztuz
K popisu prostupuéthto latek jiz neni vyhovujici 1D model /8/. Vlivhtiny je moZzno popsat
s vyuziti modelu dvourozénného. Zjednodusené modelovani vlivu trhliny ugrigh koncentrace
chloridi do mista odpovidajiciho uvazované tréilinbetonu bylo nazr@no v pravdpodobnostni
2D analyze trvanlivosti ZB mostovkyKoneny et al., 2007 a Komay, 20073 Ukazka
deterministickéhaeSeni tohoto numerického modeltippaveného v progedi ANSYS (2005) je
uvedena na obr. 8.

HODAL SOLITTION AN

STEFP=1 FEE 13 2008

SUE =11 05:46:54
TIME=10 !
TEMP [AVGE) -

RETE=0
SMIK =.114E-03
SME =.6

O I—
_114E-03 .133422 L26673 400038 .53334a
_OBGTES 200076 -333384 _ABEES 2 .8

Chloride Concentration [%], 10 vears exposure

Obr. 8: Koncentrace chloridovych idng betonoveé desce s trhlindus 10 let.

Obdobny zjsob aplikace okrajové podminky koncentrace chioggimo v trhlind uziva nap
(Marsavina et al., 2009, Bentz et al., 2013) napanu modeluje vliv trhliny formou zgmy

materialovych parameir prvcich oblasti trhliny.

Vliv Siiky trhliny na pronikani chlorigl betonem je diskutovan v ACI 222 (2001). Tato norma
identifikuje vliv trhlin na rychlejsi korodovani elové vyztuze pod trhlinou s tim, Ze se odkazuje
na rozpory v otazce vlivu &y trhliny na vnikani chlorid. Co se tge limitu Sitky trhliny cituje
norma praci (Atimay&Ferguson, 1974), ktera uvadiitini Siku trhliny 0.3 mm (300 pum). Trhlina
mensi nez 0.3 mm nema dle této prace vliv na papdgroze. Ostatni citované prace v nérm

ACI 222 (2001) nepotvrzuji vztah mezikou trhliny a korozi ocelové vyztuze v betonu.
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Mezi dalSi prace podporujici ideu vztahu me#kdi trhliny a jeji schopnosti betonu propatst
chloridy pati (Djerbi et al., 2008, Bentz et al., 2013). V Uuodrace (Djerbi et al., 2008) je
s odkazem na (Francois et al., 2005) éwnad Ze koncentrace chlofidr trhliné SirSi nez 205 pum je
rovna koncentraci chlorid na povrchu. Analyzu vlivu &y trhliny na pronikani chlorid
s vyuzitim modifikovaného zrychleného testu pronikéhloridi (AASHTO T277,ASTM C1202)
provadi (Djerbi et al., 2008). Tyto testy odvozghopnost betonu odolavat pronikani chiorida
zakladt proslého elektrického naboje Ize rexrurit difuzni sodinitel popisujici schopnost bréanit
pronikani chlorid betonem (Andrade, 1993), jak bude ukazan@sti 5.2. Mezi zauy prace
(Djerbi et al., 2008) je vyzdvihnuto, Ze rozdil md#uznim soudinitelem dopdétenym na zaklat
proSlého elektrického naboje neporusenym vzorkemoakem s §kou trhliny pod 30 um nebyl
pozorovan. Difuzni satinitel v trhlin¢ .se rovnal difuznimu s@éiniteli neporuseného vzorki. .
Pri Sitce trhliny mezi 80 -250 um byl difuzni sonitel dopateny v trhlirg D¢ ¢ roven giblizné
difuznimu sodiniteli media v trhlirg, a tedyDe ¢ max=14%10"° [m?/s]. V oblasti mezi 30 — 80 pum
linearre zavisel difuzni satinitel v trhliné D¢ ¢, na difuznim sotiniteli neporuseného vzork, o.
Dale pak zavisel naiice trhliny a sodiniteli media v trhlirg, a tedyDc ¢rmax VYypocet difuzniho

souinitele v trhling by se dal dle (Djerbi et al., 2008) zapsat jako:
Dc,cr = (Dc,cr,max' Dc,O)/SOX(Crckw'BO) +Dc,0, 115/
kde jsou:

Dco difuzni souinitel neporuseného vzorku fis],

De.crmax SOWinitel media v trhligg, De ¢r max=14%10"° [m?/s],

Deer  difuzni sodinitel v trhling [m?/s],

Crokw Sitka trhliny v rozsahu 30€,,, <80 [um]
(Bentz et al., 2013) déle uvadi porovnani numehokéodelu zohletljiciho vliv trhliny formou
zmeny difuzniho sotinitele v oblasti trhliny a v okoli poSkozeném wm tvorby trhliny
(v procesni z&¥). Hodnoty pouzité pro modelovani trhliny jsou \a@r (Bentz et al., 2013)
vztaZzeny k cementovému tmelu, a ne k betonu jakac®ifuzni sodinitel cementového tmelu
v oblasti trhliny byl zvolen vzhledem k porovnaniodelu s provedenym experimentem. Auto
rozliSuji dw hodnoty difuzniho satinitele, a to pro trhlinu mensi nez 100 um a tihhrtsSi nez

100 pm, coz je v souladu s hranici 80 um uveden@jerbi et al., 2008).

VySe zmiiované Gvahy o vlivu trhliny se opiraji o experiné@nt vysledky popisujici schopnost
agresivnich latek pronikat oblasti naruSenou raawojrhliny. DalSim z moZnych smi je vyuZziti
poznatki lomové mechaniky k modelovani vztahu mezi trhlinsozrusenim procesni zény

a difuznim soginitelem. Jednim z pokismodelujicich resistivitu betonu v navaznosti naojy
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trhliny za pomoci ,lattice* modeluiepdstavuje prace (Pacheco et al., 2011). Vztah resitivitou
betonu a rozvojem trhliny p sekvenim lomovém testu sledujev/éselyet al., 2014, a to

s dlouhodobym cilem korelovat rozvoj lomové oblastiifuzni parametr v oblasti procesni zony.

Pomerné rozsahle je v literatie wnovana pozornost vlivui&ly trhliny, zatimco u otazky frekvence
¢i hloubky trhliny je dostupnost podkladlimitovana. Databazi vzdalenosti trhlin na novych
piimopojiz&nych mostovkach z vysokohodnotného betonu obsatyg&um (Tikalsky et al.,
2007). Soudasti vyzkumu byla iiprava vysokohodnotnych ssi a vzorovy navriieSeni desitky
realnych mosi novostavby Useku dalnice 199 v Centre County se@nnsylvanie v USA (viz obr.
9). Podrobné informace o lokalizacich trhlin rfagnetnych mostech uvadi prace (Chejarla, 2008).

Informace o hloubce trhlin tento vyzkum bohuzelwéali.
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Obr. 9: Schéma useku délnice 199 pobliz State §ellePennsylvanii, USA, kde probiha dlouhodoby
vyzkum v oblasti imopojizdnych Zelezobetonovych mostovek z vysokohodnotnéanion.
Vyztuz byla opatna epoxidovym povlakem. (Tikalsky et al., 2007).

O vzdalenosti trhlin howd ve své zprav z analyzy trhlin na mostovkach v New Yersey
(Saadeghvaziri&Hadidi, 2002). Audiouvadi, Ze typicka trhlina na mostovkach jé&pa, a to nad

piicnou vyztuzi. Vzdalenosti trhlin se pohybovaly od-13 m. Pozorované trhliny prochazely
obvykle celou hloubkou mostovky, coZ je cenna imface vzhledem k tomu, Ze hloubka trhlin je
pro modelovani vlivu trhliny velmi podstatnari Fiumerickém modelu mostovky s trhlinou

(Koneny, et al.2007pbyl vzhledem k omezenym dah o hloubkach trhlin pouzit odhad.

22



4 CIL PRACE

Cilem pedlozené prace jergdstaveni numerického modelu trvanlivosti Zelezmi@ié mostovky
vystavené fisobeni chlorid vzhledem Kk iniciaci koroze ocelové vyztuze.ditile prace souvisi
S popisem vstupnich paramgta to zejména difuzniho séinitele betonu i pronikani chlorid.

Déale jsou na deterministickych a pr&pddobnostnich ifkladech zvolenych varianteSeni

Zelezobetonové mostovkygalstaveny moznostiipravovaného modelu.
Cile prace jsou nasleduijici:
» Doplnéni 2D modelu Zelezobetonové mostovkpfie’ny, 2007 Kone’ny et al., 2007
Lehner, 2013l.ehner et al., 2014
0 specialnim popisem vlivu trhliny imopojizdné mostovce formou aplikace
propustnosti betonui¢i pronikani agresivnichinitela trhlinou,
o zahrnutim efektu ochrany Zelezobetonu hydroizgdadi asfaltovou vrstvou.

* Priprava parameir pro deterministickou a praypodobnostni analyzu trvanlivosti
Zelezobetonové mostovky s ohledem iiggbeni chlorid. Jmenovi jsou diti cily
tyto:

o owieni vyp@tu difuzniho sotinitele betonu uci pronikani chlorid

S vyuzitim ngtreni elektrické resistivity betonu,

o vypcet difuzniho sotinitele zvoleného vysokohodnotného betonu za pomaoci
analyzy chloridového profilu a elektrické resistyyi ato Wetrg vypactu

koeficientu zrani betonu,
0 porovnani vysokohodnotného a refamimo betonu,

o priprava popisu prawgodobnostniho rozteni difuzniho sotinitele
s ohledem na efekt zrani betonu.

* Indikativni zhodnoceni trvanlivostifimopojizd&né mostovky a mostovky chr&mé

asfaltovou vrstvou.
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5 ODPOR BETONU VUCI PRONIKANI CHLORID U

Kapitola popisuje principy a postupy souvisejiggopisem schopnosti betonu odolavat pronikani
chloridi. Jsou zmigny zpisoby analyzy difuzniho soéinitele a nasledh je popsan postup
laboratorniho osteni. Nasleduje popis analyzy a vypb difuzniho sotinitele pro vzorky
vysokohodnotné siési projektu (Simon et al., 2012) zpracovany v rardopkkové cinnosti
(Kone’ny et al., 2011 V zawru je popsana ifprava distribdani funkce difuzniho satinitele

aplikovatelného v prawghodobnostnim posudku trvanlivosti.

5.1 Uvod

Schopnost betdn odolavat pronikani agresivnich latekewe chloridi Ize popsat rozthymi
zpasoby. Jedna z moZnosti je pouZiti difuzniho ¢gatele chloridi D.. Difuzni soudinitel je
parametr popisujici penetraci chlarid ohledem na 2. Fickéav zakon difuze /7/ (Collepardi et al.,
1972, Smerda et al.,1999, Hooton et al., 2001 al3ky, 2003).

Difuzni sowinitel je mozno ziskatdkolika postupy. Jednou z moznosti jsou dlouhodopérarné
zdlouhaveé testy penetrace chldgridetonovym vzorkem (AASHTO T277, NT BUILD 443). Tien
test trvaradu tydrii. DalSi moznosti popisu odporu betonigivpronikani chlorid jsou zalozeny na
vyuziti elektrochemickych charakteristik betonutesly vztahem mezi pchodem elektrického
proudu a odporem proti vnikani chlafigRapid Chloride Penetration Test — RCPT). Jednfitlz

je zrychleny test &i pronik&ni chlorid (viz Tang&Nillson, 1992, AASHTO T277, ASTM
C1202). Ve zrychleném testu, kdy samotny experintesét obvykle 6 hodin, je postup chloiid
podpden za pomoci elektrického proudu. Vysledkem testmpozstvi elektrického naboje, ktery
za zvolenycas betonovym vzorkem projderiRomto relativié kratkém testu rowi dochazi
k ohfevu vzorku, a to zvlaStv ptipadt vysokohodnotnych betdrs wtSim odporem &i prichodu
elektrického proudu. Gbv vzorku vede ke zvySenémuiphodu ionti a dochazi tedy ke zkresleni
experimentu (Betancourt&Hooton, 2004Radow rychlejsim experimentem, ktery prokazuje
dobrou shodu s vysledky RCPT, jeieni elektricke resistivity betonu. Doba samotnétiemi je

v fadu desitek sekund. (Morris et al., 1996) uvedltyps/ypdtu pro nEeni na betonovych
deskach a valcovych vzorcich. Pro podiégbinvycet moznosti hodnoceni betonticv pronikani
chlorida 1ze nahlédnout n@pdo (Hooton et al., 2001).

Nutno podotknout, Ze vySe uvedené charakteristilyiquji beton jako homogenni material, coz
neodpovida realit a proto se ndp difuzni sodinitel nazyva zjevnyi efektivni. lonty postupuji

v porovnani s kamenivem mnohem rychleji v cementqasE, ¢i v kontakini zos meazi
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kamenivem a cementovou pastou. Difuzni ¢sutel se roveZz meni vcase Vv souvislosti
s postupujicim zranim betonu (viz Tang&Nillson, 29%ndrade, 1993, Mangat&Molloy, 1994,
Boddy et al., 1999, Andrade, 2010 a Ghosh et @ll4® K jeho charakterizaci je tedy mozno pouZzit
hodnoty ze zvoleného referariho ¢asu nebo sledovat jeho #nu vcéase za pomoci koeficientu

zrani.
5.2 Difuzni soinitel

Zvolime-li difuzni sodinitel jako parametr, ktery charakterizuje parammdolnosti betonu &i
pronikani chlorid, a tedy schopnost betonu odolavasgbeni chlorid, pak je otazkou jak difuzni

sowinitel D. ziskat.

Jako podklad pro vyis vhodné metody pro zjidvani difuzniho satinitele lze pouzit souhrny
(Hooton et. al., 2001Tanget. al. , 2005) a dale prace (Kurgan, 2003 a Ghosh, 2011). @madi
moznosti je analyza chloridového profildi gllouhodobém fisobeni vodného roztoku NaCl na
povrch vzorku (AASHTO T259-02i modifikace NT BUILD 443). Inovované moznosti sgiv
s aplikaci test zrychlené penetrace chlotid(AASHTO T277, ASTM C1202) a elektrické
resistivity betonu (AASHTO TP-95, Ghosh, 2011, Ghesal., 2011).

Vzhledem k rozptylu hodnot natfeného difuzniho sdinitele anebo odpovidajicich hodnot
resistivity apod. (Sohanghpurwala&Scannel, 1994¢0sBhet al., 2014) je vhodné vyuZit k popisu
této veltiny deskriptivni statistiku a pro navazujici odhadnlivosti Zelezobetonovych konstrukci
pravaspodobnostnichiistupi Kesner, et al. 1996, Stewart&Rosowsky, 1998, Smestlal., 1999,
Vu&Stewart, 2000, Tikalsky et al., 200&pne’ny et al., 200Y.

5.2.1 Rozptyl nahodné veléiny

Rozptyl difuzniho sotinitele nebo elektrické resistivity se pro ipby pravédpodobnostniho
numerického modelovani popisuje vhodnym pepadiobnostnim rozdenim. Toto rozdeni
muZzeme ziskat z wiieni na dostate¢ velké populaci vzork Pro &ely kvalitniho uteni
statistickych parametrje vhodny dostatsy patet dat. Pro odhad fméru sta&i téi méreni. Pro
vypocet sneérodatné odchylky popisujicicekavany rozptyl $ predpokladu normalniho rozkni
pravcEpodobnosti vyskytu zvolené veéiny je idealni cca 20-30 vzaik Stejny pdet vzorki je
dostatény i pro pouziti dalSich dostupnych ré#hi pravépodobnosti. Pro asfeni vhodnosti
rozckleni se pouziva test dobré shody, ktery je implame&m ve statistickénii spolehlivostnim
software jako Statgraphics, Matlab, FReET (Nova&lgt2002, 2014) a HistAn (Janas et al., 2008,
2010).
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Ma-li rozckleni komplikova®jSi tvar a dostupna parametricka rélethi nevykazuji dobrou shodu,
je mozno uzit frekvemi histogram. Pro pet fid histogramu jsou dostupnézna empiricka
kriteria v zavislosti na pgau nmefenych dat. Obeeénlze fict, Ze rozumné pity téid se dosahuji
s patem dat wadu mnoha desitek. Jednou z moznosti pro dstpoditu tiid histograni je vyuziti
odmocriného pravidla (p&et tid histogramu odpovida odmociinz paitu vzorki) nebo

Sturgesova pravidla (Sturges ,1926):

k=1+log(N)=1+ 3.3 logN), 116/
kde jsou:
k pcatet tid histogramu,
N patet zkoumanych vzortk

Prakticky dostupny pget dat byva obvykle nizsi, nez bychom si ze stekiého hlediska

predstavovali.

5.2.2 Dostupna data

Statistické parametry vysokohodnotnych bétehodnych pro tvorbu pra¥godobnostnich model
difuzniho sodinitele obsahuje vyzkumna zprava (Sohanghpurwalat8ell, 1994) ze studie
provedené v devadesatych letech na desitkachimasseverovychadSpojenych stét Data byla
uzita pro vypdet difuzniho sotinitele k¥Zného betonu ip aplikaci v pravépodobnostnich
posudcich (Tikalsky, 200¥one’ny et al., 200). Difuzni souinitel byl dopdten na zaklatl
koncentrace chloridna Urovni vyztuze a odhadu koncentrace na povmobsiovky dle informaci o
intenzi€ soleni komunikaci ze zpravy (Sohanghpurwala&Scgnh894). Vzhledem k tomu, Ze
databdze obsahuje i informace o resistivizorki 1ze owfit i vypocet difuzniho sotinitele na
zaklad meteni resistivity, a to postupem rozebranym v podikdgi 5.4. Déale je dostupny
laboratorni vyzkum 33 betonovych &sih (Ghosh et al., 2014) popisujici difuzni &ottel na
zéklad mefeni povrchové a objemové resistivity a jejich vymj véase. Vzhledem
k laboratornimu fivodu €chto dat Ize fedpokladat, Ze rozptyl éenych parameirbude mensi nez
u realnych konstrukci.isto se Ize o tato datartpv pripacdt nedostupnosti vhodjsiho souboru
dat. Pomineme-li rozptyl, fize byt velmi uziténd ptmeérna hodnota difuzniho somitele a
koeficient zrani. Zajimavym aspektem statistick@lyay dat (Ghosh et al., 2014) provedenym
v (Kone’ny&Lehner, 201% je zjiS€ni, Ze rozptyl difuzniho sdinitele popsany s#modatnou

odchylkou se rni unmerné séasovou zranou pameérné hodnoty difuzniho séinitele.

Analyzu difuzniho sotinitel vybraného druhu vysokohodnotného betoniiprpveného pro
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prototyp ffimopojizdné mostovky WCR (Simon et al., 2012) popisuje v navaznostiangny et
al., 2019 v ¢éasti 5.5 i tato prace.

5.3 Analyza chloridového profilu

Aby bylo moZno difuzni sdiinitel ziskat, je pdeba vystavit betonovy vzorekigobeni znameé
koncentrace chloridového roztoku paity ¢as a naslednziskat koncentraci chlonidv nékolika

hloubkach. Vzhledem k tomu, Ze k dosazeni ustatermbudni je poteba velmi dlouhé doby
(roky az desitky let), Ize difuzni koeficient zishgo neustalené proadi za pomoci 2. Fickova

zékona /7/ (viz nap Hooton et al., 2001).

Namegienymi hodnotami koncentraci je mozno proloZivku pro odpovidajici difuzni séinitel
D..(viz schéma na obr. 10), a vyt efektivni difuzni satinitel.

A <
Cy e Nanéreno

— Prolozeno

Obr. 10 Schématicka zavislost koncentrace chldii na hloubcer v ¢aset.
K analyze difuzniho sainitele I1ze vybrat modifikovany NordTest NT Buil@dld. Betonové vzorky
jsou pondeny do solného roztoku po vhodnou dobu (minirtaé@d dmi). Tento test firozené
difuze dava diky velmi vysokému gradientu hodnafyzihiho koeficientuD,ssq(non-steady state
diffusion coefficient) dostatek dat pro tvorbuivky méreného profilu chlorid. Ta je nasledh
proloZzena metodou nejmensic¢tveral pro rovnici /9/. Neni-li dostupny vhodny nastrojop
brouSeni povrchu se &em betonového prachu dle NT Build 443, 1ze postaglifikovat odigrem
chloridového profilu odvrtavanim dle AASHTO T259zMedem k odéru vzorki odvrtavanim je
vSak nutno prodlouzit dobu expozice v solném rozttek, aby byly rozdily mezi jednotlivymi

chloridovymi vrstvami vyrazgjsi.

Vyraznym rozdilem mezi AASHTO T259 a NT Build 448 Zpisob oSdbvani vzrok pri zrani.
U AASHTO T259 jsou vzorky ponechany k vyschnuii ypntrolované vihkosti a teplét zatimco

NT Build 443 uchovava vzorky nasycené po celou detani, odpada tak ovli¢ni penetrace
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chlorida nasakavosti betonu v Gvodu testu.

5.3.1 Priprava vzorki

K testu jsou pouzit vzorky o dostat&m paiméru cca. 100 mm a vySce cca. 60 mm.

Nowveé vybetonované vzorky se nechaji zrat 28 dnazni z vapené vody (lime-water). Lézje

vzducho¥sre uzavena a vypldna az po okraj, tak aby nedochéazelo ke karbonedaty.
Testovany povrch jetazan tak, aby byl hladkydsty.
Epoxidovym povlakem jsou uzgany netestované povrchy.

Vzorky se ukladaji do roztoku 165 g NaCl na litrdyopo dobu alesgn90 dri. Nadoba se
vzorky je zapléna roztokem az po okraj a vzducktst uzavena.

Jednou za tyden je solny roztok promichan a jedachl tydr je roztok vyngnén.

VSechny
strany Roztok 2.8 M NacCl %
vzorku
kromé Nadoba
horni i ) ) |
orni jsou —
uzaveny =
(epoxid)

Obr. 11 Schématické zobrazeniigpbeni solného roztoku na betonovy vzorek.
Odbér vzorka a’ jiz brouSeninki odvrtavanim je nutno provést v dostaté vzdalenosti od

okraje vzorku.

Betonovy praSek se ziskava &alika vrstev, tak aby bylo pokryto rodéni koncentrace

chloridi po vySce. NT Build 443 uvadi alesp8.
Dle NT Build 443 je nutno z kazdé vrstvy ziskatsglga 5g betonového prasku.

5.3.2 Analyza vzorki

MnozZstvi chloridi je moZno uit potenciometrickou titraci (viz n&apCSN EN 14629, NT Build
208, AASHTO T260).

Obsah chlorid Ize ukit podle normyCSN EN 14629 (Stanoveni obsahu chlaridzatvrdiém

betonu), a to potenciometrickou titraci attmym roztokem AgN@
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» Potenciometricka titéai kiivka se vyhodnoti za pomoci 1. derivace, kdy je&ear bod

ekvivalence, ktery odpovida speite titracniho cinidla AgNQOs.

* Nésledr Ize vypatitat obsah Clve vzorku jako procentuelni p@m hmotnosti chlorid
a betonu.

5.3.3 Vypocet difuzniho soinitele

Difuzni sowinitel Ize ugit iteratné pomoci analogie k metdshejmensictitverai. Hledanymi
parametry jsou difuzni séinitel D, a koncentrace chloricha povrchiCy. Regresni analyzou je

minimalizovana suma:

N N
S =34C% =Y A(Coy ~Cupy 1171
kde jsou:
S sumastverai j-tého kroku iterace, které se maji minimalizoj(& hmotnostif],
N pacet zkoumanych vrstev [...],

ACi  rozdil mezi niéfenou a vypeétenou koncentraci chloriidv n-té vrsté [% hmotnosti],

Cmi  mefena koncentrace chlofids i-té vrstw [% hmotnosti],

Ceiiy  vypoitena koncentrace chlofig-tého kroku iterace v i-té vrshj% hmotnosti].
Koncentrace chloritl je vypaitena pomoci vztahu /9/fipemz difuzni sotinitel D a povrchova
koncentraceé,jsoupro prvni iteraci zvolenyCast odpovida dob expozice chloridovému roztoku.
Alternativnim feSenim i omezeném p#iu bodi chloridového profilu je iterace na bazi

porovnavani sousednich koncentraci (vizin@pek et al., 2002 nebo Chejarla, 2008):

1-erf 4
z1t ( \ 4Dct j

= = =, /18/

! 1—erf(22 j
REGY:

QINe

kde jsou:

C.t koncentrace chloridovych iaint[%] (vyjadieno jako procento vSech mateitidl
s cementénimi vlastnostmi) a wéaset [roky] hloubce zz [m] (hloubka z pak
odpovida koncentra€i,, ),

Dc efektivni difuzni koeficient [fs],
t cas expozice [s].
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5.4 Analyza s vyuzitim elektrické resistivity

Difuzni souinitel Ize odvodit za pomoci odporu betonuicv praichodu elektrického proudu
(elektrické resistivity) o (AASTHTO TP-95, Ghosh,2011). Zj&ti tohoto parametru je
Vv porovnani s penettaimi testy (AASHTO T260, NT Built 443) i zrychlenyrtesty chloridove
penetrace (RCPT, AASHTO T277, ASTM C1202) extrénmgchlé. K testovani se pouziva
Wennerova sonda (Viz obr. 12), kterd kieni pouZiv&tyii elektrody vzdalené cca. 5 cm. &f&i
elektrody aplikuji elektricky proud a viiti elektrody ndfi rozdil v nagti. Tento zfisob n&feni
muze bohuzel vykazovat i paimeé znany rozptyl, a to jednak vigledku heterogenity testovaného

materialu, tak i vlivem zvolenéhdiflaku na nétici sondu.

O
O

a|a|ah
& {3

Obr. 12 Schéma principu #iteni elektrické resistivity s vyuzitim Wennerovy dgnvngjsi elektrody sondy
udrzuji proud a vnini elektrody nii zmenu elektrického potencialu.

Provadi-li se testy na valcich, je vysledek analogik méteni objemové resistivity. Koreéki
vztahy umo#ujici zohlednit vliv testovanim resistivity na vkarvalcového tvaru uvadi (Morris,
1996). Ri ovérovani moznosti kreni elektrické resistivity jako efektivniho naseqyro vypaet
difuzniho sodinitele poukazuje (Ghosh, 2011) na obdobné vysledikkané zrychlenym testem
chloridové penetrace (AASHTO T277) &ifenim elektrickeé resistivity (AASTHTO TP-95).

Elektricky odpor miteny inverznim parametrem — vodivosti |zgeggji ovérit pro cely objem
vzorku neficem vodivosti (bulk conductivity meter). Vysledekéieny na valcich vykazujeétsi
presnost a neni zatizeny tvarem vzorku. (Ghosh e2@l49 rovrnéZz porovnava vysledky &heni
prachodu elektrického proudu na valcich ziskanych @aqxi povrchové resistivity a objemové
vodivosti. Elektrickou charakteristiku vyjgehou formou proslého elektrického naboje 1ze &dvn
mefit za pomoci jiz vySe zmémého RCPT testtAASHTO T277,ASTM C1203.

5.4.1 Vypocet difuzniho solinitele

Pro porézni materialy, jako je beton, je difuzniksaitel dle Nernst-Einsteina uveden ve vztahu

119/, ktery popisuje zavislost mezi elektrickouistigitou a difuzi iont (Lu, 1997):
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RT t,

D= X ' : 119/
Z’F?  y,C\pem
Ve vztahu /19/ jsou:
D difuzni sodinitel [m%s],
R univerzalni plynova konstanta [J/K.mol],
T absolutni teplota [K],
Z valence iont [-],
F Faradayova konstanta [C/mol],
t; transportntislo chloridovych iont [-],
K koeficient aktivity chloridovych iorit [-],
Ci koncentrace chloridovych ianfmol/m?,
o objemova elektrickd resistivif@m].
Molarni koncentraci chloridovych ioinC; Ize pro vodny roztok chloridurcit nasledova:
Ci = m/nx1000, 120/
kde jsou:
Ci molarni koncentraci chloridovych ignfmol/m?,
m hmotnost chlorid ve 100 ml vodného roztoku [m],
n molarni konstanta [mol].

Koeficient aktivity ) lze uvaZzovat jako 1, coz odpovida jedné z prvnégiikaci n&reni
elektrickych vlastnosti betonu pro vyfa difuzniho sotinitele (Andrade, 1993), nebo difuznim
souiniteli odvozeném na zakladpodkladi k ¢lanku (Ghosh et al., 2014). Prace (Ghosh, 2011)

v3ak uvadi i postup vedouci k vyto tohoto koeficienty, a to ges interakni paramett:

| :%Zmz2 , 121/
kde jsou:
Z naboj jont [mol/m?,
m molalita [-].

Interaléni parametr je naslednvyuZit k vypatu koeficientu aktivity, a to po odlogaritmovani

nasledujiciho vztahu:

~logy = Azz[i -0.2x], 122/

1+41

kde jsou:
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A empirick& konstanta rovndipokojové teplat 0.5094 [-],
Z valence chloridych iofitje rovna 1 [-].

5.4.2 Priprava a analyza vzorki

* Vzorky se po vybetonovani nechaji zrat ve vodmiilag ve vapenné vad

* V ptipadt uziti vdpenné laznje nddoba naplma nasycennym vapennym roztokem az po okraj

a vzduchaisre uzavena.
» Vzorky se testuji za podminek nasyceni a po vysthestovaného povrchu.

e Odpor wi¢i prachodu proudu u kazdého z véle vyzkousSen podéin8x, a to 2x na kazdé ze

¢tyt pomyslinych stran.

5.5 Laboratorni experimenty

Cilem experimerit je owieni difuzniho sotinitele u vysokohodnotného betonu vyuzitého pro
piimopojiz&nou mostovku v ramci projektu TA02030164 Progrelsspiazené mostni konstrukce
s @imo pojiz&énou mostovkou (Simon et al., 2012). Analyzovan jetoh s ozn&nim
HPC 40/50 rec.XXIll.

Hodnoty difuzniho satinitele jsou ziskany dima zmisoby, ato na zaklgdmereni elektrické
resistivity, a dale na zakladnalyzy chloridového profilu. Dostupné jsou zralzorky
z jadrovych vyvrl, a také no¥ vybetonované vzorky fjpravené speciath pro test difuzniho

souwinitele.

(a) (b)

Obr. 13 Vzorky z jadrovych vyvii po nasyceni (a) a néwvybetonované vzorkyipd
meétenim resistivity (b).

32



5.5.1 Vzorky

Pro analyzu jsouijpraveny d¥ sady vzork. Jadrové vyvrty z paniljsou ozn&eny FV a byly
betonovany wijnu 2013. Roznxry vyvrtd, a tedy pitmér/délka jsou cca. 93/185 mm. Tyto vyvrty
jsou ze stejné z&mi jako prototypovaipmopojizé&na mostovka postavend v aredlu firem Vladimir
FiSer a FIRESTA v Br&+Modricich.

Obr. 14 Jadrovy vyvrt s vyztuzi ve spodtdsti.
Nowv¢ vybetonované vzorky jsou ozteny FN a byly betonovany 20. 9. 2014. Jejich ré&znjsou:

pramér/délka = 103/204 mm. Ke zrani novych vzdrke dle NT BUILD 443 zvoleno ulozeni

v nasyceném roztoku Ca(OH)

Nowv¢ vybetonované vzorky (FN - 6 ks) ivzorky z vyvitieV - 10 ks) byly rozdleny do dvou
skupin. Jedna skupina jecena pro analyzu povrchoveé resistivity a druh& prayazu chloridového
profilu.

5.5.2 Analyza chloridového profilu

U skupiny vzork urcenych k testovani koncentrace chldrideN4, FN5, FN6, FV1, FV 2, FV 3,
FV 6, FV 7 a FV 8) bylo f&d rozezanim provedeno &eni roznéra (viz obr. 15) a kontrolni

méreni resistivity.
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Obr. 15: Mefeni roznéri now vybetonovaného vzorkug@dchézeji zkouSce resistivity.
Pred ongienim byly do vapenné vody umisy i jadrové vyvrty tak, aby doSlo k jejich nasyten
Nasycenost porfenych vyvri byla owiena kontrolou mezidenniho rozdilu hmotnosti.

Z valax byly rozrezanim ziskany vzorky pro chloridovy profil. Byldstrana horni vrstva o sile
1 cm a spodntast byla dale rozdena na dv c¢asti, tak aby tlou¥ka zkouSeného vzorku byla
alespaé 6 cm, a ve vzorku nebyla vyztuz. Vzorky k analygeu stednicasti rozezanych valt
zobrazenych vlevo na obr. 16 a vzorkyemé k testovani chloridového profilu, kterym vysgch
povrch gred n&trem, jsou zobrazeny vpravo na obr. 16.

() (b)
Obr. 16 Vzorky z vyvrii po n&ezani (a) aip vysychani povrchuigd opatenim epoxidovym nétem (b).

Vzorky jsou ze i stran opdtny dvouvrstvym epoxidovym nrgiem tak, aby roztok chloridu
sodného pronikal pouze z jedné strany. Viz obr(@7Povrch ufeny k expozici v solném roztoku
nesmi byt zn@steén. Vzhledem ke kapilarnimu z&tni epoxidové barvy pod vzorek, jak je kand
na obr. 17 (b), byl povrch jeéSfednou dezan v tloutce 1 cm.
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(@) (b)

Obr. 17 Now vybetonované vzorky FN4-6 opahé epoxidovym nétem (a). Vzorky po zatvrdnuti
epoxidového povlaku otené exponovanym povrchem vizh. Povrch utenym k penetraci chlorid
je zne&istén barvou (b).

Po odstragni zneisttného povrchu gezanim diamantovou pilou jsou 15.10. 2014 vzorky
pondeny do laza roztoku chloridu sodného. Nadoba je n&pbn aZz po okraj a vzduchiste

uzawena (viz obr. 18).

Obr. 18 Vzorky pondené v lazni a opgtné epoxidovym povlakem
K odebirani vzork chloridi v jednotlivych vrstvach doSlo 13. 1. a 14. 1. 20d& je 90, respektive
91 dni po uloZeni vzotk do solného roztoku. Pro dalSi analyzu bude brameahu pro
jednoduchost doba expozice 90 dni, a to vzhlederankdbatelnému vlivu na vysledny difuzni
souinitel. V meztase dochézelo s tydenni frekvenci k michani solnéttoku a 19. 11. 2014 byla
provedena vyrna solného roztoku.
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(a) (b)
Obr. 19 Odvrtavani chloridového profilu (a), odvrtané vapekvyvrtu FV3 (b)

Vzorky byly odvrtany za pomoci stojanové kg ve vrstvach po 5 mm. Vyvrt z betonového
panelu FV upnuty do stojanové kg je zobrazen na obr. 19(a). Kadinky se ziskangtorimovym
praSkem zobrazuje obr. 19(b). Analyza koncentrabkridi po odvrtavani byla provedena
v Laboratdi stavebnich hmot na FAST VSB-TUCk Bdebirani vzork ve stojanové vriee doslo

k otupeni vrtaku, a nasledibylo vyuzito giklepu, nez bylo fistoupeno k jeho vyemé. Pri uziti
ptiklepu u jednoho vzorku pravdodobré dosSlo ke zn&sténi odvrtavaného profilu choridy

z vyssich vrstev.

Betonovy prasSek s chloridy byl naslédpo rozemleti a vysuSeni analyzovan. Obsah clilged
uréen podle normy’SN EN 14629. Chloridy ve vzorcich byly stanovenyepaiometrickou titraci
odmernym roztokem AgN® (viz obr. 20). U potenciometricke tithai kiivky byl pomoci jeji 1.
derivace uten bod ekvivalence, ktery odpovidal dett titracniho ¢inidla AgNOs. Nasledg byl

vypocten obsah Clve vzorku jako procentudlni p@mku hmotnosti.

Obr. 20 Analyza koncentrace chlofid- ode€itani nagti odpovidajici koncentraci chlofid/ roztoku.
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Chloridy jsou z odebraného vzorku ziskany za ponkoéikého povieni ve 100 ml 5M HN©
(Norma CSN EN 14629). Resnost zku3ebni elektrody je na urovni cca. 0.0hrd@tnostnich
procent chlorid k hmotnosti betonu.

Vysledné profily koncentrace chlotidoro vyvrty FV jsou uvedeny na obr. 21, a také . ta3
piiloze na str. 112. V této tabulce jsou a@ray i nepesné hodnotydkterych vrstev profil vzorka
FV1, 3,7 a8.

P rofil koncentrace chlorid- FV
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Obr. 21 Profil koncentrace chloridze dne 13. a 14.1. 2015 pro jadrove vyvrty
z vysokohodnotného betonu FV.
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U jednoho vzorku, ktery nebyl vystavefisobeni chlorid, bylo provedeno asfeni koncentrace

chlorida. Vysledena koncentrace rrepySovala pesnost, se kterou Ize adst titraini kiivku.

Profily koncentrace chloridpro ¥ nowe vybetonované vzorky FN jsou uvedeny na obr. 22ke
v tab. 24 piloze na str. 112.
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Obr. 22 Profil koncentrace chloridze dne 13. a 14.1. 2015 pro 8aybetonované vzorky
z vysokohodnotného betonu FN.
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Vypocet parametri difuzniho sowinitele

Z chloridovych profiti jsou nasled® dopaiteny iteraci /17/ dva parametry, a to povrchova
koncentrace chloridCy a difuzni sotinitel D.. F¥i vypoctu je uvazovano, Ze koncentrace chlérid
na pozadi je nulova. Tentdqupoklad se opira o hodnoty koncentraci nejnizgiofila u wtsiny
vzorka, které se dostaly na hranidiggnosti mifeni steji jako nmétreni v referednim vzorku, ktery

nebyl vystaven chlorigm.

Vzhledem k aproximaci chloridového profiteSenim /9/ nezohl&djicim zrani betonu vase, je
hodnota difuzniho sa@initele nadhodnocena. Pro ilustraci je nytiégstaven vypeet difuzniho
souinitele pro vyvrt FV1. Vypdétena povrchova koncentrac® je 1.37 [% hmotnosti betonu]
a difuzni koeficientD4s6 uréeny iteraci dle /17/, je po 90 dnech expozice dtidmeému roztoku
roven 3.42x10% [m?s]. Difuzni souinitel odpovida std 456 drii, vzhledem ktomu, Ze test
penetrace zagal 15. 10. 2014 ve gia366 dri. Na obr. 23 jsou zobrazeny n&m@mné hodnoty
chloridového profilu a #vka aproximujici chloridovy profil po 90 dnech exgice na zaklas
vypacitanych hodnot difuzniho koeficientu a povrchovédentrace.

FV1 - Chloridovy profi, t = 90 da

1.5
=~ Aproximace
O x Méreny profil
=
s 1
<
(&]
[}
(]
o
= 0.5
(4]
(&]
c
(@]
V
0

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Hloubka z [cm]

Obr. 23 Profilu koncentrace chloridpro jadrovy vyvrt FV1: Miena data a dogtena Kivka.
AZ na posledni dva bodydgieného profilu na obr. 23, odpovidajici hodnotaniz&au koncentraci,
je patrna dobra shoda mezigéimnym profilem a aproximaci vyptenou dle /9/. Obdobnym
zpasobem jsou weny i hodnoty pro ostatni vyvrty. Vysledkyietné pramérné hodnoty réfeného
souboruDesss = 2.49x10” [m?%s] jsou uvedeny v tab. 1.

Vzhledem k méteni na now¥ vybetonovanych vzorcich a na vzorcich z jadrovygirta zrajicich
vice nez rok je hodnota difuzniho gmitele p‘epaitena na referaémi st&i 28 dni. K prepditu Ize
vyuzit vztah /10/ (Boddy et al., 1999), kde krowst&i figuruje i parametr zranin. Odvozeni
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hodnoty koeficientum =0.388 je popsano dasti 5.5.3Analyza s vyuzitim elektrické resistivity

Priklad prepaitu pro vzorek FV1 je uveden ve vztahu /23/:
t m 0388
D, (t) = Doy Eﬁtfj = 342x107" Eé‘f;] =1010x10™. 123/

Hodnoty difuzniho satinitele po gepaitu na sté 28 dni uvadi row¥ tab. 1, a to §etng primérné

hodnoty, smrodatné odchylky a varaiho koeficientu.

Tab. 1 Povrchova koncentrace chlaiid difuzni sodinitel pro stdi 456 drii u jadrovych vyvrt FV.

Expozice Povrchova Difuzni Difuzni
koncentrace souinitel sowinitel pro
m=0.388
t [dny] Co Decase Dcos
90 [% hm.] [m?s] [m?/s]
FV1 1.38 3.42x1%° 10.10%x10%
FV2 1.28 2.65x16%° 7.82x10%
FV3 0.98 1.79x10™* 5.29x10"
FV6 1.45 2.44x1% 7.21x10%
FV7 1.72 2.60x10" 7.68x10"
FV8 1.56 2.05x10"%* 6.06x10"
Pramer 2.49x10" 7.36x10"
Smerodatna odchylka 0.56x10" 1.66x10"
Variacni koeficient 0.23 0.23

Poznamka: Hodnoty s Bxdickou jsou vypéteny na zaklagl mére nez 6 bod profilu, nebo

vykazuji anomalii mreného profilu (viz tab. 23).

Hodnoty difuzniho satinitele v tab. 1 jsou ziskany pro vysokohodnotnfohegicemz ptimérna
hodnota pro sta 456 drii z 6 vzorki jadrovych vyvrei Desse= 2.49x10* [m%s]. Po pepastu na
st& 28 dmi vychdzi Des= 7.36x10* [m%s], co? je hodnota vy3si v porovnani s daty
(Ghosh&Tran, 2014), jejichz vy¢b je k nahlédnuti v tab. 32 na str. 133. Pitklpd je uveden
difuzni souinitel béZného betonu s ozéenim 100TII-V. Je vS8ak nutno mit na pimze data

z laboratorniho ®feni jsou ziskana na zaktadnéreni elektrické resistivity. &ny beton dle
(Ghosh&Tran, 2014) m®qs = 7.3%x10" [m?/s]. Podrobnosti k vypiu s vyuZitim nedestruktivni
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elektrické resistivity pofipadt vodivosti bude uvedenodasti 5.5.3Analyza s vyuzitim elektrické

resistivity.

V tab. 2 jsou naslednuvedeny hodnoty difuzniho séinitele vypatené proit nové vybetonované
vzorky. Difuzni koeficient pro sté 133 dni Dcissje 4.80x10” [m?/s]. Po pepaitu na 28 di
vychaziDczsjako 8.80x13*[m?s], coz se blizi hodndu vzorki z vyvrii FV.

Tab. 2 Povrchova koncentrace chlotid difuzni soginitel pro st&i 133 drii u novych vzork FN

vystavenych 90 dennimuigobeni chlorid.

Expozice Povrchova Difuzni Difuzni
koncentrace soWwinitel soWwinitel pro
m = 0.388
t [dny] Co Dcias Dcos
90 [% hm.] [m?s] [m?/s]
FN4 2.33 4.98x1¢ 9.11x10%
FN5 2.50 4.98x1¢¢ 9.11x10%
FN6 1.81 4.46x1¢ 8.16x10%
Pramér 4.80x10" 8.80x10%

Na obr. 24 je zobrazeno porovnani aproximace aogho profilu a nagtenych hodnot pro novy
vzorek s ozn&enim FN6.

FNG6 - Chloridovy profi, t = 90 di
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Obr. 24 Profilu koncentrace chloridpro no¥ vybetonovany vzorek FN6: 8fend data a dogtena Kivka.
VySe zmigné hodnoty difuzniho sdinitele ziskané analyzou chloridového profilu u rkfo
z vysokohodnotného betonu je mozno porovnat s diggleziskanymi v testovaci sadanalyz

chloridového profilu provashych na Bzném betonu C30/37 XF4 fipraveném v jedné
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z ostravskych gimyslovych betonaren. Zkousky probihaly ve stejabotatéi FAST VSB-TUO,
a to v ramci projektu konceépiho rozvoje Kone’ny et al., 201p

Zde je vhodné zminit rozdily mezi testy na vysoldrimtném betonu (valcové vzorky) 8Zbém
betonu (krychle). Koncentrace chloridového roztoekbetonu C30/37 bylaipravena jen jednou,
a nebyla po 5 tydnech obnovena, roztok také neatmyhfthavan. Tyto rozdily vedly k nizsi hod#&ot
vypoiteného difuzniho sdinitele, nebd v pribéhu testovani fechazi chloridy z nadoby do
vzorku, a snizuje se tedy koncentrace chloridroztoku. B nepromichavani fize dochéazet
k rozvrstveni roztoku podle hustoty, a tedy ke snizodnoty koncentrace na povrchu vzoku. Do
vzroku tedy vstupuje menSi mnozstvi soli oprotiavaté s promichavanim a s v@mou roztoku.
obr. 25(a) zobrazujefipravenou sadu kostek opatiych povlakem z epoxidové prysioe. Vzorky
byly pondgeny 31.8.2012. Ztéto sady pdeoych vzork byla provedena analyza ryiech
krychlich, a d¢ sady vysledi jsou zde vyuzity k porovnani. &y s betonovym prasSkem
u krychle ozna&ené zde pracownKXX-94 jsou na obr. 25(b)Cislo u sady pedstavuje délku
expozice roztoku vligm chloridu sodného.

@ (b)

Obr. 25: Vzorky opaené epoxidovou pryskigi (a) vzorky betonového prasku z profilu
prvni analyzované krychle (b)

Na obr. 26 jsou uvedenydiené hodnoty chloridového profiletre aproximace pro vzorek, ktery
byl vystaven psobeni chlorid 94 dni. Druhy analyzovany vzorek byl v roztoku po dobd Hi.
Hodnoty koncentraci profilu jsou uvedeny takégze tab. 25 na str. 112.
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KXX-94 - Chloridovy profi, t =94 di
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Obr. 26 Profil koncentrace chloridu testovaci krychle KXX-94 z&iného betonu.
Vysledné difuzni satinitele ziskané stejnym postupem jako u viviRV uvadi tab. 3. Hodnoty
jsoutadow cca. 2-3xvysSi nez u vysokohodnotného betonu. ithek dle vztahu /12/ prodiny
beton s portlandskym cementem koeficient zrart 0.2 (Bentz et al., 2001), pak Ize v navaznosti
na vztah /10/ odhadnout velikost difuzniho &pitele pro st& 28 dni. Tim bude moZno hodnoty
béZného a vysokohodnotného betonu o obdobné& dolni alespd fadow porovnat. Fklad
prepaitu difuzniho sotinitele pro krychli KXX-94 uvadi nasledujici vzta4/. Vysledek je i pro

druhou krychli z BZného betonu uveden v tab. 3.

m 02
D.(t)=D Ler | = 706x1072 94+28) " _ 1069x107™* . 1241
c cref t 28

Ve vztahu /10/ jsou:

D(t) efektivni difuzni koeficient pro zvolené &tfm?s],

Dcret  difuzni koeficient ziskany pro $t4122 dni (obsahuje dobu zrani ve vodni lazni
a dobu expozice chloridl [m?/s],

t st&i [dny],
tref referergni doba ngteni [dny],
m koeficient zrani [-].
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Tab. 3 Povrchova koncentrace chlotid difuzni sotinitel prepaiteny pro sté 28 dri
u kostek z betonu C30/37.

Expozice Povrchova Difuzni soWwinitel
koncentrace m=0.2
t Co Dt Dc 28
[dny] [% hm.] [m %s] [m?/s]
KXX-94 94 1.72 7.96x1¢ 10.69x10°
KXX-158| 158 1.78 7.17x18 10.47x107?
Pramer 10.58x10°

Porovnani hodnot difuzniho sodinitele pro vysokohodnotny a &zny beton

Nyni je mozno porovnat pmérnou hodnotu difuzniho seoimitele vysokohodnotného betonu
ziskanou pro st&28 drii u novych laboratornich vzaikDc g ppc= 8.80 x10 [m%s] (respektive
7.36x10" [m?s] pro hodnoty ziskané z vywujt s hodnotou &ného betonu (OPCID. s 0pc
rovnajici se 10.58x 18 [m?%s].

Z orient&niho porovnani analyz provedenych dle obdobné noéagee v jedné laboratoje patrné,

Ze k&zny beton ma &Si propustnost &&i puasobeni chlorid. ZjiSténi je podloZeno jednak
hodnotami chloridového profilu, a také hodnotowdifiho sotinitele. VysSi hodnota difuzniho
souinitele predstavuje beton, do kterého vnikaji agresivni lagiohleji. Porovnanim chloridového
profilu béZzného betonu KXX-94 s profily vzoik FN na obr. 27 lze zjistit, Zze i kdyz je
u vysokohodnotnych vzoikvysSi péateini koncentrace, tak pratgi hloubky (1.25 a 1.75) maji
vzorky z vysokohodnotného betonu jesmmizsi koncentraci chlorid U vysokohodnotného betonu
je tedy strmdjSi sklon Kivek koncentrace chlorig coz odpovida niz§imu difuznimu smiteli,

a tedy betonu, ktery je od@j8i vici pronikani chlorid.
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Obr. 27 Profil koncentrace chloridpro nové vzorky z vysokohodnotného betonu FN dritm vzorky

z b¥zného betonu KXX.

5.5.3 Analyza s vyuzitim elektrické resistivity

Povrchova elektricka resistivitasg byla zneiena dne 30. 9. 2014 vSech vzbrkasycenych

vapennou vodou tak, aby bylo moZzno ziskat datavppacet rozaleni pravépodobnosti vyskytu

dané veltiny. U vybranych vzork (FN1-3, FV4,5,9,10) je dale {i¢zné provadno nmefeni tak,

aby bylo mozno ziskat koeficient zrani popisujigvej D v ¢ase, a to dle vztahu /10/. Po prvnim

meieni jsou vzorky ufené pro zjini zmeny difuzniho sotinitle v case umisiny do nadoby

s vodou. NizZe je popsan postup provedenéti@ni a navazujici vyget difuzniho sotinitele.

Méieni elektrické povrchové resistivity je pro¢ad na Fakult stavebni VSB-TU Ostrava

dostupnou Wennerovou sondou Resi firmy Proceqdbiz 28).

Obr. 28 Postup nifeni povrchové difuze za pomoci Wennerovy sondy .Resi
Sonda Resi pouziva kdifenictyii elektrody vzdalené 5 cm (viz obr. 29). Kontaktainglektrodami

a betonem je zaji& ¢ernymi houbikami, které jsou po nasaknuti vodou vodivé. Vzamgji byt

pro mefeni nasycené a na povrchu oschié.
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Obr. 29 Elektrody Wennerovy sondy ogahé kontaktniméernymi houbtkami.
Meéreni byla provedena vterminech: 30.9., 14.10.,108 13.11., 2.12.2014, 6.1.2015,

a 10. 2. 2015.

Vysledky neteni resistivity jsou uvedeny wibze 10.1 V tab. 26 jsou uvedenyimni resistivity
pro no¥ vybetonované vzorky FN a &t&8 dni. tab. 27 uvadi nasledmysledky pro vzorky

z vyvrti a stdi 351 dni. Statistiky gfenych soubdr FV a FN jsou uvedeny v tab. 5 na str. 48.
Umisg€ni mefenych dat az na str. 48 je dano zamyslenym seskupsivysledky pro vypget

difuzniho sodinitele.

Vypocdet parametri difuzniho sowinitele

Tab. 4 Povrchova resistivita u jadrového vyvrtu FV4.

Povrchova
Téleso o
resistivita psg [kQcm]
Valec | 30.9.2014 351 dni
Fv4 69 69
74 74
69 69
68 70

Prameér 70.25

V navaznosti na laboratorniéiieni resistivity a postup dle vztatl9/-/25/ je pro betonovy vzorek
FV4 z jadrového vyvrtu vypiden difuzni sotinitel. Povrchova resistivitgosg je nangiena dne

30. 9. 2014 coz odpovida stazorku 351 dni. Vysledky &iieni resistivity jsou uvedeny v tab. 4.
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Vzorky z vyvrtu byly ged méfenim gidany k no¥ vybetonovanym vzoikm, a to do lazé

s vdpennou vodou. V lazni doslo k nasyceni vapemoptokem.

Vysledky n®teni jsou opraveny s ohledem na nasyceni vapenndouvdle AASHTO TP-95
korekénim souinitelem K = 1.1. Viz rovez (Ghosh et al.,, 2014). Déle je pomoci tvarového
faktoruK dle (Morris et al., 1996) normalizovan vliv tvavmorku a vzdalenosti elektrod. Tvarovy
faktorK je roven 3.05, a to promér vzorkud = 93 mm, délku vzorkl. = 186 mm a vzdalenosti

elektroda = 50 mm. Objemova resistivijar je pak:
Per= Psr X Kiw /K =70.25 x 1.1/ 3.05 = 25.34 {em] = 253.4 [Qm]. 125/

Molarni koncentrace chloridovych idnC; je pro tiprocentni vodny roztok NaCl niZe vyjiena
podle /20/:

Ci = m/nx1000= 30/58.5x1000 = 512.82 [molfin 126/

piicemz molarni konstanta je 58.5 [mol] a odpovidajici hmotnost chlaride 100 [ml] vodného

roztoku je 30 [g].
Difuzni sowinitel Ize pak po dosazeni do vztahu /19/ ddtad snadno:

oo RT .t _831446x294 1
Z°F?  yC,0s 12x96500° 1x51282x 2534

= 202x107™2 [m?s], 1271

piicemz parametry, t; jsou pro danou ulohu rovny 1, a koeficient akyiyitje zde zvolen 1, jak je

zmirgno dive.

V piipac, Ze by bylo uvazovano s koeficientem aktivity, pag& odvodit interakni parametr dle
121/ jako:

| = ;Z mZz? = ; x(05x1? + 05x(-1)*) = 05, 128/
kde jsou:
z naboje chloridovych ioftNa" a CI rovny +1 respektive -1,
m molalita je pro 3% roztok NacCl pro rovna 0.5.

Koncentrace roztoku chloridu sodného je ve vztaz2&i a /28/ shodhve vysi 3 procenta, a to
v souladu s RCPT testem dle ASTM C1202, pro ktgtywhtah /19/ uzivanjpvodré. Nasleds je

dosazeno do logaritmické rovnice /22/:

J1 Jo5
—-logy = AZ*[——— — 02xl] = 0.5094x1° -02%x05] = 016, 129/
9y [1+ﬁ ] [1+«/ 05 ]

46



kde jsou:

A empiricka konstanta rovnaipokojoveé teplot 0.5094 [-],

Z valence chloridych iofitje rovna 1 [-].
Po odlogaritmovani rovnice /22/ vychgzE 0.692. Vypdet difuzniho sotinitele z resistivity /27/
by se nasledhzkorigoval:

D= 22 Y
Z°F? yC,pe 12x96500°  0.692x512.82x 2534

RT  t _8.31446x294 1 — 292x10°2 [mYs]. 130/

Difuzni sowinitel s koeficientem aktivityy = 1 ma& hodnotu 2.02 R0*?[m?%s], zatimco fi
vypostené hodnat = 0.692 ma difuzni sdinitel vzorku FV4 hodnotu 2.92 0*?[m?s]. V dalsi
¢asti bude pro vypeet difuzniho sotinitele uzito y = 1. Vliv koeficientu aktivity bude diskutovan
dale @i porovnani vysledk ziskanych na bézi resistivity a analyzy chloridowéprofilu, a to
vzhledem k tomu, Ze se jedna &npo unernou zavislost, kdy lIze difuzni sdinitel dodaténé

zkorigovat podlenim hodnotoys= 0.692.

Vysledky pro méreni dne 30. 9. 2014

Hodnoty difuznich satiniteli pro ostatni réreni 30. 9. 2014 vyptené obdob& jako pro vzorek
FV4 dle vztahu /27/ ) = 1) jsou k nahlédnuti viBoze 10.1 (tab. 26: FN — néwybetonované
vzorky, tab. 27: FV — vzorky z jadrovych vyii)t

Statistickou analyzou dat v tab. 26 a tab. 2ilopy 10.1 jsou ziskany parametry povrchové
resistivity psg, Objemové resistivity a difuzniho sinitele D ), a to postupem obdobnym jako pro
FV4 (viz /125/- 127]. Z kazdého vzorku je ziskAnen&eni. Pro no¥ vybetonované vzorky je tedy
ziskano 8 hodnot z 6 vzarkkteré daji celkem 48 datovych hiodPro 10 jadrovych vyvit je to
celkem 80 datovych bad Ke statistické analyze je vyuzit tabulkovy prames programu MS

Excel a jeji vysledky jsou uvedeny v tab. 5.

Z tab. 5 je patrné, Ze refexam difuzni sodinitel pro stdéi vysokohodnotného betonu 28tdn
ziskany z mteni povrchoveé resistivity na néwybetonovanych vzorcicBes)je roven3.65<10 12

[m?/s]. Vliv zohledrgni aktivity chloridovych ioni na difuzni sotinitel je uveden v tab. 6.

Z tab. 6 je patrné navySeniimérné hodnoty difuzniho séinitele Dcgna5.28<10%?[m?/s], co? je
hodnota blizici se&nému betonu uvedend v praci (Ghosh et al., 2@d8.vSak nebyl koeficient
aktivity uvazovan, a da se tedy povazoyat 1. U vyvrii ro¢niho stéi je upraveny pimérny

difuzni sowinitel o velikosti 2.46 x18%[m?/s)].
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Tab. 5 Statistické parametrglektrické resistivity a difuzniho séinitele dle ngteni 30. 9. 2014 pro név

vybetonované vzorky FN, a jadrové vyvrty FV.

Télesa 30.9.2014 Povrchova | Objemova Difuzni
resistivita resistivita sowinitel
PSR PBR Dc
[kQcm] [kQcm] [m?/s]
351 dni Pramar 84.48 30.47 1.70<10
FV 80 vzorki Sm. odch. 9.80 3.53 0.206x10°
Var. koef. 0.12 0.12 0.121
28 dni Pramer 33.54 14.07 3.65¢107*
FN 48 vzorki Sm. odch. 2.14 0.90 0.226x10"
Var. koef. 0.06 0.06 0.062

Tab. 6: Zohledéni vlivu koeficientu aktivity chloridovych ioitna vysledny difuzni s@initel ziskany za
pomocielektrické resistivity pro navwwybetonované vzorky FN, a jadrové vyvrty FV.

Télesa 30. 9.2014 Difuzni Difuzni
sowinitel sowinitel
DC C
[10"%x m?/s] | [107%x mP/s]
=1 y=0.692
351 dni Pramer 1.70 2.46
FV 80 vzorki Sm. odch. 0.206 0.298
Var. koef. 0.121 0.121
28 dni Pramer 3.65 5.28
FN 48 vzork Sm. odch. 0.226 0.327
Var. koef. 0.062 0.062

Koeficient zrani betonu

Analyzou ngfeni resitivity psg @ vypd@tem odpovidajiciho gmérného difuzniho sdiinitele
unovych vzork FN ve vztahu ke stavzorki je jiz diive zmiovany koeficient zrani pro
modelovani ¢caso¥ zavislého difuzniho sdinitele u gedmétného betonu. RMérné difuzni
souinitele odpovidajici dab méeni jsou uvedeny v tab. 7. Koeficient zramiE 0.388 je ziskan
nalac&nim kivky /10/ na métena data pomoci metody nejmensttreral (Kone'ny, et al, 201%
Rozdil mezi referetnim difuznim sotinitelem v tab. 5 (3.65) a v tab. 7 (3.64) je daa§iSnym
postupem zpracovani, kdy pro vyebm faktoru prosla hodnotB. dvojim pfimérovanim. Rozdil

v primérovani ma vsak minimalni vliv na-gsnost vyp&tu parametrum.
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Tab. 7 Pramérny difuzni sodinitel D¢yodvozeny z povrchove resitivipysg
u now vybetonovanych vzotkFN1-3.

30.9] 14.10] 29.10] 13.11] 2.12] 6.1.
2014 2014 2014 2014 2014 2015
StaT t [dni] 28] 42 57| 72| o1 126

Difuzni sowinitel Dey[107°“ms?] | 3.64] 3.27| 2.66] 2.40] 2.22| 2.20

Datum

5.5.4 Porovnani vysledli z chloridového profilu a z néfeni resistivity

Nametené hodnoty difuzniho somitele z elektrické resistivity Ize porovnat s lgaky analyzy
chloridového profilu vySe uvedené v sekci 5.3.3roWpnany jsou vysledky ziskané pro valce
z vysokohodnotného beton (jadrové vyvrty FV a nowérky FN). U vzork béZného betonu
C30/37 je sice rezistivita natiena, ale neni znam vztah mezi krychlovou a plodegistivitou
obdobny vztahu pro valce (Morris et al., 1996).r8taysledky z vyvii jsou Fepaiteny na 28
denni sté, a to za pomoci zohledni vlivu zrani. Koeficienin je pro gredn®tnou snés vypaten
jako 0.388. Repaitdnim s vyuzitim vztahu /10/ jsou v tab. 8 uvedéwgnoty pro sta 28 dni,
piicemz koeficient aktivity chloridovych ioffe uvazovan jakgr= 0.692 obdob&jako v tab. 6.

Tab. 8 Porovnéni difuzniho séinitele vypateného na zakladelektrické resistivity betonu a analyzy
chloridového profilu u vzork z jadrovych vyvii FV (a) a novych vzorkFN (b).

@) (b)
FV D [10% m?s] FN Dt [10% m?%s]
Resistivita Chloridovy Resistivita| Chloridovy
y= 0.692 profil %=0.692
t [dny] 351 28 28 t [dny] 28 28
FV1 2.65 7.07 10.10 FN1 8.00 -
FV2 2.28 6.09 7.82 FN2 7.26 -
FV3 2.55 6.79 5.29 FN3 7.62 -
FV6 2.36 6.28 7.21 FN4 8.00 9.11
FV7 2.48 6.63 7.68 FN5 7.26 9.11
Fv8 2.23 5.95 6.06 FN6 7.62 8.16
Primér 243 6.47 7.36 Primer 7.63 8.80

Porovnanim hodnot v tab. 8 Ize usoudit, Ze se Wpdalifuzni sotinitele z elektrické resistivity

a chloridového profilu blizi, je-li ve vztahu /186hledrén vliv koeficientu aktivityy, /22/. Nutno
jeS& podotknout, Ze hodnota difuzniho gmitele z chloridového profilu je konzervativni, £¢e
dano uzitimreSeni vypotu koncentrace chlorids konstatnim difuznim séuitelem vcase dle /8/
a/l7/. Zohled&nim vlivu zrani i na vype&et koncentraci ip iterativnim hledani difuzniho
souinitele by vedlo k vypé&tu jeho niZSi hodnoty, kterd by se jestce giblizila vysledkim z el.
resistivity ay = 0.692. Dale je vhodné uvést, Zeegpoklad nulové koncentrace na pozadi betonu

vede rovigZz ke konzervativéjSimu vypd@tu hledaného parametru betonu.
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Na zawr casti popisujici vypeet difuzniho sotinitele je dilezité zopakovat vysledek porovnani
s referegnim BZnym betonem. Pomineme-li otazku na&laidak zkousky elektrické resistivity, tak
analyzy chloridového profilu, pak je vyznamnym katorem kvality zkoumaného
vysokohodnotného betonu porovnani s testovaci cvkijychli z BZného betonu. Zde se ukazuje,
Ze i hodnoty difuzniho s@initele pro &zny beton jsou vysSi, nez j€akavano v ndvaznosti na
praci (Ghosh et al., 2014). Je zde tedy patrnyitaomézi EZnym betonem a vysokohodnotnym
betonem, a to jak co secty vypateného difuzniho sa@initele, tak z hlediska koncentrace soli ve
zkoumanych profilech. Zkoumané betony z viivieV (vzorky Dcogppc= 7.36x10% [m%s])

i z novychvzork FN (Dc s npc = 8.80 x10% [m%s]) vykazuji nizsi difuzni sdinitel a strngjsi
pokles chloridového profilu. Vysokohodnotna &mrovréz vykazuje nizSi koncentrace soli
v hlubsich profilech neZ referém kostky z BZného betonu, kde jecBs opc= 10.58x10[m?/s].

Vyrazngji se rozdil mezi vysokohodnotnym &Zmym betonem projevi az s postupem zrani. Vliv
zrani na vyvoj difuzniho séinitele betonu mMzeme zjistit dle vztahu /10/. Pro vysokohodnotny
beton v alternativach FN a FVieme uvaZzovat koeficient zrami = 0.388, tak jak bylo zjigho

Z mefeni resistivity. Pro &ny beton uvazime koeficiemh ve dvou variantach. V prvni vari&nt
bude m=0.2 (Bentz et al., 2001) a ve druhé varigrazniwjsi pro Ezny beton (Ghosh et al.,
2014) jem=0.28.

V tab. 9 jsou wyisleny hodnoty ¢aso¥ zavislého difuzniho sdinitele pro owfovanou

vysokohodnotnou siés a pro referemi béZzny beton.

Tab. 9 Vliv zrani nacasovy piibéh difuzniho sotinitele z analyzy profilu - porovnani vzarl jadrovych
vyvrta FV, novych vzork FN a EZného betonu C30/37.

t [dny] 28 356 1780 3560 7120
t [roky] 0.08 1 5 10 20
De et [10 ms?] m[-] |Dey [10% m?/s]

FV 7.36 0.39 2.74 1.47 1.12 0.86
FN 8.80 0.39 3.28 1.76 1.34 1.03
C30/37 10.58 0.20 6.36 4.61 4.01 3.50
C30/37 10.58 0.28 5.19 3.31 2.72 2.24

Zatimco pro referemi dobu 28 da je vysokohodnotny beton ve variarN, ktera vykazuje o
trochu horsi vlastnosti, 1.2x&me propustny nez ¢xny beton C30/37, tak pro sitgeden rok je jiz
vysokohodnotny beton 1.6x m&mropustny a pro sitt 20 let je HPC 2.19x ménpropustné.
Graficky je piibéh vyvoje difuzniho satinitele uveden na obr. 30.
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Vyvoj difuzniho sodinitele v ¢ase

—>*— FV (m:0.388)
—©— FN (m:0.388) |
—+—C30/37 (m:0.2)
—*—C30/37 (m:0.28) |

»

D (t) [10?mP/s]
N

Cc
N

0 20 40 60 80 100
Sté&i t [roky]

Obr. 30 Vliv zrani nacasovy pifibéh difuzniho sotinitele z analyzy profilu - porovnani vzark jadrovych
vyvrta FV, novych vzork FN a BZného betonu C30/37.

Z tabelovanych i graficky zobrazenychapght difuzniho sodinitele je patrné zray vliv ¢asu,
ktery pisobi gizniveji na zvySeni odolnosti zkoumaného vysokohodnotrigtonu wici pronikani

chlorida v porovnani s referénim kEznym betonem.

5.6 Rozdleni difuzniho sowinitele

Tato ¢ast se zabyvaifpravou statistického rozkeni difuzniho sotinitele z hlediska aplikace
Vv navazujicim  prawjpodobnostnim  posouzeni v kapitole 8. fipPava se #nuje
pravdEpodobnostnimu popisu rozptylu difuzniho &aitele véase, a dale pak odvozeni rétemi
difuzniho sodinitele pro vysokohodnotny beton dle receptury (&@inet al., 2012).

Pro gehlednost je vhodné zminit, Ze i kdyzZ jéanalyze rozd8eni difuzniho sotinitele ziskaného
z elektrické resistivity pracovano s daty s koefitem aktivity y = 1, neni vysledné rozteni
zatizeno chybou, nebBailem tétocasti je giprava bezrozgrného rozdleni rozptylu hledaného
parametru charakterizujiciho propustnost betof& ehloridim pro SirSi spektrum betdnpri
znalosti jeho zakladnich statistik.

5.6.1 Rozptyl difuzniho soWinitele v ¢ase

Pri statistické analyze chovéani 32 vybranych vysokiituinych smasi (Ghosh et al., 2014) a jedné
referedni smési z kEZného betonu Kone’ny&Lehner, 201% bylo zjiS€no, Ze rozptylcaso¥
zavislého difuzniho sdinitele D¢(t) vyjadieny smérodatnou odchylkow se néni propogné se
zmeénou samotného difuzniho sonitele. Nabizi se tedy, Ze by bylo moZzno uvazZovatiacni
koeficient difuzniho satinitele za konstantni #ase, neb® variaini koeficient je porr mezi

smerodatnou odchylkou a pmérem.Casovy ptibéh viechiti parameti je patrny na obr. 31.
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U vysokohodnotnych sési sice dochazelo oscilacim varianiho koeficientu kolem @meérné
hodnoty, ale i tak se jevi vyuZititpnérného varigniho koeficientu fes analyzované &eni \ ¢ase
jako vhodny postup i pro vysokohodnotné be. Pozorované oscilace jsou vzhled
k pozorovanému trendu povazovany zaresposti laboratorniho ¢feni. Statistické parametry p

tii vybrané smisi jsou uvedeny tab. 30-tab. 35 vioze na str. 133.

Caso zavislé rozdleni difuzniho sotinitele by tedy bylo moZno popsat za pomoci variko
koeficientu, ktery u &ného betonu vykazoval konstantni hodnotu bez ohleal sté vzcrku.

Postup respektujici zimu rozptylu ' ¢ase bude nize rozpracovan.

Difuzni koeficient
20 T T T T

10

D (®[10"m%s]

t [dny]
Smérodatna odchylka

©
(0]
T

C

© o
o N b
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(D) [10 2 m¥s]

t [dny]

e
—
()

e
p—
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=
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(D ) /D_|-|
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Obr. 31 Pribéh difuzniho sotinitele Dy(t) v ¢ase a jeho rozptyl vyjdéeny smérodatnou odchylkoio(D.)
a varignim koeficienteno(D.) / D..

5.6.2 Generovani rozptylu difuzniho sowinitele

Postup pro generovani ndhodné &l difuzniho sotinitele vcéase pi respektovani rozpty
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a jeho redukce vase navazuje na vztah /10/. Prvnim krokem je ®gpamominalni hodnoty

difuzniho sodinitel v ¢aset:

Dcnom(t) = Dc,28 I:Etzsj ’ /31/

kde jsou:

Denomy difuzni koeficient pro zvolené $tgm?/s],
t doba zrani [roky]
tog refererni doba ndfeni @i st&i 28 dni [roky],
m koeficient zrani [-].
Nasled’ je mozno provést generovani vlastniho difuznin@isitele @i respektovani vartaiho

koeficientu rozptylu:
Dc,t) = De,nomt DevarXD ¢ nom) 132/
kde jsou:

Denomy difuzni koeficient pro zvolené $tgm?/s],
t doba zrani [roky]
Devar  rozptyl difuzniho soginitele [nf/s].
Ve vztahu pro generovani rozptylu difuzniho &oitele mize byt rozptylD. varpopsan jako

De,var = N(0,1)XDc¢ varcoefs 133/
kde jsou:

D¢ varcoeff pramérny variani koeficient rozptylu difuzniho koeficientu [-],
N(0,1) normalni rozdleni o paméru O, a smrodatné odchylce 1 [-]
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BéZny beton, ID: 1 Vysokohodnotny beton, ID: 24

™3 9 =

m /s]
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D.[10  m /5]
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O 1 1 1 O 1 1 1
0 50 100 150 0 50 100 150

Sta [dny) Sta [dny)
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Obr. 32 Ukézkarozptylu vysledné simulacgasow zavislého difuzniho sdinitele pro Ezny betol (a)
a vysokohodnotny beton (b).

Ukézkarealizace nahodnpromennéhocasow zavislého difuzniho sd@initele D((t) dle vztahu /32/
je zobrazen@ro parametry vybrané vysokohodré a &zné betonové sésina obr. 32, a todetrg
intervalu vymeenych pimérnou hodnotou a iémi sngrodatnymi odchylkami ziskanyr
z laboratorniho r&feni konkrétni sisi (viz Ghosh et al., 2014 a talS). BéZny beton ma
parametryD opce)= 5.58%10% [m?/s], m = 0.28,Dc varcoer= 0.043 a wysokohodnotného betor
jsou parametry nésleduji€icpcpe) = 2.75%10 [m?/s], m = 0.39, D¢ varcoer = 0.040. RozloZeni

rozptylu je zde v souladu s /g@psanmnormalnim rozdlenim.

Normalni rozdleni mize byt nahrazeno vhodnym normalizovanym &emim D¢ yarn POpisSujicim
piesrEji distribucni funkci parametr betonu Postup fipravy normalizované distrildni funkce je

uveden v nasleduji¢asti 5.6.5.

5.6.3 Bézny beton

Prvotnim planem bylo normalizovat existujici réteshi pipravené prcpravdipodobnostni analyz
(Tikalsky, 2003, Kone’ny, 200) na z&kladdatabdze severoamerickych nic
(Sohangpurwala&Scannell, 199. Rozdleni bylo vyuzito wpravcEpodobnostnich analyza

idealni Zelezobetonové mostovky bez trhlin (Tikglsit al., 2005) i trhlinou ¢i epoxidovym
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povlakem Koneny et al., 200y, Difuzni souinitel vyuzity pro popis &ného betonu nap

v (Kone’ny et al., 200y je uveden na obr. 33.

P T—

25*1012 m?/s

Obr. 33 Histogram difuzniho koeficientu pr&iny beton Kone’ny et al., 200ydle
(Sohanghpurwala&Scannell, 1994).

Pro ovteni vhodnosti rozileni byla provedena analyza korelace mezi ¢tanou resistivitou,
teoretickym mnoZzstvim aplikovanych chlakjddifuznim sodinitelem a mnozstvim soli na arovni

vyztuze. Vysledek je uveden v tab. 10.

Tab. 10 Analyza korelace mezi vybranymi parametry souviseiji s vyp@tem difuzniho saotinitele
u vyvrta na mostech v Severni Americe (Sohanghpurwala&S#ari994).

. , Povrchova Koncentrace

L Difuzni . , .

Resistivita p . koncentrace | soli na Urovni

sowinitel D, , s
soli Cq vyztuzeC,,

Resistivitap 1.00 -0.04 -0.17 -0.19
Difuzni souinitel D, 1.00 0.16 0.50
Povrchova koncentrace salj 1.00 0.20
Koncentrace soli u vyztuze, ; 1.00

Ze vztahu mezi resistiviton a vypatenym difuznim sotinitelemD,, kdy se korelace blizi
hodnot 0O Ize usuzovat, Ze jsou tyto paramery vzajemezavislé, coz by byti naetlo (AASTHTO
TP-95, Ghosh, 2011). Jisty vztah mezi resistividokoncentraci soli na drovni vyztuze fbyaly,
pozorovan je, a to ve vySi -0.19. Tato zaporna lkeeepotvrzuje, Z&€im je resistivita ¥tsi, tim je
beton wi¢i chloridim odolrgjsi, a je tedy chloridl ve vyvrtu més. Obdobny vztah je mezi difuznim
souinitelem a mnozstvim chlonid(0.16). Zde je to zavislost dan&izspbem vypétu D.. Parametr
piimo angrné zavisi na mnoZstvi soli na povrchu a na Urovnitvde. Lze tedy usuzovat, Ze

histogram uvedeny na obr. 33 neni nejvhg&imro popis Bznych beton.
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5.6.4 Vysokohodnotny beton

Difuzni souinitele ziskané z gfeni elektrické resistivity u vysokohodnotného betpfipraveném
na zaklad receptury (Simon et al. 2012) jsou uvedeny v gabgilohy na str. 114. Na zaklad0
meéienych hodnot z 10 vzoik351 dni starych vysokohodnotnych bedtoozna&enych FV je
v programu HistAn (Janas et al., 2008, 2010) premadanalyza rozteni prav@podobnosti
vyskytu nangienych hodnot, jejichz statistiky jsou uvedeny v.t&h Statistické parametry

a zobrazeni histogramu z analyzy v programu Higsano k nahlédnuti na obr. 34.

Prvoini data
Néazev souboru
FY-351 et

pocet it PN

Mi 1.70375E-12
Sigma 2 06927E-13
Sikrost 4.85643E-1

AT |

Histogram |

Obr. 34 Histogram difuzniho sdinitele vysokohodnotného betonu dle receptury (Sined al. 2012)
analyzovany programem HistAn (Janas et al., 2008).

Namgfena data jsou déle proloZzena vybranym Gumbelovymtiélenim (viz obr. 35), které
nejwrnéji popisovalo narfend data. Koeficient shody je 0.698, coZ je doltvdda. Hodnota
koeficientu shody#isnosti se mize pohybovat v rozsahu 0-1. Hodnota fedstavuje maximalni
shodu naréfenych dat a pouzitého raddni. Prolozené useknuté Gumbelovo &edi o 256

tiéidach je zobrazeno na obr. 35.
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Par.funkce - Gumbelovo_l ( Mi= 1.T0375E-12,Sigma= 2.06927E-13, Prv.data - FV-351
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Obr. 35 Gumbelovo rozéleni vykazovalo nejtSi shodu s nadienymi daty difuzniho sainitele
vysokohodnotného betonu dle receptury (Simon gR@l2) s koeficientem analyzovanym programem
HistAn (Janas et al., 2008).

Toto navrzené Gumbelovo rogdni pripravené pro sta vzorki 351 dri  je pro dalSi uziti

normalizovano, jak bude uvedeno dale.

5.6.5 Normalizované rozdleni betonu

Smyslem procesu normalizace je tedy vy&ro bezrozrrného rozdleni, které lze vyuZzit pro
popis ¢asow zavislého pibéhu nahoda proménného difuzniho satnitele dle vztahu /7/

v navaznosti na /32/, a to nejen ve vztahu k akéu&Sené otazce vysokohodnotného betonu pro
piimopojiz&né mostovky. Tato Uvaha vznikla v navaznosti naopmzani chovani rozptylu
difuzniho sodinitele u 33 betonovych sai (viz obr. 31 &Koneny&Lehner, 2014 Ghosh et al.,
2014).

Histogram uvedeny na obr. 35 popisujici edi difuzniho sotinitele pro sté 351 dni je
upraven pepciitdnim hraninich hodnot v zavislosti natinéru a snérodatné odchylce. Minimalni
hodnota histogramu je upravena takto:

HiStminvar,n= (HiStmin - Huist) / Ohists 134/

zatimco maximalni hodnota histogramu je upraves&edavig:

HiStmaxvar,n= (HiStmax- Hhist) / OHiist, 135/
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kde jsou:

HiStminmax ~ mMinimum/maximum fivodniho rozdleni [-],

MHist praimér pivodniho rozdleni [m%s],

Olist smérodatna odchylkaijvodniho rozdleni [m?s],
HiStmin/maxvar,n Minimum/maximum normalizovaného razeni [-].
Normalizovany histogram

0.03

0.02¢ ]

p(x)

0.01- ]

O | |
-5 0 5 10 15
c,var,n [-]

Obr. 36: Normalizované Gumbelovo rétehi pripravené pro popis rozptylu difuzniho smitele
v nhdvaznosti na histogram na obr.a83&ztahy/34/a/35/.

Normalizované roztleni Ize nasledhupravit o realny rozptylip znamém variégnim koeficientu,
a to pronasobenim normalizovaného #bedi znamym varinim koeficientem. Ve sledovaném
piipack je varia@ni koeficient dat z vyvit FV uveden v tab. ¢ varcoeje 0.121. Rozéleni uzité

pro prav@podobnostni analyzu lze tedy ziskat nasledovn
Dc,var = Dc,var,n x Dc,VarCoeﬁ /36/

Vysledné rozdleni vypada stefhjako na obrazku obr. 36, s tim, Zetbgojde k posunu hragnich
hodnot. Vzhledem k tomu, Ze se pouzénmneiitka na vodorovné ose histogramu, je tento
histogram zobrazen a%ipravdpodobnostni analyze na str. 86 (viz obr. 56). Téngtogram ma
variani koeficient dle mfeni uvedeného v tab. 5. Bude uzit v pipabobnostni analyze
v ndvaznosti nafppaiet dleasow¥ zavislé hodnoty difuzniho sémitele pro konkrétni stadle
vztahi /33/ a /32/.

Parametry fivodniho rozdleni nanéieného pro sta 351 drii D, 35, Normalizovaného histogramu
Dcvarn@ rozptyl difuzniho koeficientD. va, ktery bude vyuzit dale jsou uvedeny v tabulde 4.
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Tab. 11 Parametry histograimpro popis rozptylu difuzniho sdinitele

Nazev proménne Rozptyl | Popis

Rozptyl difuzniho koeficientlﬁ)c,351[10'12m2/s] 1.15-4.02 |Gumbelovo rozdeni (u=1.70=2.07), obr.35

Normalizovany rozptyl difuzniho koeficieni yar n[-] -2.7-11.2  |Gumbelovo rozdeni (u=0,0=1), obr.36

Rozptyl difuzniho koeficientlﬁ)c,\,ar[lo'lzmzls] -0.328-1.36Gumbelovo rozdeni (u=0,0=0.121), obr56

Histogram popisujici rozptyl difuzniho stuitele D, zobrazeny na obr. 5&a str. 86 a popsany
v poslednimiadku tab. 11 je vhodné pouzit r@mpro popis Bzného betonu, nebopivod
histogramu na obr. 33 je diskutabilni, jak bylo deero vyse.
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6 VLIV ZRANI BETONU NA INICIACI KOROZE OCELOVE
VYZTUZE V BETONU

Numerickému vyhodnoceni efektu kvality betonu nanfivost gimopojzdné mostovky bez trhlin
se \&nuje tato kapitola. Je zde popsano vyuziti numéhokmodelu difuze chloridpro zhodnoceni
vlivu kvality a zrani betonu na dobu do iniciacerdae. Tatocast obsahuje porovnani dvou
alternativ. — BZného a vysokohodnotného betonu publikované_ ehifer&Koneny, 2014

a nasled& pak porovnani &ného betonu a 32 vybranych vysokohodnotnych betaio snesi
publikované v Kone’ny&Lehner, 201k

6.1 Vypatetni model

Algoritmus zaloZeny na principu metody kéngch prviki (MKP) aplikovany v systému Matlab je
zaloZzeny na zakladteplotreé-difuzni analogie l(ehner et al., 2014 Difuze chloridi je popsana na
principu druhého Fickova zakona difuze dle rovniéeé MKP model na bazitiuzlového prvku
vychazi z diplomové prace (Lehner, 2013), kterédamaje na prace (Tikalsky et al. 200K ane‘ny
et al., 2007, a to umozanim popsat vliv zrani betonu na pronikani chlari/liv zrani je do
modelu zaveden prastdnictviméasow zavislého difuzniho sdinitele betonu, ktery je @itan dle
vztahu /10/.

Oweieni vysledk doby do iniciace koroze&itizloveho MKP modelu s analytickym vztahem /11/

a modelem na bazi systému ANSY(e’ny et al., 201Bje dostupné v tab. 2%ifphy na str. 120.

Hodnota koeficientumn je pro jednotlivé betonové ssi odvozena metodou nejmenSiéiveral
(Kone’hy&Lehner, 201% a to na zaklativysledki laboratornich ré¥eni spolupracovnikz USA
(Ghosh et al., 2014).rRdlouhodobém vyzkumu byla tymem kolegy Ghosh&ana rezistivitaady
betonovych sigsi, ze které jsou vygteny konkrétni hodnoty difuzniho somitele ve zvolenych
stadiich zrani. Z jednotlivych hodnot je naskedmomoci zmigné metody nejmenSichtveral
odeitena hodnotan, kterd je vyuZzita pro nasledné vy pronikéani chlorid.
B e e o ot et e e e e e e e e
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0 0.1 02 03 0.4 05 06
Obr. 37 Priklad vystupu z 2D MKP analyzy difuze chloligro 1D podminky (st 10 let).
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Na obr. 37e predstaveno zobrazeni hodnoty koncentrace chloridoiomi v konstrukci ve

vztahu k rozloZeni uil Z obrdzku neni patrné, Ze model obsahiijelové prvky.

6.2 Porovnani betonovych sisi

Pro tento pispevek byly z laboratorni studie (Ghosh et al., 20dyfrany udaje o dvou betonovych
smesich. Prvni z nich fiedstavuje klasicky beton z portlandského cememzngenim 100TII-V.
Tento beton je porovnavan se &in z vysokopevnostniho betonu o&eaeho jako
45T11-V/35G100S/20F Ciselné tdaje v nazvu udavaji mnozstiiipvnych latek, konkrétn35%
strusky a 20% popilkuitly F.

6.2.1 Vstupni Udaje

Vypocet byl proveden na zjednoduSeném modehu Zelezobetonové mostovky dle obr. 38. Vyska
mostovky je 0.25 m ai&a vyfezu je 0.03 m. Rateni koncentrace chloridovych ianha povrchu
mostovky jeCy = 0.6 %. Pro posudek zafmi koroze na vyztuZi je zohlegima hodnota
chloridového prah@y, = 0.2 %. Kryti vyztuze je o tlotisez = 0.065 m.

koncentrace na povrchu Co

vyska h=0.25m

sitka vyiezu b= 003 m
—>

Obr. 38 Schéma viezu ZB mostovkou.
Pro betonové si&si jsou rozdilné peteeni hodnoty difuzniho sdinitele Dq(t) a také velikost

materialové konstanty (tab. 12). Pro obsmesi je zaveden stejny referan cast.es = 28 dni.
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Tab. 12 Hodnotydifuznihc sowinitele a materidlové konstanty pro porovnavanési

Smés

100TII-V

45TIl- VI35G100S/20!

Difuzni sowinitel D

5.56*10% m’/s

2.75*10%m?/s

Materialova

0.28

0.40

konstantan

6.2.2 Hodnoty difuzniho soWinitele v ¢ase

V ramci zde pedstavovanéhgostup! Ize do vypétu zavadt casow zavisly acaso¥ nezavisly
difuzni koeficientD((t). Pro jednu siés je p@&ateini hodnota obou variantach stejna, rozdil

vS8ak vnasledujicich hodnotéact case mezi nultym a stym rokem, fak je vidkt na obr. 39.

<102 Difuzni koeficient
6 \ \ T ! ! '
Tn
E 4 |
g
=
w2 ]
2
o
0 t‘JO oocopoo DQ? ooooooooo foccooc000 poo0o00000 goo0o0c0o00 goc0o0c0000 goo0000C000 po00000000 goooo00000
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [roky]

o 45TI-V/35G100S/20F - Casové zavisly koeficient
—=—45TII-V/35G100S/20F - Casové nezévisly koeficient
~—100TIIV - Casové zavisly koeficient
—— 100TIV - Casové nezavisly koeficient

Obr. 39 Hodnota konstantniho@sow zavislého difuzniho koeficienD, prob&zny beton (100 TV
avysokohodntny beton (45TII-V/35G100S/20F).

Caso¢ nezavisy koeficient je po celou dobu konstantni. Vliv Zrdretonu je patrny poklese
hodnoty difuzniho saiinitele v ¢ase. Zmina difuzniho sotinitele je na poatku zrani vyrazné
a snaristajicim st&m betonu se pokles jeho hodnoty ustaluje. Zajimay&eiédow vychazi
difuzni souinitel béZného betonu ip uvazovani starnuti podobnci Iépe nezdifuzni soudinitel

vysokohodnotného betarst&i 28 dn bez uvazovani starnuti.

6.2.3 Koncentrace chloridii v misté vyztuze

Dil¢im vystupem popisovaného algoritmu je&am hodnoty koncentrace chloridovych i@nC;;
v daném mist acase. Vtomto gikladu jsou vysledkengtyii sady hodnot souvisejicict danou
smesi a sozdilnym zadavanim difuzniho koeficienDg(t). Na obr. 40jsou graficky zobrazen
hodnoty koncentrac na konstrukci hloubce z = 0.065 m &asovém intervalu 0 az 50 let. J<

rozliSeny ols smesi a konstantni a prafnny koeficieniD(t).
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Koncentrace chloridovych iontl

Cas [roky]

""""""""" 100TIIV - Casové zavisly koeficient

— 100TIIV - Casové nezavisly koeficient

—— 45TI-V/35G100S/20F - Casové nezavisly koeficient
45TI-V/35G100S/20F - Casové zavisly koeficient

Obr. 40 Hodnota koncentrace chloricych ionti Cz(t) v hloubce z = 065 m pro Bzny (100TI-V)
avysokohodnotny kton (45TII-V/35G100S/20F).

V grafu je patrné, Ze sfm 45TII-V/35G100S/20Ana wtSi odolnost proti pronikani chloridovy
iontd nez smis 100TII-V. Stejré tak rozdil mezicaso¥ zavislym a nezavislym difuzni
souinitelem je obdobny. Absolutni rozdil mezi vysokdnotnym a BZnym betonem vyjdeny

koncentraci chloritl v ¢ase je i modelovani zrani betonu vyragsi.

6.2.4 Zivotnost konstrukce

Porovnanim koncentraaghloridi na arovni vyztuzeC,; schloridovym praher Cy, Ize ukit dobu
do vzniku korozeViz téz formalni zapis funkce spolehlivoRR ve vztahu/13/ na str. 18.
Posudkem trvanlivosti je rozgnhi analyz uvedené v pracilLehner et a, 2019. Vypccet
trvanlivosti vyjaiené pomoci iniciace korozje zaloZzen na vysledcick praibéhu ¢asového
intervalu 0 az 100 leChloridovy pralCy, je uvazovan dle ACI 222 jakoD% hmotnos materialu
scementanimi vlastnostmi. Vyslednou analyzu trvanlivos ohledem na chloridy vyvolanc
iniciaci koroze u obou s#si zobrazuje gri na obr. 41. Jsou zde &pporovnany vysledky pr

caso¥ nezavisly a zavisly difuzni koeficie
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Analyza Zivotnosti

03 N

=C,, - C [%]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [roky]
45TII-V/35G100S/20F - Casové zavisly koeficient
—=—45TII-V/35G100S/20F - Casové nezavisly koeficient
"""""""" 100TIIV - Casové zavisly koeficient
—— 100TIIV - Casové nezavisly koeficient

Obr. 41 Analyza trvanlivosti ®hledem na chloridy vyvolan korozi vyztuze \hloubce z = 0.065 m
pro bEZny (100TI-V) a vysokohodnotny beton (45TI1/85G100S/20F.

NejniZsi trvanlivost, a to 18.let, je dle éekavani vypétena pro Bzny beton ¢aso¥ nezavislym
difuznim koeficientem. # uvazovani zvoleného vysokohodnotnéhtonu je koroze iniciovana :
26.7 let. Ri uvazovani koeficientu zrarbetonu zéne u BZného betonu vyztuz rezt po 625
letech a u vysokohodnotného betonu doba inicideeyduje 100 let. Nutno podotknout, Ze se je

o teoreticky pipad betonu bez trhlir ocelové vyztuze bez jakékoliv ochra

Vysledky modelu dle &kawani potvrzuj, Ze trvanlivost vysokohodnotnych betoje vyssi, ne.
ubéznych beton. Tato informace je vSak spiSe kvalitativni a vyigaei hodnotu dostane ria

porovnanim s dalSimi moznymariantami, jak je uvedenc navazujici parametrické stus

6.3 Parametricka studie vlivu sloZeni vysokohodnotného behu na dobu do

iniciace koroze

Doplrénim vySe uvedené analyzy trvanlivosti Zelezobeténgkimopojizd&né mostovky pre
vybrany vysokohodnotny beton a refefehbéZzny beton o dalSich 31 vysokohodnotnychési
zkoumanych v praciGhosh et a, 2014) vzrka parametricka studie vlivu slozeni betonu a ef
zrani na vyhodnoceni trvanlivosti Zelezobetonokiénppojiz&né mostovky bez trhlin ohledem

na chloridy vyvolanou korozi. Vysledky studie jsgievzaty z praceone’ny&Lehne, 2015.
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6.3.1 Popis betonovych srési

Smesi z vysokohodnotného betontigraveného v laboratbopro meteni vlivu zrani na povrchovou
elektrickou resistivitu betonu a elektrickou vodito Studie (Ghosh et al., 2014) provedena
v Kaliforni, USA zkouma 32tznych vysokohodnotnych sisi s jednosloZzkovod dvousloZzkovou
diléi ndhradu cementu vybranymi materialy s cem@nitai vlastnostmi. Dogilkem HPC betoin je
refererni beton se 100 % portlandskym cementem. Vyhodradosiektrickych vlastnosti betonu

bylo prova@no v rozsahu 7 az 161 @nV testech byly pouzity nasledujici nahrazky:

* type II-V cement (TII-V),

» rozemleta granulovana vysokopecni struska o zthit@® nebo 120 (G100S respektive G120S),
* popilek tidy (C),

* popilek tidy (F),

» mikrosilika (SF),

* metakaolin (M).

Smesi jsou rozepsany v tab. 13 na zaklgocentni nahrady hmotnosti cementu. Nagoes 1D
3lozn&ena 65TII-V/28F/7TM se sklada z 65 procent porttkétho cementu TII-V, 28 procent
popilku tidy F a 7 procent ndhrady metakaolinem.

Tab. 13 Rozpis sloZeni analyzovanych &nh(Ghosh et al., 2014)

ID |Smés ID |Smes
1 100TH-V 18 | 45TII-V/40G120S/15C
2 80TII-V/20C 19 | 45TII-V/40G120S/15F
3 80TII-V/20F 20 | 65TII-V/35G100S
4 60T11-V/20C/20F 21 | 60TI-V/35G100S/5SF
5 60T11-V/30C/10F 22 | 50TI-V/35G100S/15C
6 60T11-V/30F/10C 23 | 50TII-V/35G100S/15F
7 75T11-V/20C/5SF 24 | 45TI-V/35G100S/20F
8 75T1-V/I20F/5SF 25 | 60TI-V/30F/10M
9 65TI11-V/35G120S 26 | 60TI-V/30C/10M
10 |60TII-V/35G120S/5SF 27 | 50TI-V/40G120S/10M
11 |50TII-V/35G120S/15C 28 | 60TI-V/25F/15M
12 |50TII-V/35G120S/15F 29 | 60TI-V/25C/15M
13  |95TII-V/5SF 30 | 50TII-V/35G120S/15M
14 |93TII-VITSF 31 | 65TIH-V/28F/7TM
15 |65TII-V/5SF/30C 32 | 65TII-V/28C/7TM
16 |65TII-V/5SF/30F 33 | 57Tl-V/35G120S/7M
17 |55TII-V/5SF/40G120S - -
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6.3.2 Vysledky

V horni ¢asti obr. 42 je zobrazena dvojice parafnefisou zde referéni difuzni sodinitel D¢ g

a koeficient zrani betonm, a to pro 32 vysokohodnotnych &snh a kontrolni sis z EZného
betonu. Spodndast obr. 42 fedstavuje vysledek analyzy trvanivosti obdobnéuwyaddr. 41, avSak
pro vSechny sisi uvedené v tab. 13. Jsou zobrazeny vysledky gasow nezavisly difuzni
sowinitel D¢(28) a ¢asow zavisly difuzni sotinitel D¢(t) pii zhodnoceni vliu zraniCiselné

hodnoty jsou uvedeny v tab. 2%ilphy na str. 120, kde je dostupné i porovnani Eovtem

dle teoretickéhdeSeni /11/ se kterym je vyt za pomocitfuzlového prvku v dobré shéd

Efekt prodlouzeného zrani je patrny na vyhodnot®anlivosti pro smisi s ID 8 a 16. Tyto sisi
se chovaly pimérné, pokud nebyl zahrnut vliv zrani. Jejich trvanlivbyla v gipact konstantniho
difuzniho sodinitele D¢(28) mezi 17 a 23 roky. Bmérna doba do iniciace koroze byl&tpm 17.4
roku. Ri aplikaci koeficientu zranin byla hodnota trvanlivosti vylepSena oproti ostatrsmésem
diky prodlouzeného zrani. Trvanlivost &hID 8 a 16 pak byla vice nez 1500 letifpér 583).
Jejich vyrazné zlepSeni v porovnani s ostatnindissm je gFipisovano nadgimeérnému koeficientu
zrani m. Kombinace pimérného difuzniho sdiinitele ve std 28 dni D¢(28) a vysokého

~ v 7y

koeficientu zranm umoznilo dlouhodobpiekonat i mnoho sisi s lepSim, a tedy niZSiby(28).

x 10 Difuzni koeficient

40
35}
0-|
25|
20|
15}
10}

t [roky]

ID smesi

Obr. 42 Refereni difuzni koeficientD(28)a koeficient zranin smesi s ozn&enim 1 to 33 (nalie).
Analyza doby do iniciace koroze idealitimopojiz&né mostovky bez trhliny s porovnanim vyslégico
¢aso¥ zavisly difuzni sotinitel D (t) a konstantni difuzni séunitel D,(28) vysokohodnotnych sfai
1 - 33 (dole).
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6.4 Diskuze a zai#ry

Tato ¢ast prace prezentuje analyzu trvanlivosti idealfinppojizdné Zelezobetonové mostovky
bez trhlin. Mostovka je vystavenaigpobenim chlorid, piicemZ je mozno zohlednit vliv zrani
betonu. Je ilustovan jak vliv sloZeni betonu, takrauti koeficientu zrani betonu, na dobu do

iniciace koroze.

Vysledky potvrdily, Ze i beton s fmérnym difuznim sotinitelem avSak s vysokym koeficientem
takovych betofi jsou sndsi ozn&ené jako ID 8 (75TII-V/20F/5SF) a ID 16 (65TII-V/BSBOF).
Usnesi ID 8 sestaval beton z nasledujicich ésims cementaimi vlastnostmi: 75 procent
portlandského cementu, 20 procent popilkddyt F a 5 procent mikrosiliky. U sfai ID 16 nel

beton méan portlandského cementu (65%) a vice popilku (30%).

Aplikovany model trvanlivosti je zaloZzen na teot&fich poznatcich a k jeho vyuzZitelnosti pro
presrgjSi odhad trvanlivosti by byla vhodna kalibracemanoci vysledk z terénu (Ghosh et al.,
2011, Tikalsky et al., 2007).

Zajimavym vystupem rozboru gratiaso¢ zavislého difuzniho sétinitele je moznost prodlouzit
Zivotnost konstrukce odlozenim jejiho uvedeni davpeu (soleni) o roki dva. Za tuto dobu totiz
dojde ke zvySeni odolnostiisi vnikani chloridovych iont v diasledku sniZzeni hodnoty difuzniho
souinitele (viz obr. 41).

VySe uvedena parametricka studie je provedenadedni gimopojiz&nou mostovku bez trhliny.
Zhodnoceni vlivu trhliny a rozptylu vstupnich paetn je pro d¥ zakladni alternativy provedeno
deterministicky v kapitole Difuzni 2D MKP model zohladjici vliv trhlin a pravédpodobnosta

kapitole 7Pravdépodobnostni analyza
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7 DIFUZNI 2D MKP MODEL ZOHLED NUJICIi VLIV TRHLIN

Kapitola 7 gedsavuje moznosti 2D numerického modelu na bazodyeton€nych prvia (MKP)
slouziciho k analyze mnoZstvi chlaricha Urovni vyztuze. Obsahuje popis modelu s tduljn
s epoxidovou ochranou vyztuze. Novinkou je modé&las/ého povliaku mostovky a hydroizolace
odcElujici vozovku od mostovky. V druhéasti kapitoly jsou deterministické ukazkgSeni

jednotlivych drulid tloh. Zar je doplreén o vysledky analyzy bez vlivu trhliny v betonu.

7.1 Z&kladni popis 2D MKP modelu

Aplikovany 2D MKP model jehoz moznostiéhner et al., 2014slouzi kieSeni druhého Fickova
difuzniho zakona (vztah /7/) s vyuzitim vygdniho néstroje kompatibilniho s pri@stim Matlab.
Model se zarruje na transport chloridovych iangelezobetonovou mostovkou #gmou trhlinou
ana odhad koncentrace chldrida uUrovni vyztuze. Je mozno vyhodnotit koncenti@doridi

u nechrasné ocelové vyztuze a také u vyztuze chnénepoxidovym poviakem, tedy v mistech
poskozeni epoxidového povlaku ocelové vyztuze. NMaoeoziuje zahrnuti trhliny v betonu, a
rovneéZz poSkozeni hydroizolace pod asfaltovou vrstvoumiBiicky model navazuje na modely
(Tikalsky et al. 2005Kone’ny et al., 2007Lehner, 2012, 2013).

Difuzni model zaloZeny na 2. Fickbwzakonu je zaloZen ndiuzlovém izoparametrickém prvku
(Lehner, 2013). Model je ve stadiu hledani optimativnovahy mezi fesnosti velikosti prik a
casove diskretizace. Navzdory tomu, Ize tyto vysjebiat jako pouZzitelné s ohledem na porovnani
jednotlivych sledovanych konstrémkich feSeni mostovky mezi sebou. &eni vysledk doby do
iniciace koroze Huzlového MKP modelu s analytickym vztahem /1dtyiuzlovym modelem
(Lehner, 2013, Konmy&Lehner, 201ba modelem na bazi systému ANSY0eny et al., 2018

je dostupné v tab. 2%iohy na str. 120.

NiZe jsou uvedenyipdpokladyieSeni, zpsob zavedneni trhlin v betonu, poruch v epoxéilu
hydroizolaci pod asfaltovou vrstvou. Déale nasledigebor jednotlivych modelovych variant a
priklady deterministickéheeSeni.

7.1.1 Predpoklady a principy FeSeni

V tétocasti jsou popsanyipdpoklady a zjednoduseni, ze kterych model vychazi:

» Difuze ioniti je jedinym mechanizmem pohybu chldrid

« Zelezobetonova mostovka je homogenni & laturovana po pfezu rovnomsirné rozlozenou
tekutou fazi.
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Je uZita homogenizace materialové vlastnosti - zdifuo koeficientu po ploSe igezu
s moznosti zhodnoceni vlivu zrani betonu dle vz{abi

Difuzni sowinitel se pro dely vypaitu nengni v zavislosti na teplét

Trhlina je modelovana formou Upravy&sMKP, pricemz sf konenych prvki ziastava spojita
i v oblasti trhliny.

Trhlinu je mozno modelovat dma zpisoby:

» formou okrajové podminky — koncentrace na uzled¢rhhné je stejna jako na povrchu,

s

* Upravou geometrie sit(zGZenim prvik odpovidajicich trhlig) a formou zniny difuzniho
soutinitele v trhlirg.

Koncentrace na povrchu je konstantréiage (plati i pro trhlinu je-li zadana formou konicane
na uzly).

Trhliny se formuji kolmo k podélnym vyztuznym vicak.
Deska méa nekoraou délku (adiabatické okrajové podminky na levémnawém okraji).

Hloubka modelované desky je rovna hloubce uvaZzovawostovky (adiabatické okrajové
podminky na spodnim okraji desky, ktera neni nekahbluboka jako v CrankavieSeni /7/).

Sirka desky je zétSena tak, aby bylo mozno podchytit efekty vznitlin na okraji modelu.

Koncentrace chloriil v okoli vyztuZe je povaZzovéana za stejnou jako mavrii horniho povrchu
vyztuze.

Asfaltova vrstva je uvaZzovana jako dokonale prapyst koncentrace chloridna povrchu
asfaltu je uvazovana i v méshydroizolace.

V mist poruSeni hydroizolace je koncentrace na povrchonioerovna koncentraci na povrchu
asfaltového povlaku.

Vyjma predpokladanych lokalit poruSeni jsou hydroizolagpaxidovy povlak ocelové vyztuze
uvazovany jako dokonale nepropustné.

Koncentrace chloriil v mis€ poruchy epoxidového povlaku je rovna koncentratietonu
v odpovidajicim mist

Chloridovy prah pro iniciaci odhalené ocelové vysuv mist poruchy povlaku je roven
chloridovému prahu nechrémé ocelové vyztuze.

V mistech, kde neni epoxidovy povlak porusen, kekionedochazi.

7.1.2 Modelovani trhliny

Trhlina mize byt zavedena formou okrajovych podminek povréhd&oncentrace do ukl

odpovidajicich pedpokladanému umésti trhliny, tak jako v modelechKpne’ny et al., 200Y,

(Marsavina et al., 2007). PokitejSim piistupem navazujicim na praci (Bentz et al., 20&3)ruhy

mozny zfisob zavedeni redukovaného difuznihocgutele s ohledem na velikost trhliny a Gprava

sit MKP. Se zminou difuzniho sotinitele pivodre nebylo uvaZzovano, ale vzhledem k cili

porovnat pimopojiz&nou mostovku s mostovkou chegmou hydroizolaci pod asfaltovou vrstvou
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bylo pristoupeno k fipraw modelu se zgnou difuzniho sotinitele. V navazujicich ifkladech je

tedy uzito postupu se z2mou difuzniho satinitele v elementech trhliny.

Vypocet difuzniho sotinitele pro pronikani chlorid v trhliné D¢, je redukovan v ndvaznosti na
Sitku trhliny a refereeni difuzni souinitel D¢ 2gpro stdi betonu 28 dni (Djerbi et al., 2008)i P

Sitce trhliny mensi nez 30um je pro trhlinu vyuzitudimi sodinitel betonu, zatimco pro trhlinu

V&Sl nez 80pum je pouzito difuzniho smitele media v trhlit D giina max= 14x10%° [mZs] (Djerbi

et al., 2008). Pro mezilehlé hodnoty je difuznioitel interpolovan:

30“ m<Crckw <8Ol-1 m :Dc,trhlina = (Dc,trhlina,max' Dc,28)/50x( Crckw"r-':"o) + Dc,28- /37/

Schéma umishi paateni trhliny je nazn&no na obr. 43. Trhlina je definovana hloubkou
a paateni pozici Crack. Model obsahuje na kazdou strantegahy tak, aby nedochazelo ke

kumulaci chloridové koncentracéi pnodelovani trhliny na okraji.

CO Cirekdpt
. Legenda:
MI \& 3 Hloubka trhlinyCreycpt
= Vzdalenost trhlirCqys
2 - Pozice trhlinyCy
Ocelové vyztuz / Koncentrace chloriina
povrchu Cy
Crexi N Sitka modeluwidth,
Width, Widthy=1m Wvidt Okraje modelwidth,
Sirka

Obr. 43 Schéma modelu mostovky s trhlinou a nectinéu ocelovou vyztuzi.
Model umozuje modelovani vice trhlin, a to za pomoci parametezdélenost trhlin. Je-li
vzdalenost trhlin mensi ne#l& modelu (1 m) rozhoduje o #a trhlin v modelu p&ateini pozice

trhliny.
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CO Crckdpt

, Legenda:

Trhlinal
_ Hloubka trhlinyCcygpt
Trhlina2 Pozice trhlinyC,q
Koncentrace chloriilna
Coki Vzdalenost trhlin | povrchu Gy
Widt - Widthy=1m || Wwidthd Sitka modeluwidth
|
Sitka

Obr. 44 Schéma modelu mostovky s vice trhlinami a nechirén ocelovou vyztuzi.
Pro vypaet vzdalenosti a 8dy trhliny je zvolen nasledujici postup souviseggilochou trhlin na

jednotkové ploSe mostovky:
Perek = Crcks_1 X Ceiw /1000, 138/
kde jsou:

Pack  pravaspodobnost vyskytu trhliny v jednotkové plosedm
Ciks  Vvzdalenost trhlin [m],
Crekw  Sitka trhlin [mm].

7.1.3 Modelovani epoxidového povlaku

Analyza koncentrace chlofidoii uziti ochrany ocelové vyztuze s epoxidovym oclirarpoviakem

spaiva v zjiséni koncentrace chloridv mis¢ poruchy epoxidového povlaku (holiday). Na obr. 45
je uvedeno schéma modelu poruch epoxidové ochraripwé vyztuze. PoSkozeni epoxidového
poviaku je definovano ptem poruch na d&ny metr vyztuze. Je &gna vzdalenost poSkozeni

a poloha prvniho poskozeni od levého okraje modelu.
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CO PoSkozeni povlaku
AN

Trhlina

1Ay

Legenda:
Hloubka trhlinyCcygpt

L - e £ Pozice trhlinyCy;
Ocelova vyztuz chra?mz% i

Koncentrace chloriilna

epoxidovym povlakem g povrchu o
Creki N = Sitka modeluWidth,
Okraje modelWidth,
|\/lashi\| Mashs | :
idth "Widthy=1m | ‘ )NidthJ
o |
Sirka

Obr. 45 Schéma modelu mostovky s trhlinou a ocelovou wiathzargnou epoxidovym poviakem.
7.1.4 Modelovani poruchy v hydroizolaci pod asfaltovou vstvou

V piipraveném modelu je uvazovano s vodopropustnymitesfa takze je uvazovano s velmi
rychlou expozici hydroizotai membrany povrchovou koncentraci chlérid hlediska difuze je
tedy modelovan pouze beton. Je uvazovano, Ze wizgdaci vzniknou defekty/trhliny. Tyto

trhliny prochézi v modelu stejrjako trhlina v betonu néfg celou jednotkovou oblasti modelu.

Porucha hydroizolace je zavedena formou okrajov@npoky — koncentrace na uzlech horniho
povrchu Zelezobetonové mostovky v mistdpovidajici pedpokladané trhliy ¢i v mistech
predpokladanych trhlin. Vifpact, Ze je trhlin vice, je jejich vzdalenost shodnde uvaZzovano

s progresivnimuirstem trhliny véase. Schéma poskozeni hydroizolaci je uvedeno ma&6éb
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CON

Asfaltovavrstva Legenda:
/ Pogkozeni Sirka poskozeni
C hydroizolace hydroizolaceCrei.u
0 Pozice poSkozeni
hydroizolaceC g
C C. Koncentrace chloriina
rckHI,w ckHI,w pOVI’ChU CO
Vzdalenos_tposkozenl @l Sitka modeluwidth,
CrckHl | N hydroizolace |
. |
Widthy |
|

Obr. 46 Schéma modelu mostovky s trhlinou v mostovce adigdtaci pod asfaltovym povlakem.
Pro vypa@et vzdalenosti a #8dy trhliny v hydroizolaci je zvolen obdobny postjgko pro vypéet

Sitky trhliny v betonu /38/:
Apcrck,HI = Crcks,Hl_l X ACI‘CkW,Hl /1000, 139/
kde jsou:

AP i piirastek pravépodobnosti vyskytu trhliny v jednotkové plose zi pm?/rok],
Creks,ni Vzdalenost trhlin [m],
ACckw miprirastek Siky trhliny za rok [mm/rok].
Vztah /39/ popisuje zavislostipistku plochy porusené hydroizolag® ...k 4 ha @irastku Stky
trhliny za rok ACckw,ni- Plocha poruSené hydroizolaBec mit je pak pro dané stakonstrukcet

uvedena nize:

Perck it = Croks i X ACrckw i /1000 xt. 140/
V modelu je zvolena vzdalenost trhlin a nastediopatena &ika trhliny. Trhlina je symetricky
umisena kolem uwené pgateni poziceCracky i, a kazdy rok se roastad. Rozistani trhlin je
modelovano symetricky z obou stratiiristek je na kazdou stranu vzdy polovifi@cyw, Hi.

7.1.5 Typy reSitelnych tloh

V nasledujicich podkapitolach je ukazareSeni zvolenych problém pro typické zadani

sumarizované v nize uvedené tab. 14.
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Tab. 14 Konstrukni a modelové parametajternativ zvolenych pro deterministickou analyziciace
koroze Zelezobetonové mostovky s trhlinou®).

] Cementova Trhlinav | Asfaltova vrstva |  Vliv zrani Ochrana
Oznaceni _ L

smeés betonu a hydroizolace betonu vyztuze

P1E Ano Ne Ano Epoxidovy

P1B Ano Ne Ano Nechr&na
100THI

P2E Ano Ano Ano Epoxidovy

P2B Ano Ano Ano Nechré&ma

P3E 45TII- Ano Ne Ano Epoxidovy

P3B VI35G100S/20F Ano Ne Ano Nechr&na

Poznamka: *) Varianty bez trhlinggSené asti 7.1.10 maji zriéani P0O1-P03.

V podkapitolach 7.1.6 jsou popsany vstupni parametpbrazena sikone&nych prvki. Dale je
mozno shlédnout grafické vystupy 2D koncentracaiekk popisujici iniciaci koroze, a to pro
varianty P1E/B, a také pro variantu P2 E/B.

Vzhledem k analogii mezi teplotnim a difuznim péhkem je uzit 4 uzlovy izoparametricky prvek
vhodny profeSeni jak tepelnych, tak difuznich Uloh. Deskay§ce 0.23 m je vertikathrozctlena
na 23 prvk o rozmérech 10x10 mm. Délka krok&éaso¥ zavislé analyzy (transient analysis) je

fizena automaticky na zakkadelikosti prvku a difuznim sainiteli.

7.1.6 Analyza s trhlinou v Zelezobetonové mostovce a gamym betonem

U modelu s trhlinou adinym betonem (alternativa P1B dle tab. 14) je sxteri difuzni koeficient
De2s Ve 28 dnech po betondZi uvazovany pidrly beton jako 5.59.0"% [m?%/s] coZ odpovida
pramérné hodnat smesi 100TIl (Ghosh et al., 2014, viz tab. 30 i¥léze na str. 133). Hodnota
koeficientu zrani je zvolena jakm = 0.284. Pdateini koncentrace na povrchu betonu (okrajové
podminky na relevantnich uzlec@) je zvolena 0.6 procent (hmotnosti matdrialcementovymi
vlastnostmi) rozpustnych chloridovych i@r(fTikalsky, 2003, Kurgan, 2003). Koncentrace cluori
na pozadi betonu je 0 procent. Hodnota koncentraceteré dojde k iniciaci koroz€y je 0.2
procent chlorid k hmotnosti materialu s cemetidmi schopnostmi (Tikalsky2003, ACI 222).
Cisté kryti betonové vyztuze nad vrchni vrstvou ugetje 0.05 m. Ocelova vyztuZ je neclirdam
Trhlina je umistna v polovirg vySetované §ky modelu, ktera ma hodnotu 1 m. Hloubka trhliny je
zvolena 0.025 m a jejii¥a je 0.3 mm. Vzhledem k modelovanéc8itrhliny 3 mm (300 um) je
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difuzni sowinitel v trhling zaveden jak®. yhina = 14x10°*° [mZs] (viz /37/).

Cas [roky]: 20

Cas [roky] : 20
[
i - —— — — — : == 0.4
01lF--—---- P r————————--- r————————--- T T 1
| | | | | |
02F - e T
b)

Obr. 47 Koncentrace chloridovych iolntv betonové mostovce s trhlinou &bého betonu se zohlegim
vlivu zréni betonu. DeterministickéSeni - varianta P1B pro dobu expoziee20 let (a) zobrazuje si
MKP elemeni, a koncentraci formou pasem, zatimco (b) zobrazojeie koncentraci chlorid

Pasobeni trhliny umaiujici pohyb chloridovych iorit jak ve vertikalnim tak v horizontalnim
sméru je ilustrovano na grafickém vystupu z MKP angly@iz obr. 47). Chloridy mohou
proniknout k vyztuZzi rychleji v oblasti s trhlino®ribéhy vyvoje koncentraci chloridv ¢ase jsou

po sudych dekadach uvedenyiiiqze (viz obr. 76 na str. 124 a obr. 77 na std)12

P1B - Koncentrace chlonid
0.4r

0.35

o
w
T

0.25-

o©
N
T
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©
=
T

Hodnota koncentrace chlofid%]
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0 ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cas [roky]

Obr. 48 Koncentrace chlorilna urovni vyztuze betonové mostovky s trhlinogzrgého betonu se
zohledrénim vlivu zrani betonu. DeterministickéSeni - varianta P1B s hech¥dau vyztuZzi.
Pro ugesreéni je vhodné uveést, Ze vodorovny ragnvyiezu mostovky v $€e 1.2 m odpovida

modelu o & jeden metr aokr@m po 0.1 m. Na okrajich neni koncentrace chforid

vyhodnocovana a nevznikaji zde trhliny v betona favrez schéma na obr. 45).
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P1B - Trvanlivost

0.05

16.4298
-0.051

Funkce spolehlivosti [-]
o

-0.1

-0.151

02 ! ! ! ! ! ! ! ! ! |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cas [roky]

Obr. 49 Funkce spolehlivosti pro analyzu trvanlivostiniciace koroze betonové mostovky s trhlinou
z ¥Zného betonu. DeterministickéSeni - varianta P1B s nech¥aau vyztuZzi.

V navaznosti na 2D analyzu chloridové koncentra¢ase, je pro variantu s nechéaou vyztuzi

ziskana informace o nejvyssi koncentraci chiorid Urovni vyztuze vase. Viz obr. 48.

Po odéteni ¢asového prbéhu koncentrace chlonid na Urovni vyztuze v mists nejvyssi
koncentraciC, a po porovnani s hodnotou chloridového pr&huje od€tena doba do iniciace

korozet; = 16.4 let pro &nou vyztuz. Viz obr. 49.

7.1.7 Analyza trvanlivosti s epoxidovou ochranou oceloveyztuze

Model epoxidového povlaku je zakomponovan do aryafgemou identifikace defelitna vyztuzi.
Rozdil oproti nechramé vyztuzi pimopojiz&né mostovky (varianta P1B) je tedy v definici mist,
kde se koncentrace chloticha arovni vyztuze koncentrace chldridd&ita. Pro ilustraci je vybran
pocateeni defekt epoxidového povlaku 5 cm od levého oknagelelu, a dalSi defekty se opakuji co
20 cm. Koncentrace chlofidv mistech s poruchou epoxidové vyztuze poklesl@ aobrazena

v porovnani s koncentraci n&Zmé vyztuzi na obr. 50.
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Obr. 50 Porovnéni vlivu ochrany ocelové vyztuze pomockoncentrace chloridna arovni
vyztuze betonové mostovky s trhlinou&hbého betonu se zohlet viivu zrani betonu. Deterministické
feSeni - varianta P1B s nech¥aou vyztuzi a P1E s epoxidem chf@aou ocelovou vyztuZzi.

Vysledna Kivka trvanlivosti je zobrazena na obr. 51 a dobawaiku koroze se ijanim

epoxidovou ochrany oceloveé vyztuze zvysila z 16thh 24.1 rok

P1EB - Trvanlivost
0.2&
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—4— Epoxid
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o
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Obr. 51 Porovnani vlivu ochrany ocelové vyztuZza pomocfunkce spolehlivosti pro analyzu trvanlivosti
iniciace koroze betonové mostovky s trhlinowZri#ho betonu. Doba do $iku koroze je u nechrémé
vyztuzet; = 16.4 roky a u vyztuze s epoxidovym poviakegn,., = 24.1 rok. Deterministick&eSenti -
varianta P1B s nechrémou vyztuzi a P1E s epoxidem ch¥aou ocelovou vyztuzi.
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7.1.8 Analyza s poruchou hydroizolace a trhlinou v Zeledzetonové mostovce

Pridame-li k gedchozimueSeni mostovky s trhlinou &inym betonem (P1EB) asfaltovou vrstvou
a hydroizolaci, ziskame model odpovidajici téadnu feSeni ve $edni Evrog. Vzhledem ke
zkuSenostem s penetraci chldrigies hydroizolaci visledku jejiho opdebeni, je uvazovano
s poruchou hydroizolace. Defekt je v modelu usmistO cm od levého okrajefipemz se plocha
defektu v barige zwtSuje o 1 cm za rok. Nize uvedeny vystup (obr.j&3)ro 20 a 40 let: velikost
defektu hydroizolace zde odpovida nezéam st&i a je pro 20 let 20 cm, respektive 40 cm praéista
40 let. Na vystupech koncentrace chlérjd patrné, Ze povrchova koncentra¢edstavujici defekt
hydroizolace se vase rozsuije.

Vystupy pro sudé dekady jsou uvedenyigze na obr. 78 str. 125 a na obr. 79 na str. 125.
Analyzou funkce spolehlivosti bylo vypteno, Ze iniciace koroze zape u nechr&mé vyztuze po
44.0 letech, zatimco u vyztuze s epoxidovou ochuawobude po 46.9 letech. Viz obr. 53. Vliv
epoxidu je patrny do sta30 let, pak uz je oblast poSkozeni hydroizolaatlik rozsahla, Zze se
dostavéa i nad defekty v epoxidovém povlaku. Vyhedaxidové ochrany se pak ztraci.

a)
Cas [roky] : 20
OpF~—==~~-===--~ mT ST m s Sl A AT T o T i
l l l l l l 04
0l [ s Mttt e ettt i |
| | | | | | 0.2
02— ————————— |- fo - - - - | “
0 0.2 0.4 . 0.6 0.8 1 1.2
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Obr. 52 Koncentrace chloridovych iofntv betonové mostovce pokryté asfaltovu vrstvounknou
uprosted mostovky a s poruchou hydroizolace 40 cm odhlewkraje modelu. Zobrazeny vystup je pro
bézny beton fi zohledréni vlivu zrani betonu. Deterministické3eni - varianta P2EB pro dobu expozice

t =20 a 40 let(a) zobrazuje §iMKP element, a koncentraci formou pasem, zatimco (b) zobrazojeie
koncentraci chloritl
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Obr. 53 Funkce spolehlivosti pro analyzu trvanlivostiniciace koroze v betonové mostovce pokryté
asfaltovu vrstvou s trhlinou uprésti mostovky a s poruchou hydroizolace. Doba d@fko koroze je pro
nechragno vyztuzt; je 44.0 let a pro vyztuz s epoxidovym povlakerh dg.,= 46.9 let. Deterministické
feSeni - varianta P2EB.

7.1.9 Analyza s vysokohodnotnym betonem a s trhlinou v kezobetonové

mostovce

Upravime-li uieSeni pimopojiz&né mostovky s trhlinou aébnym betonem (P1EB) z&mou
difuzni souinitel spolu s koeficientem zrani, pak ziskame nhodesokohodnotného betonu.
UvaZujme tedyDc,2s pro vysokohodnotny beton rovno 2xa®*? [m?/s] co? odpovida sési
ozna&ené jako 45TII-V/35G100S/20F (Ghosh et al., 2014, tab. 30 v Floze na str. 133).
Koeficient zrani jem=0.404. Doba do vzniku korozepro ieSeni s nechré&nou ocelovou vyztuzi
(Varianta P3B) je pak 84.1 let. Doba do vzniku k@rgepoxy Pro reseni s epoxidovou ochranou
vyztuze (Varianta P3B) jeétsi nez 100 let tkvka trvanlivosti pro variantu zohlédjici zrani je
uvedena na obr. 54. Grafické 2D vystupy pro sudé@dle jsou uvedeny vifloze na obr. 80 str.
126 a na obr. 81 na str. 126.
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Obr. 54 Porovnani vlivu ochrany ocelové vyztuze pomocfunkce spolehlivosti pro analyzu trvanlivosti
iniciace koroze betonové mostovky s trhlinou z wggwdnotného betonu se zohlédim viivu zrani
betonu. Doba do @étku koroze je u nechrémé vyztuze; = 84.1 roky a u vyztuze s epoxidovym povlakem
tiepoxy > 100.0 let. DeterministickéeSeni - varianta P3EB.

7.1.10 Analyza trvanlivosti bez vlivu trhliny

Pro Uplnost je analyza trvanlivosti mostovky sitvbl (viz tab. 14 na str. 74) dophma o vysledky
bez vlivu trhliny, a to i zachovani shodnych modelovych pararingéko v ostatnich ifkladech
kapitoly 7. Ozn&eni jednotlivych alternativ je modifikovandgigdnim nuly do nazvu verze modelu.
Rozpis verzi je uveden v tab. 15. Rozdil mezi voZepoxidové ochrany ve vztahu k nechirén
vyztuzi se u gimopojiz&né mostovky bez trhliny (PO1EB a PO3EB) smyva, rebbloridy
postupuji celym profilem mostovky sté&jmychle, tak jako je tomu v kapitole 6. Vliv eporiEho
povlaku je patrny u modelu s asfaltovu vrstvou, kae hraje roli interakce mezi defektem
hydroizolace a epoxidového povlaku (PO2EB). GrabglaZzeni chlorid v hloubce nejsou jiz
opakovany vzhledem k jejich obdobnosti s okraji efsktych feSeni s trhlinou v betonu.iiky

trvanlivosti jsou uvedeny vifjoze 10.4.2 na str. 122.
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Tab. 15 Konstrukni a modelové parametajternativ zvolenych pro deterministickou analyziciace
koroze Zelezobetonové mostovky bez trhliny.

] Cementova Trhlinav | Asfaltova vrstva |  Vliv zrani Ochrana
Oznaceni _ L

smeés betonu a hydroizolace betonu vyztuze

PO1EB 100TII Ne Ne Ano Ne / Epoxifl

PO2EB 100TII Ne Ano Ano Ne / Epoxi¢l
45TII-

PO3EB Ne Ne Ano Ne / Epoxid

V/35G100S/20H

Pro zadani fimopojizd¢né Zelezobetonové mostovky &hého betonu P1B uveden€asti 7.1.6

na str. 74 vychazi bez trhliny v betonu doba dciawe korozet = 32.9 roki. Trvanlivost i

uvazovani s ochranou epoxidovym povlakem je sh@dfigoxy = 32.9 rok.

Vliv epoxidové ochrany je patrny aZ vipadt mostovky s asfaltovou vrstvou navazujici na

variantu P2EB (viz podkapitola 7.1.8 na str. K8ly hydroizolace mé& odtbvat chloridy od

betonu s vyztuZi. Funkce spolehlivosti ungici vypaiitat dobu do iniciace koroze je zobrazena

na obr. 55.

0.25

0.2 16000004

0.15

o
'_\

0.05

Funkce spolehlivosti [-]

-0.05

-0.1
0

PO2EB - Trvanlivost

Hola wztuz

—4— Epoxid

10 20

50
Cas [roky]

Obr. 55 Funkce spolehlivosti pro analyzu trvanlivostiniciace koroze v betonové mostovce bez trhliny
pokryté asfaltovu vrstvou s poruchou hydroizolagmbrazeny vystup je pragbny beton fi zohledréni
vlivu zréni betonu. Doba do pétku koroze je pro nechré&mo vyztuzt; je 46.8 let a pro vyztuz
s epoxidovym povlakem jgepox,= 54.1 let. Deterministické&eSeni - varianta PO2EB.

Pro alternativy s vysokohodnotnym betonem vychébiaddo iniciace koroze u nechéage

i epoxidem chr&ne vyztuze bez trhliny v betonu PO3EB: tj ¢poxy >100.0 rok.
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7.2 Diskuze a souhrn deterministickéhdgreSeni

Vystupy z jednotlivych analyz jsou uvedeny v taé. W vysledk je patrny rozdil v dobzivotnosti
pii uvazovani kvality betonu a vlivu trhliny v moste: Je rove&Z patrny vyrazny rozdil mezi

variantami s hydroizolaci a $ipopojiZz&nou mostovkou s trhlinou.

Dle atekavéani vychazi nejti nechrasna gimopojiz&na mostovka s trhlinou bez ochrany vyztuze
(P1B) @i uvazeni epoxidové ochrany (P1E) pak dojde ke pdsmbeni doby do iniciace koroze.
Je-li mostovka s trhlinou ochréma i hydroizolaci, dochazi k cca 6 nasobnému praaoi
Zivotnosti ocelové vyztuze oproti varigntP1B). Epoxidovy povlak Zivotnost j€Sprodlouzi, ale
rozdil vici nechragné vyztuzi jiz nenitadovy. Ri uziti vysokohodnotného betonu na mostovce
s trhlinou je iniciace korozesbné vyztuze (P3B) zapoe minimalé dvakrat pozgi nez v gipadc
bézného betonu s hydroizolaci (P2B). Nejlépe je amhmda na mostovce s vysokohodnotnym
betonem a trhlinou vyztuz s epoxidovym povlakeme 2@ ve variagt(P3B) pozitivié projevuje
pomalejSi difuze chloridskrz kryti a vzdalenost poruchy v epoxidu od v mostovce. V tomto
piipact je i nejvyraz®jSi rozdil oproti nechramé ocelové vyztuzi. Vifpad, Ze bychom dokéazali
vytvorit idealni mostovku bez trhliny, pak vychazi ne@égarianta s vysokohodnotnym betonem
nasledovana dinym betonem pod hydroizolaci. Zde se pozéiprojevuje modelovany vliv
epoxidového povlaku, ktery prodluZzuje doby do iage koroze oproti nechrémé vyztuzi o 7 let.
Zivotnost nechramé vyztuze pod asfaltovou vrstvou je obdobné,je uvazovano s trhlinou
v betonuci bez trhliny. Vyrazny ndist doby do iniciace koroze pak vychazi pro ideéiostovku

z k¥Zného betonu, kdy se jeji Zivotnost u nechnénvyztuze téri zétyinasobila.

Nutno podotknout, Ze u epoxidem chmé vyztuze je fedpokladana iniciace koroze pouze
v pripac poruchy epoxidového povlaku hydroizolace. Je @gakym zgmisobem probiha koroze
pod neporusenym epoxidovym povlakem, kdy se chjonwhou z posSkozenych mistesouvat
kapilarre mezi oceli a epoxidem. Je také otazkou zda chlogtbchazeji v omezené fai

epoxidovym povlakem.

DalSim zjednoduSenim bylo uvaZovani asfaltové yrglo absolutd propustné. Bzny asfalt bez
vodopropustné funkce iie pronikani chloriél do jisté miry zbrzdit, takze modelovyeglpoklad

vede k mirnému urychlenigoiku chloridi.
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Tab. 16: Souhrn vysledkdeterministické analyzy iniciace koroze dle zvgignalternatikeSeni
Zelezobetonové mostovkyifkryti 5 cm.

Doba do
iniciace Trhlina Asfaltova Vliv
Cementova Ochrana
Oznateni| korozet/ v vrstva zrani o
SMés ) vyztuze
i epoxy betonu | a hydroizolace| betonu
[roky]
P1EB 16.4/24.1 100TII Ano Ne Ano Ne / EpoxXd
P2EB 44.0/ 46.9 100TI Ano Ne Ano | Ne/ Epoxid
45TII- .
P3EB 84.1/ 100+ Ano Ano Ano Ne / Epoxid
V/35G100S/20R
PO1EB 329/32.9 100TII Ne Ne Ano Ne / EpoXid
PO2EB | 46.8/54.1 100TII Ne Ne Ano | Ne/Epoxid
45TII- .
PO3EB | 100+ /1004 Ne Ano Ano Ne / Epoxid
V/35G100S/20R
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8 PRAVDEPODOBNOSTNI ANALYZA

Pravd@&podobnostni odhad doby do iniciace koroze pro anlalternativy Zelezobetonovych
mostovek je pednEtem této kapitoly. K prawibodobnostni analyze je uZzito vySe uvedeného 2D
konen¢ prvkového modelu. V z&w je ukazano porovnani chovani jednotlivych medotrany
ocelové vyztuze ip zhodnoceni rozptylu vstupnich paranieta to pro mostovku s trhlinou i bez
trhliny v betonu. Tat@ast slouzi jako studie pro &eni funknosti modelu, ukazku jeho moznosti

a pro porovnani vybranych konsttuchieSeni vybranych Zelezobetonovych mostovek.

8.1 Uvod

Postup pravébodobnostniho posudku aplikovatelny na problematikanlivosti Zelezobetonové
mostovky s ohledem na iniciaci koroze je ilustrovén Fikladu gimopojizdné Zelezobetonové
mostovky z kZného betonu, a to v podkapitole 8.2, kde jsou nydtbdnoty a prawpodobnostni
popis jednotlivych vediin, popis analyzy a rozbor vysledné doby do iniei&oroze. Vzhledem
ktomu, Ze vjednom vyptu lze analyzovat jak trvanlivost nechédg ocelové vyztuze, tak
trvanlivost ocelové vyztuze chrémé epoxidovym povlakem je pozornosénevana obma
subvariantam. DalSi uvazované varianty dlésgbu ochrany vyztuze a mostovky jsou uvedeny v
tab. 17 a v podkapitolach 8.3 a 8.4. Z#mié kapitoly diskutuji rozdily oproteSeni pimopojizd&ne
mostovky s trhlinou adZnym betonem (varianty P1E/B) auje rovreZz s vyslednymi parametry
doby do iniciace koroze.

K pravEpodobnostni analyze je vyuzita metoda SBRA (Sinmiabased Reliability Assesment,
Marek et al., 1995, 2003), ktera vyuziviinpou metodu Monte Carlotipcharakterizaci nahodn
proménnych useknutymi histogramy dle (Marek et. al.,3)9®oba do iniciace koroze je ¢githna
modelem s MKP modulem (Lehner, 2013hner et al.,, 204volné navazujicim na jiz idve
provedené pravbodobnostni analyzyifmopojiz&né mostovky Kone’ny et al., 200Y. Model je
pripraven v prosedi kompatibilnim se systémem Matlab. Pigpatiobnostni modul navazujici na
praci (Praks, 2002, 2005) spousti MKP ulohu pojisu§onkrétni variantu ZB mostovkReseni
tohoto makra je prov&do v ramci simulace Monte Carlo opakovarato vzdy s nahodn
generovanymi vstupnimi pramnymi dle fedepsanych histogram

Vysledné pravépodobnosti jsou vztazeny néverec 1x1 metr a plocha poskozené mostni
kostrukce se da nasledrnvypccitat prostym vynasobenim ziskané prgpabobnosti plochou

mostovky.
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Tab. 17 Konstrukni a modelové parametajternativ zvolenych pro pragdodobnostni analyzu iniciace
koroze Zelezobetonové mostovky s trhlinou *).

Cementova Trhlina Asfaltova vrstva Vliv zrani Ochrana
smés v betonu a hydroizolace betonu vyztuze
Epoxid
P1E 100TH Ano Ne ANo
povlak
P1B 100TII Ano Ne Ano Nechragna
Epoxidovy
P2E 100TH Ano Ano Ano
povlak
P2B 100TH Ano Ano Ano Nechragna
45Tl - Epoxidovy
P3E Ano Ne Ano
V/35G100S/20H povlak
45TII -
P3B Ano Ne Ano Nechragna
V/35G100S/20H

Poznamka: *) Varianty bez trhlinggSené ¢asti 8.5 maji ozngeni P01-P03.

8.2 Analyza s trhlinou v Zelezobetonové mostovcesd¥znym betonem

Pravd@&podobnostni analyzafimopojiza&né Zelezobetonové mostovky s trhlinou navazuje na
deterministickéreSeni s nechr&nou ocelovou vyztuzi uvedené v kaptole 7.1.6. Maatedahuje

i modul pro vyhodnoceni trvanlivosti vyjgeghé formou doby do iniciace korozéi pchrarg
vyztuze epoxidovym povlakem (viz podkapitola 7.1.8)to vzhledem ktomu, Ze Ize v jedné

simulaci modelovat abvarianty.

8.2.1 Vstupni parametry a nahodré proménné

V tab. 18 je uveden souhrn paranieta to jak nahodhpromennych, tak deterministickych pro
zakladni alternativuiimopojiza&né Zelezobetonové mostovky &bého betonu s trhlinou (PO1B).
Zakladni materidlova charakteristika, difuzni &oitel béZného betonu s cementem 100TIl, je
zvolena v navaznosti na laboratornéreni (Ghosh et al., 2014, viz tab. 30). Refénérdifuzni
souwinitel je Deog = 5.59x10" [m%s] a koeficient zrani je zvolem = 0.26. Podkladem pro
histogramy rozptylu difuzniho koeficientu ézného betonuje normalizovany bezr@zny
histogram ziskany autory z 80¢&reni na 10 vzorcich vysokohodnotného betonu. Odvozen
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histogramu je uvedeno v kapitole 5.5.3, kteréirza na straih44. Diskuzi ohled& pripravy a volby

praveEpodobnostniho rozteni difuzniho sotinitele jiz obsahujé€ést 5.6 na str. 51.

Histogram
0.03 ‘
0.02- 1
=
o
0.01r ]
0 ‘ ‘
-0.5 0 0.5 1 1.5
D =D x D []
c,var c,var,n c,var,coef

Obr. 56: Histogram rozptylu difuzniho stnitele betonu pro prawgpodobnostni analyzu
vysokohodnotného id&Zného betonu.

Difuzni sowinitel v trhliné Zelezobetonové mostovKky. whiina zavisi na §te trhliny, a velikosti

refererniho difuzniho satinitele D. s Hodnota je doptiena dle vztahu /37/.

Koroze vyztuze souvisi s koncentraci chlérith Grovni vyztuze. Hloubka vyztuze byla zvolena

konstantni jako 50 [mm].
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Chloridovy prah [% materialu s ceme&itiémi schopnostmi]

Obr. 57 Histogram chloridového prahty, [%0].
Rozctleni chloridového prahu pro nech&éou ocelovou vyztuz bylo ziskano z prace (Darwin et
al., 2009). Toto rozteni je vyuZzito i pro analyzu iniciace koroze natZi pokryté epoxidovym
povlakem. VySe uvedeny chloridovy prah zobrazenyoba 57 je vyuZit pro popis vlastnosti
chraréné vyztuze v mistech modelovaného poskozeni epegidopoviaku. DalSi tdaje o rozsahu

chloridového prahu uvadi prace (Glass&Buenfeld 5199
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Parametry trhlin v{mopojiz&né Zelezobetonové mostovce jsou uvazovany naslédovn
Predpokladejme, Ze trhliny v betonu pokryvaji 0.0Ip%chy. Bude li piimérn& vzdalenost trhlin
3 metry, pak Ize fimérnou &fku trhliny v plose 1 rhurit dle vztahu /38/ jako:

Crckw = 1000 XCrcksX Pcrck = 1OOOX3XO.0001 = 0.3 [mm], /41/
kde jsou:

Paek  pravaspodobnost vyskytu trhliny v jednotkové ploseqm

Cieks  Vzdalenost trhlin [m],

Crokw  Sitka trhlin [mm].
Pro popis §ky i vzdalenosti trhlin v betonu je zvoleno normatozctleni. Snérodatna odchylka
vzdalenosti trhlinogcks je 0.1 m, zatimco sénodatna odchylka 8y trhliny gcrcksw j€ zvolena jako
0.05 mm.

Je zvoleno, Ze maximalni hloubka trhliny je roviaubce mostovky v (Saadeghvaziri&Hadidi,
2002). Trhlina je dale charakterizovanac@@ni polohou trhliny. P&teEni poloha trhliny
v mostovce se v modelu vyskytuje s rovriionou pravdpodobnosti vyskytu mezi sledovanym
usekem modelu a vzdalenosti trhlin. Kazda daldinatby byla od pedchozi vzdalena o aktudln
nagenerovanou vzdalenost trhlin. Pro odhad rozptytwbky trhliny je zvoleno exponenciélni
rozckleni, gricemz nejvice trhlin bude u povrchu, a jejich mnoiZktesa s hloubkou. Kryti vyztuze
je popsano rozilenim uvedenym na obr. 58 dle studie (Sohanghpa&&tannell,1994).

25 7
20

c 15

Frekvence
cquie

= 10

Hloubka vyztuze [m]

Obr. 58 Histogram kryti[m].
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Tab. 18 Nahodr promenné a deterministické vstupni parametry pro vayi&iB a P1E ny beton s
cementem 100TIl aifmopojizd&na Zelezobetonova mostovka s trhlinou, P1B — neghéocelova vyztuz,
P1E — ocelova vyztuz chré&ma epoxidovym povlakem).

Nazev proménne Rozptyl Popis
Konstanta
o o 5.59x10%
Difuzni koeficient (OPCP. 25[10“m"/s] (Ghosh et al., 2014)
Konstanta
o 0.284
Koeficient zranim[-] (Ghosh et al., 2014)
Histogram DcHPCN3.dis,
Rozptyl difuzniho koeficientDe yqr[-] (-2.7-11.2)x0.043 |Gumbelovo rozdeni (1=0,0=1)x0.043
Histogram XDEPTH3.dis
L ) 0.04-0.11
Hloubka vyztuze (krytiRepa[m] (Sohanghpurwala&Scannell,1994)
Chloridovy préh pro piatek korozeCy, [%] 0.09-0.51 Histogram thr_b.dis (Darwin, et 2009)
Hloubka trhlinyCcygp: [M] 0.0-Depth Histogram EXPON1.dis
Histogram crcks.dis
(2.4-3.6)
Vzdalenost trhlinC,c,s [m] Normalni rozdleni, N(3,0.1) *)
Histogram crckw.dis
Sirka trhlin Cy [MmM] (0.035-0.565) Normalni rozdleni, N(0.3,0.05) *)
Relativni vzdalenost prvni trhlin@;s i 0-1 Rovnondrné rozdleni
Frekvence defektu povlaku vyztubkgn.[m™] 0-10 Histogram holi_V.dis (Weyers, et al, 1998)
Relativni vzd. prvniho defektu povlaku vyztudgs, |0-1 Rovnongrné rozaleni
Koncentrace chloriilna povrchuC,[%] 0.21-1.63 Histogram c_0V.dis (Weyers, et al, 1998)
Patateini koncentrace chloridv betonuC, [%] 0 Konstanta
Sledovana doba Zivotdyears] 100 Konstanta
Tlo&ka ZB deskyDepth[m] 0.23 Konstanta

Poznamka: *) Normalni rozteni N(1,0) je popsano 2 parametpyje pimeér a o je snerodatna
odchylka. Rozdeni jsou aproximovana useknutymi histogramy, tajsbel uvedeny i minimum

a maximum uzitého rozteni.

V piipact variantni analyzy ocelové vyztuze s epoxidovymlaleem, je pro frekvenci poskozeni
epoxidového povlaku zvoleno ragdni dle (Weyers et al., 1998, Pyc, 1998, viz &), které se
zda realistit¢jSi, nez rozdleni poruch odvozené na zakaanéreni (Sohanghpurwala and

Scannell,1994). Mnozstvi poruch epoxidového povldiai (Pyc, 1998) vychazi do 10 nazhy
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metr vyztuze. Z analyzy vysledkstudie (Sohanghpurwala and Scannell, 1994) |zeodsip
frekvenci poruch epoxidu ve vyztuZi vyiiraZ na 100 .

90 -
80 -
70 A
60 -
50 A
40 -
30 -
20 A
10 A
0 - o m

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frekvence poruch epoxidového povldgiu

Frekvence

Obr. 59 Histogram poruch epoxidového povlakash,[m™].
DalSim nahod& proménnym parametrem ziskanym z prace (Pyc, 1998) jedwnace chloridl na

povrchu betonu (viz obr. 60).

h....

0.33 0.56 0.80 1.03 1.27 151

Frekvence
OFRPNWPMOOIONOWOWWOO

Povrchovéa koncentrace chloti¢®o materidlu s cementaimi schopnostmi]

Obr. 60 Histogram koncentrace chlofidha povrchiCy
[% hmotnosti materialu s cemetitami schopnostni].

8.2.2 MKP transforma éni model

MKP makro popsané v kapitole 7.1 umaje opakovanou analyzu ulohy 2D difuze chlériske
vstupnimi parametry nahoéigenerovanymi pravgodobnostnim modulem. V podkapitole 7.1.6 je
ukazan vypoet modelu na jedné sadstupi — deterministickénteSeni. V prvotni studii je vyuzit
model se siti 30x 32, ktera ma 960 pirvld pravépodobnostnimdeSeni metodou Monte Carlo je
v kazdém simukénim kroku vytvdena s konenych prvki. Na jednotlivé uzly jsou aplikovany

okrajové podminky a jsou vygenerovany parametrypret Dale je pro sledovanou dobu Zivota
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konstrukce proveden vypet koncentrace chlonidv celém piéifezu mostovky.

Z kazdé simulace koncentraci chldrig vybrana nejvyssi hodno@,: na Urovni vyztuze, a ta je
analyzou funkce spolehlivod®FR porovnéana s chloridovym prahe@y, /13/. U epoxidové ochrany
ocelové vyztuze je simultaanprovedeno vySéni koncentrace chloridv mistech s poruchou
ochranného povlaku. NejvySSi z hodnot chloridovyiancentraci Cy, epoxyt (Obvykle nejblize

trhliny) je vybrana pro porovnéani s chloridovym lpgan Cy, a vytvdena funkce spolehlivosti pro
epoxidovy poviakRFepoxy: Analyzou funkce spolehlivosti dase je ziskagas do poruchy — zde

iniciace koroze. Viz /14/.

8.2.3 Pravdépodobnostni analyza metodou SBRA

Pravatpodobnostni néastavb#idi Monte Carlo analyzu o tisici simulaci. Urdvepolehlivosti
nechragné ocelové vyztuze i vyztuze chifé epoxidovym poviakem Ize s ohledem n&gpek
koroze vyjadit za pomoci pravgpbodobnosti poruchy ¥aseP;; nebo jako rozéleni ¢asu do vzniku
korozet;, jako je tomu zde. Vysledny histografasu do iniciace korozg pro nechraénou vyztuz

je zobrazen na obr. 61.

Pri analyze histogramu doby do iniciace koroze j8t&jio, Ze pimérna hodnota doby do iniciace
koroze je 33.5 let. Nutno podotknout, Ze numericigstacionarni model byl uzit pro analyzu
prvnich 100 let Zivota konstrukce. Pokud nebyleeki@tana iniciace koroze, je doba do iniciace
vétSi nez 100 let a v histogramu jefazena do pravého sloupce 100 let. Nutno podotkrimut,
kumulaci tSich trvanlivosti do jedné&itly histogramu dochazi ke zkresleni-snizerimgrné

hodnoty.

Ze statistického pohledu je naopak zajigsiv analyzovat roky odpovidajici zvolené
pravdpodobnosti  pekrateni chloridového prahu, atedy iniciace koroze. Mibr. 62.
Pravaspodobnosti iniciace koroze 5 [%fmodpovida doba do iniciace koroze= 10.5 roku,
zatimco pro pravipodobnost 10 [%/A) je to 21.2 roku, a pro pravdodobnost 25 [%/f} je to
50.6 roku. Pravihbodobnost je tedy vztaZena na 4, protoZe je analyza prové&ma na nekonmé
desce geSenym viezem 1x1 m.
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P1B-OPC - Histogram (N: 1000;77.45,0:32.93)
30x32-20150429
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Obr. 61 Doba do iniciace korozgu mostovky s trhlinou a nechr&rou ocelovou vyztuZzi.
Pravd@podobnostnfeSeni - varianta P1B.

P1B-OPC - Iniciace koroze, N: 1000
30x32-20150429
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Obr. 62 Zobrazeni prawpodobnosti iniciace koroze u mostovky s trhlinaueahragnou ocelovou
vyztuZi. PravépodobnostnfeSeni - varianta P1B. V grafu jsou svislou linkalagkbeny ¢asy odpovidajici

pravdspodobnostem iniciace koroze P=5, 10 a 25 &/m

Po odéteni pravdpodobnosti iniciace by mohlo dojit k porovnani snhévou pravdpodobnosti,
kdyby byla hodnot#4 pro tento pipad stanovena. Hodnota pro z&gtd koroze by mohla byt vy3Si
nez hodnota uvazovana pro mezni stavy pouzitel@@stiViz nap. (Tikalsky, 2003, Teply et al.,

2005). V gedmetném gipack neni ale podstatné, zdali vyhovi, nevyhovi limitni hodnat, ale

porovnani chovani jednotlivych variant.

Histogram doby do iniciace korozgpxy U dalSi alternativy P1E (vyztuze chéag epoxidovym
povlakem) je zobrazen na obr. 63. U této alteryajivpaiet simulaci, kdy nebyla zaznamenana

iniciace koroze jestvyrazrejSi, a proto je sloupec s hodnotepoexy Ve vySi 100 let dominantni.
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P1E-OPC - Histogram (N: 1000:91.88,0:21.34)
30x32-20150429
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Obr. 63 Doba do iniciace korozgepox U mostovky s trhlinou a ocelovou vyztuzi chidou epoxidovym
povlakem. PravghpodobnostnfeSeni - varianta P1E.

Pravdpodobnosti iniciace koroze lze adlst z obr. 64 a pravpodobnosti iniciace koroze B 5
[%/m?] odpovida doba do iniciace koroge= 28.6 roku, zatimco pro pragmbdobnost 10 [%/A}
je to 59.3 roku, a pro pravpodobnost 25 % je to vice jak 100.0 let.

P1E-OPC - Iniciace koroze, N: 1000
30x32-20150429

o
o¢)
|

o
o
|

o
>

©
N
1

Pravdpodobnost tFfm'z]

O
0 20 40 60 80 100
t. [roky]

Obr. 64 Zobrazeni prawpodobnosti nefekrazeni doby do iniciace korozgpx, U mostovky s trhlinou a
ocelovou vyztuzi chramou epoxidovym poviakem. PraygbdobnostnfeSeni - varianta P1E.

8.3 Analyza s poruchou hydroizolace a trhlinou v 2ezobetonové mostovce

Pridanim hydroizolace pod asfaltovou vrstvu na powahanty P1B ziskame model pro typickou
mostovku VCR (varianta P2B). Vifpadt epoxidem chr&mé vyztuZe se z varianty ozfemé P1E
stane pidanim hydroizolace pod asfaltovu vrstvou verze P®opis nahodh proménnych

parametit defekfi hydroizolace je uveden vySe, a to v tab. 19.
Asfalt je zde pro zjednoduSeni uvazovan jakoépgbnopustny a hydroizolace rhe obsahovat
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defekty. Plocha defektse v modelu lineatnrok od roku zvySuje, jak je uvedeno v principu

aplikovaného modelu. Viz podkapitola 7.1.4.

Parametry trhlin vimopojizd&né Zelezobetonové mostovce jsou uvaZzovany naslédovn
Predpokladejme, Ze ffsastek defeki v hydroizolaci je 1% plochy tmé. Bude li pamérna
vzdalenost defelit 1 metr, Ize pimérnou $fku defektu v plose 1 furit po dosazeni do
vztahu /39/:

ACI’Ck,H|W = 1000 xCI‘Ck,H|SX APCI’Ck,H| = 1000X1XO_OO = 10 [mm], /42/
kde jsou:

AP i piirastek pravépodobnosti vyskytu trhliny v jednotkové plosethrok],

Creksni Vzdalenost trhlin [m],

ACckw mirocni prirastek stky trhliny [mm/rok].
Pro popis $ky i vzdalenosti trhlin v betonu je zvoleno normalozdileni o snérodatné odchylce
vzdalenosti trhlinge ks = 0.1 m, zatimco sénodatna ochylkairastku Siky trhliny derekswje 1.65
mm. Trhlina naista rovhomirné na olg strany od definované polohy, agaeni poloha prvni
trhliny je vybrana s rovnodémnou pravdpodobnosti mezi patkem modelu a vzdalenosti trhlin.

Vybér je zajiS€n rovnongrnym rozdlenim C,gen,

Tab. 19 Nahodr promenné a deterministické vstupni parametry pro vayi&®B a P2E (¥ny beton a
Zelezobetonova mostovka s trhlinou pod poskozegdroirolaci, P2B — nechréna ocelovéa vyztuz, P2E —
ocelova vyztuz chrama epoxidovym poviakem).

Néazev proménné Rozptyl Popis

Histogram crckHls.dis

Vzdalenost trhlin v hydroizola@, s [M] (0.46-1.53) Normalni rozdleni, N(1,0.1) *)

Histogram crckHIw.dis

Sirka trhlin v hydroizolaciC, e, [Mm/rok] (1.15-18.85) Normalni rozdleni, N(10,1.65) *)

Relativni vzdalenost prvni trhliny v Hgsp 0-1 Rovnongrné rozéleni

Poznamka: *) Useknuté normalni re#hi N(,0) je popsano 2 parametry je primérem

a snérodatnou odchylkowr.

Pravd@&podobnostni analyzou vstiupa vyuzitim numerického modelu mostovky s trhlinou
chrarénou hydroizolaci jsouffpraveno rozdleni ¢asu do iniciace korozg u nechrasgné vyztuze
(obr. 65) a epoxidem chrémeé vyztuzd; epoxy (Obr. 66).

Casy do iniciace koroze pro odpovidajici prgvatobnosti jsou déle uvedeny po dvojicittiehoxy
Prvni hodnota fedstavuje nechr&nou vyztuz, a druha hodnota vyztuz clerdou epoxidovym
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povlakem. Pravighodobnosti P= 5 [%/nf] odpovida doba do iniciace koroz#; tpoxy = 29.8/87.9
roku, zatimco pro pravgodobnost 10 [%/fh je to 43.1/100.0 roku, a pro prajmbdobnost 25 %

je to vice jak 83.9/100.0 let.ikky pravdEpodobnosti iniciace koroze jsou uvedeny v souborném
zobrazeni vSech variant na obr. 69 na str. 98.

P2B-HI-OPC - Histogram (N: 100();86.74,0:24.28)
30x32-20150429
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Obr. 65 Doba do iniciace korozgu mostovky s trhlinou pod poskozenou hydroizotasinechramou
ocelovou vyztuZzi. PraygodobnostnfeSeni - varianta P2B.
P2E-HI-OPC - Histogram (N: 100@;97.71,0:10.78)
30x32-20150429

1000

800

600

4007

Frekvence

2007

0 L L L L
0 20 40 60 80 100
t [roky]

Obr. 66 Doba do iniciace korozg.pox U mostovky s trhlinou pod poskozenou hydroizotasiepoxidem
chrarénou ocelovou vyztuzi. PraydodobnostnfeSeni - varianta P2E.

8.4 Analyza s vysokohodnotnym betonem a s trhlinowu Zelezobetonové mostovce

Na analyzu fimopojizé&né mostovky sd&nym betonem (P1B a P1E, viz podkapitola 8.2 asouh
vstupnich paramaetrv tab. 18) navazuje analyza obdobné konstrukogsakohodnotného betonu.

U HPC je nahrazen refer@mi difuzni sodinitel a koeficientu zrani. Viz tab. 20.
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Tab. 20 Nahodr promenné a deterministické vstupni parametry pro vayi®&B a P3E (vysokohodnotny
beton s cementovymi materialy 45T1l-V/35G100S/2QimopojiZz&na Zelezobetonova mostovka s
trhlinou, P3B — nechr&né ocelova vyztuz, P3E — ocelova vyztuz chndnepoxidovym povlakem).

Nazev proménne Rozptyl Popis
Konstanta
o o 2.79x10%
Difuzni koeficient (HPCD. 25[10“m"/s] (Ghosh et al., 2014)
Konstanta
o 0.403
Koeficient zranim[-] (Ghosh et al., 2014)

Histogram DcHPCN3.dis,

Gumbelovo rozéleni (u=0,0=1)x0.039%)
Rozptyl difuzniho koeficientD yar[-] (-2.7-11.2)x0.039 |vjjz podkapitola 5.6.5.

Poznamka: *) Variéni koeficient je zvolen dle tab. 30.

NiZe jsou pipaveny vyslednétasy do iniciace korozeé; u nechrasné vyztuze (obr. 67) a
u epoxidem chrameé vyztuze tjepoxy (Obr. 68) pro posledni variantu pra&pddobnostniho
numerického modelu mostovky s trhlinou.

P3B-HPC - Histogram (N: 1000;91.82,0:24.55)
30x32-20150429
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Obr. 67 Doba do iniciace korozgu mostovky z vysokohodnotného betonu s trhlingunachragnou

ocelovou vyztuzi. PrawghodobnostnfeSeni - varianta P3B.
Casy do iniciace koroze pro odpovidajici prgpadobnosti jsou aft uvedeny po dvojicich/t epoxy
Prvni hodnota fedstavuje nechré&nou vyztuz a druha hodnota vyztuz chidou epoxidovym
povlakem. P= 5 [%/nf] odpovida doba do iniciace KOrog#; epoxy = 11.5/100 roku, zatimco pro
pravdspodobnost 10 [%/f) je to 62.5/100.0 roku, a pro prajmbdobnost 25 % je to vice jak
100.0/100.0 let. Kvky pravdpodobnosti iniciace koroze jsou épuvedeny spolu s ostatnimi

variantami na obr. 69 na str. 98.
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P3E-HPC - Histogram (N: 1000;99.4,0:6.45)
30x32-20150429
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Obr. 68 Doba do iniciace korozgepox U mostovky z vysokohodnotného betonu s trhlinsinnachraénou

ocelovou vyztuZi. PrawgodobnostnfeSeni - varianta P3E.

8.5 Analyza trvanlivosti bez vlivu trhliny

Obdobr¢ jako u deterministickéhiesSeni je i zde u pragdodobnostni analyzy proveden vypo

vySe uvedenych variant ¥ipads, Ze je Zelezobetonova mostovka idealni a bentrifstupni

parametry dlohy jsou stejné jako tegchozich variant s tim, Ze je do modelu zavedendka

trhliny v betonu o nulové velikosti. Model se pdioga jako by v mostovce trhlina nebyla. Popis

variant bez trhliny se @p odviji od zakladnich variant uvedenych v tabnatr. 85. Popis je

sumarizovan v tab. 21. Vysledné prapddobnosti jsou uvedeny v tab. 22 na str. 98, \&étns

vysledka s trhlinou. Grafy prawbodobnosti poruchy ¥ase jsou uvedeny Wipze 10.6.2

Mostovka bez trhliny v betoma str. 130.

Tab. 21 Konstrukni a modelové parametajternativ zvolenych pro deterministickou analyziciace

koroze Zelezobetonové mostovky bez trhliny.

Trhlinav | Asfaltova vrstva | Vliv zrani Ochrana
Cementova snés . L
betonu a hydroizolace betonu vyztuze
PO1EB 100TH Ne Ne Ano Ne / Epoxifl
PO2EB 100TH Ne Ano Ano Ne / Epoxifl
PO3EB | 45TII-V/35G100S/20H Ne Ne Ano Ne / Epoxid
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8.6 Porovnani variant

Pripravené modely slouzi k porovnani chovani jedwgth variant, a to nejen s ohledem
na konstrukci mostovky, ale i s ohledem na ochmaraiuze. Zarove jsou sledovany i varianty ve
vztahu k druhu betonu, uziti hydroizéfaho povlaku a vyskytu trhliny v betonu mostovkya bbbr.

69(a) jsou pro mostovku s trhlinou zobrazeny vyséegibéhy pravé&podobnosti iniciace koroze

po simulovanou dobu 100 let.

Z analyzy je patrné, Ze ndjie chragna je dle éekavani ocelova vyztuz bez epoxidového povlaku
v pifimopojizd&né mostovce s trhlinou. Kdyz bylo vyuzito epoxidbggoviaku ocelové vyztuze,
pak modelovy vypéetiadow snizil riziko vzniku koroze. Pro sfastsi nez 55 let vychazi tato
varianta dokonce Iépe ne#ipopojiz&na mostovka s trhlinou z vysokohodnotného betonu

a nechra#nou vyztuzi. Aplikace hydroizolace s modelem pregnm se Sfici trhliny rovrez

snizila riziko koroze na @atku Zivota o cca. 5 %. Vzhledem k progresivnimuiisi@l trhliny se
modelovana ginnost hydroizolace &sem vytraci a tato alternativa kopiruje se s@oibd variantu
s nechraéné Zelezobetonové mostovkyimRopojizdéna mostovka s vysokohodnotnym betonem
vykazuje pozvolyjsi nafist rizika vzniku koroze, nez varianty s neclréou vyztuzi P1B
(bézZnym betonem) a varianta P2B (s hydroizolaci). Kiomje-li se epoxidova vyztuz

s hydroizolaci P2E, pak je ziskana vySsi trvantivez u varianty P3B (vysokohodnotny beton

z vysokohodnotného betonu s epoxidovou ochranotuzgzP3E)Ciselné vyjadeni vysledk
doby do iniciace koroze pro zvolené prgwddobnosti iniciace koroze je uvedeno v tab. 22.
Vysledky pro mostovky bez trhliny jsou uvedeny ta &9(b).Ciselné vyjageni doby do iniciace
koroze je uvedeno v tab. 22. U vSech variant ddEaxekavani k prodlouzeni Zivotnosti oproti
variant s trhlinou v mostovce. Je patrné, Zze u neaim@rmcelové vyztuze se vyraginprojevila
negitomnost trhlin u mostovky s vysokohodnotnym betona to zejména pozvaij$im nafistem
pravdpodobnosti iniciace koroze. Prétpprocentni pravépodobnost iniciace koroze se vyrazn
u této varianty ozriené P0O3B zvysila odhadovana zivotnost z 11.5 leticeanez 100 let.iP
uvazeni epoxidového povlaku dochazelo u variantibginy v betonu k menSimu prodlouzeni
Zivotnosti v porovnani s modely obsahujicimi trhlivyjimkou je zde fipad s hydroizolaci, kde se

jiz 2D efekt projevil a epoxidova ochranataka plnit svou funkci.
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Iniciace koroze

N: 1000, 30x32-20150429

Iniciace koroze - bez trhliny

N: 1000, 30x32-20150429

0.35/| —% — P1E-OPC 0.35:| —“= — PO1E-OPC
P1B-OPC PO1B-OPC
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Obr. 69 Zobrazeni prawtpodobnosti nefekrazeni doby do iniciace korozgpro uvazované varianty dle
ochrany vyztuze: B — nechréma vyztuz, E — epoxidem potahovana vyztuz;isapu provedeni mostovky:
1 — BZny beton a mopojiz&na mostovka s trhlinou, 2 -€Iny beton a mostovka s trhlinou ch¢éa
hydroizolaci pod asfaltovou vrstvou, 3 — vysokohatdly beton a fimopojiz&na mostovka s trhlinou (a)
01 — &Zny beton a ¥mopojiz&na mostovka bez trhliny, 02 €Zny beton a mostovka bez trhliny chéaa
hydroizolaci pod asfaltovou vrstvou, 03 — vysokaatdy beton aifdmopojiz&na mostovka bez trhliny (b).

Tab. 22 Doba do iniciace koroze pro zvolené pr&woldobnosti iniciace koroze pro uvazované variatgy d

ochrany vyztuze: B — nechréma vyztuz, E — epoxidem potahovand vyztuz;isapu provedeni mostovky:
1 — kEZny beton a mopojizdna mostovka, 2 —dny beton a mostovka s trhlinou ch¥éé hydroizolaci
pod asfaltovou vrstvou, 3 — vysokohodnotny betpiimopojiz&na mostovka, 0 — bez trhliny v betonu.

MKP sit": P, [%]

30x32 10 25
P1E-OPC 28.6 59.3 100.0
P1B-OPC 10.5 21.2 50.6
P2E-HI-OPC |[87.9 100.0 100.0
P2B-HI-OPC |29.8 43.1 83.9
P3E-HPC 100.0 [ 100.0 | 100.0
P3B-HPC 11.5 62.5 100.0
POIE-OPC  |29.9 59.4 100.0
PO1B-OPC  |243 33.5 72.0
PO2E-HI-OPC |98.7 100.0 100.0
P02B-HI-OPC |36.6 51.4 97.2
PO3E-HPC  [100.0 [ 100.0 | 100.0
PO3B-HPC  [100.0 [ 100.0 | 100.0
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8.7 Diskuze vysledk

VySe uvedené vysledky odpovidajitijptym predpokladm. Fipraveny pravépodobnostni
numericky model umaitlje analyzovat poZzadovanotimopojiz&nou mostovku s trhlinou. Model
je zjednoduSeh schopen analyzovat vliv asfaltové vrstvy a defektinydroizolaci. Je mozno
porovnat chovani nechrémé ocelové vyztuzegi epoxidové ochrany. Vysledky odpovidaji
predpokladanému rozteni trhlin v mostovce, rozteni defeké v hydroizolaci,ci problémim na
epoxidovém povlaku. Je patrné, Ze jak hydroizoléale vysokohodnotny beton poskytuji ocelove
vyztuzi ochranu péebnou k odloZeni doby do iniciace koroze ifippcE trhliny v betonu, nehd
rozdil oproti variant bez trhlin nebyl tak vyrazny jako pro nech¥@ou ocelovou vyztuz

piimopojizd&né mostovky.

Vysledky @iznivé z hlediska zlepSeni trvanlivosti vyuZzitimogmlového povlaku ocelové vyztuze
odpovidaji pouzitim rozdeni poruch v epoxidu dle (Weyers et al. 1998). byylo uZito
rozckleni defekii epoxidového povlaku odvozené ze studie (Sohangiglarand Scannell,1994),
kde byl p@et detekovanych defekepoxidového povlaku ve vyvrtech 5 az 10 nasolkgné&ny,
2007, nebyl by efekt epoxidové ochrany tak vyraznyleDi@ mozno zminit trhlinu v mostovce,
kterdA by mohla byt modelovdna s daleka@tsVv frekvenci prochazet celou mostovkou
(Saadeghvaziri&Hadidi, 2002). Tyto parametrickéaiyrby mohly vézt ke zémam ve vysledcich
a ovlivnit vhodnost konstrukichteSeni z hlediska trvanlivosti.
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9 SOUHRN A ZAVERY

Habilitacni prace je zadtena na Uzkou oblast analyzy trvanlivosti Zelezab@ié mostovky. Je
predstaven numericky model trvanlivosti Zelezobet@énawstovky vystavenéapobeni chlorid
sledujicicas do iniciace koroze ocelové vyztuze. Prace sgvaghopisem vstupnich paramgta to
zejména difuzniho s@initele betonu u¢i pronikani chlorid, a dale se zabyva modelovanim vlivu
rozptylu vstupnich paramétr Na gikladech deterministickych a praymbdobnostnich posudk
iniciace koroze vybranych variant Zelezobetonovéstouky je ilustrovan rozsah a charakter
vstupnich paramelr moznosti aplikace metody kamg/ch prvki a je rozebran postup proceni

difuzniho sodinitele betonu s ohledem nagwbeni chlorid.

Prvnim =z cili habilitatni prace je popis ifpravy chrakteristiky odolnosti pouZzitého
vysokohodnotného betonuidi pronikani chlorid. Je rozebran postupdeni difuzniho sotinitele
analyzou chloridového profilu a postupu odvozeného¥ieni povrchové resistivity betonu.
Vysledky vyp@tu difuzniho sotinitele analyzou chloridovych profiljsou porovnany s vytem
na zaklad meieni elektrické resistivity. Je poukazano na leg#ds vyslednych paramétr
propustnosti betonuii chloridaim, pokud je do vyp&iu difuzniho sotinitele z n&feni elektrické
resistivity zahrnut koeficientu aktivity chloridoely ionfa.

Na zaklad probshlych mefeni resistivity je sestaveno normalizované wtemi difuzniho

souinitele, a také urena ptimérna hodnota pro referéni st&i 28 dni. Odvozeny koeficient zrani
betonu je pouzit pro popis poklesu difuzniho &oitele véase, a to s ohledem na zlepSeni
odolnosti wi¢i pronikdni chloridd betonem f aplikaci v numerickém modelu trvanlivosti

Zelezobetonové mostovky.

Numerické modelovani je uvedeno aplikovaci modelartlivosti idealni Zelezobetonové mostovky
bez trhlin, gicemZ model je na bazi metody kéngch prvki s tiuzlovym elementem. Zde je
mostovka bez trhlin vystavenagobeni chlorid, piicemz je sledovan vliv zrani betonu na dobu do
iniciace koroze. Je ilustrovan vliv slozeni betanzahrnuti koeficientu zrani betonu na dobu do
iniciace koroze, ficemz vysledky potvrdily, Ze i beton sipnérnym difuznim sodinitelem avSak

s vysokym koeficientem zrani ithe vykazovat dlouhod@bvysSi Zivotnost nez beton s nizSim

koeficientem zrani.

V dalSi casti prace jsou porovnany variantytirpopojizé&né Zelezobetonové mostovky
s hydroizolaci a idmopojiz&nou mostovkou z vysokohodnotného betonu. Zde jedena
a popsana implementace paktého modelu trhliny, a to formou zavedeni vysooeppistné oblasti
reprezentujici oblast trhliny. Tentofigtup umo#uje zahrnuti vlivu hydroizolace oddijici
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asfaltovou vrstvu od mostovky, a také unmge plynule reagovat na Zzmu propustnosti trhliny
s ohledem na jeji &u a mnoZstvi pronikajicich chlofidZde aplikovany pokiily model na bazi
¢tyfuzlového izoparametrického kame&ho prvku umafuje postihnout vliv vybranych
konstruknich reSeni na trvanlivost mostovky. Model, ktery je \plementé&ni fazi, umoauje
zejmeéna porovnaniipnopojizdéné mostovky a mostovky chré&mé hydroizolaci pod asfaltovou

Vrstvou.

Parametr propustnosti betontév chloridim je pro studovany vysokohodnotny betonu WftEm
a diskutovan pro data z laboratornichiremi vzorki pripravenych jak pimyslovou betonarnou, tak
vzorka pripravenych laboratoth Dale jsou vysledné hodnoty difuzniho &oitele
vysokohodnotného betonu porovnany s reféméni vysledky kzZného betonu. Uvedeny
vysokohodnotny beton vykazuje vysSi stupmchrany wci pronikani chlorid, a to zejménaip

zohledréni vlivu dlouhodobého zrani.

Na zaklad provedené prawgodobnostni analyzy porovnavajici zvolené altewyatbchrany
Zelezobetonové mostovky lzéci, Zze gimopojizdgna mostovka z vysokohodnotného betonu
vykazuje obdobny stugpieochrany jako mostovka zébného betonu s ochranou proti pronikani
chloridi na bazi hydroizokni membrany pod asfaltovym povlakem. Pro dosazg$sivzivotnosti
nez u typické konstrukce {bny beton a hydroizolace) je vSak Zadouci kombih&valitni beton

s chragnou vyztuZzi.
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10 PRILOHY

10.1 Chloridovy profil

Tab. 23 Hodnotykoncentrace chloridodebrané dne 13.1. 2015
pro jadrové vyvrty FV.

Hloubka [cm] Cin(i) [hm. %]
Min Max Pramer FV1 FVv2 FVv3 FV6 FV7 Fv8
0 0.5 0.25| 1.00709 0.89805 0.62343 0.99022 1.19385 1.02835
0.5 1 0.75] 0.39269 0.3035 0.14926 0.32129 0.39985 0.27731
1 1.5 1.25| 0.14322 0.07674 0.02517 0.06234 0.086| 0.06867
15 2 1.75] 0.03404 0.02136 0.02248 0.02647 0.07757% 0.0182
2 25 2.25] 0.02396 0.02111 0.00897% 0.01971 0.052| 0.02521%
2.5 3 2.75] 0.01392 0.01777 0.01066* 0.01885 0.02312%
3 35 3.25| 0.00818* 0.01572 0.01448 0.02701%

Poznamka: Hodnoty s Bxdickou jsou pod hladinou #&itelnosti, nebo vykazuji abnormalni

chovéni a nejsou zahrnuty do v¥podifuzniho sotinitele.

Tab. 24 Hodnotykoncentrace chloridodebrané dne 14.1. 2015
pro nove vzorky FN.

Hloubka [cm] C() [hm. %]
Min Max Pramer FN4 FN5 FN6
0 0.5 0.25] 1.80526 2.18672 1.3733(
0.5 1 0.75] 0.91559 0.97871 0.72631
1 1.5 1.25| 0.36905 0.27021 0.19015
1.5 2 1.75| 0.08115 0.10892 0.04452
2 2.5 2.25] 0.06289 0.03379 0.03045
2.5 3 2.75] 0.03658 0.03337 0.02175
3 35 3.25] 0.03843 0.01749 0.0147d

Tab. 25 Hodnotykoncentrace chloridodebrané u testovacich krychli&hbhého betonu ze KXX-94
a KXX-158. Profil ziskan 3. 12. 2012, respektive.2013.

Hloubka  [cm] Cniy  [hm. %]
Min Max Prameér | KXX-94 | KXX-158

0 0.5 0.25 1.42 1.56

0.5 1.5 1.00 0.65 0.77

1.5 2.5 2.00 0.14 0.33

2.5 35 3.00 0.09
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10.2 Méieni elektrické resistivity a vypdet difuzniho sowinitele

Tab. 26 Hodnotyelektrické resistivity a difuzniho sdimitele dle ngteni 30.9. 2014
pro now¥ vybetonované vzorky FN

Korekce na
vapennou vodu

1.100

LB~ B~ n~

LB~ B~ n =

LB~ B~ B~

Téleso Korekce Povrchova Objemova Difuzni solinitel
povrchove | resistivita psg [kQcm] resistivita psr [kQcm] D, [m?/9]
resistivity

Valec [...] 30.09.14 28 dni

FN1 2.62 33 33 14 14 3.70E-12 3.70E-12
31 31 13 13 3.94E-12 3.94E-17
33 31 14 13 3.70E-12 3.94E-17
32 31 13 13 3.81E-12 3.94E-17
31.88 13.37 3.83E-12
FN2 2.62 35 34 15 14 3.49E-12 3.59E-17
35 35 15 15 3.49E-12 3.49E-17
35 34 15 14 3.49E-12 3.59E-17
36 37 15 16 3.39E-12 3.30E-17
35.13 14.74 3.48E-12
FN3 2.62 36 34 15 14 3.39E-12 3.59E-17
39 32 16 13 3.13E-12 3.81E-17
33 33 14 14 3.70E-12 3.70E-172
31 31 13 13 3.94E-12 3.94E-17
33.63 14.11 3.65E-12
FN4 2.62 33 33 14 14 3.70.E-12 3.70.E-1
31 31 13 13 3.94.E-12 3.94.E-1
33 31 14 13 3.70.E-12 3.94.E-1
32 31 13 13 3.81.E-12 3.94.E-1
31.88 13.37 3.83.E-12
FNS 2.62 35 34 15 14 3.49.E-12 3.59.E-1
35 35 15 15 3.49.E-12 3.49.E-1
35 34 15 14 3.49.E-12 3.59.E-1
36 37 15 16 3.39.E-12 3.30.E-1
35.13 14.74 3.48.E-12
FN6 2.62 36 34 15 14 3.39.E-12 3.59.E-1
39 32 16 13 3.13.E-12 3.81.E-1
33 33 14 14 3.70.E-12 3.70.E-1
31 31 13 13 3.94.E-12 3.94.E-1
33.63 14.11 3.65.E-12
N Povrchova 48 Objemové 48 Difuzni 48
FN Pramér resistivita 33.54 resistivita 14.07 Sinitel 3.65.E-12
Sm. Odch. | psgkQem] 2.14 OerlkQcm] 0.90 D. [m¥s] | 2.26.E-13
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Tab. 27 Hodnotyelektrické resistivity a difuzniho sdmitele dle ngéeni 30.9. 2014 pro jadrové vyvrty FV

Korekce na 1.100
vapennou vodu
Téleso Korekce Povrchova Objemové Difuzni soWinitel
povrchové | resistivita sz [kQcm] |resistivita sz [kQcm] D. [m2/S]
resistivity
Valec [...] 30.09.14 351 dni
Fv4 3.05 69 69 25 25 2.06E-12 2.06E-17
74 74 27 27 1.92E-12 1.92E-17
69 69 25 25 2.06E-12 2.06E-17
68 70 25 25 2.09E-12 2.03E-17
70.25 25.34 2.02E-12
FV5 3.05 91 99 33 36 1.56E-12 1.43E-17
78 91 28 33 1.82E-12 1.56E-17
99 94 36 34 1.43E-12 1.51E-17
72 90 26 32 1.97E-12 1.58E-17
89.25 32.19 1.61E-12
FV9 3.05 87 95 31 34 1.63E-12 1.49E-17
94 88 34 32 1.51E-12 1.61E-17
98 97 35 35 1.45E-12 1.46E-17
96 99 35 36 1.48E-12 1.43E-17
94.25 33.99 1.51E-12
FV10 3.05 89 89 32 32 1.59E-12 1.59E-17
77 76 28 27 1.84E-12 1.87E-17
69 69 25 25 2.06E-12 2.06E-17
89 70 32 25 1.59E-12 2.03E-17
78.50 28.31 1.83E-12
FVv1 3.05 78 79 28 28 1.82.E-12 1.80.E-1%
75 68 27 25 1.89.E-12 2.09.E-1%
74 85 27 31 1.92.E-12 1.67.E-1%
79 84 28 30 1.80.E-12 1.69.E-1%
77.75 28.04 1.83.E-12
Fv2 3.05 91 96 33 35 1.56.E-12 1.48.E-1%
90 85 32 31 1.58.E-12 1.67.E-1%
96 83 35 30 1.48.E-12 1.71.E-1%
96 84 35 30 1.48.E-12 1.69.E-1%
90.13 32.50 1.58.E-12
Fv3 3.05 77 82 28 30 1.84.E-12 1.73.E-1%
79 80 28 29 1.80.E-12 1.77.E-1%
92 81 33 29 1.54.E-12 1.75.E-1%
74 82 27 30 1.92.E-12 1.73.E-1%
80.88 29.17 1.76.E-12
FVv6 3.05 85 86 31 31 1.67.E-12 1.65.E-1%
71 93 26 34 2.00.E-12 1.53.E-1%
99 90 36 32 1.43.E-12 1.58.E-1%
98 82 35 30 1.45.E-12 1.73.E-1%
88.00 31.74 1.63.E-12
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Tab. 27(pokratovani} Hodnotyelektrické resistivity a difuzniho séinitele dle ngteni 30.9. 2014 pro

jadroveé vyvrty FV

Korekce na
vapennou vodu

1.100

LB n - - a -

LB n—aun n = )

Téleso Korekce Povrchova Objemova Difuzni sowinitel
povrchové resistivita posg [kQcm] | resistivita s [KQcm] D. [m2/S]
resistivity

Valec [...] 30.09.14 351 dni

Fv4 3.05 69 69 25 25 2.06E-12 2.06E-17
FVv7 3.05 85 74 31 27 1.67.E-12 1.92.E-1
85 88 31 32 1.67.E-12 1.61.E-1
81 67 29 24 1.75.E-12 2.12.E-1
90 99 32 36 1.58.E-12 1.43.E-1
83.63 30.16 1.72.E-12
FVv8 3.05 91 91 33 33 1.56.E-12 1.56.E-1
97 98 35 35 1.46.E-12 1.45.E-1
94 91 34 33 1.51.E-12 1.56.E-1
84 91 30 33 1.69.E-12 1.56.E-1
92.13 33.23 1.54.E-12
FV N Povrchova 80 Objemové 80 Difuzni 80
Pramér resistivita 84.48 resistivita 30.47 smitel 1.70.E-12
Sm. Odch. sk Qem] 9.80 | merlkQcm] 3.53 D, [m%s] | 2.059.E-13
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Tab. 28 Casow zavisla elektricka resistivitasg prepatena na objemovou resistivimg a roznéry vzorku.

Korekce na 1.100
vapennou vodu
Téleso Roznéry Korekce Povrchova Objemova
[mm] povrchové| resistivita osglkQcm] resistivita
resistivity PerlkQcm]
Vélec pramer vyska [...] 30.09.14 28/351 dni | 100/(RESI
FN1 103.9 204 2.62 33 33
103.5 204 31 31
103.7 204 33 31
32 31
31.88 13.37
FN2 104 205 2.62 35 34
103.4 204 35 35
103.7 204.5 35 34
36 37
35.13 14.74
FN3 103.8 204 2.62 36 34
102.9 204 39 32
103.35 204 33 33
31 31
33.63 14.11
Fv4 93.2 186 3.05 69 69
93 185 74 74
93.1 185.5 69 69
68 70
70.25 25.34
FV5 93 185 3.05 91 99
93 184 78 91
93 184.5 99 94
72 90
89.25 32.19
FV9 93.5 191 3.05 87 95
93.3 190 94 88
93.4 190.5 98 97
96 99
94.25 33.99
FV10 93 183 3.05 89 89
93 185 77 76
93 184 69 69
89 70
78.50 28.31

Poznamka: tabulka pokfaje na dalSich stranach.
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Tab. 28(pokrasovani):Casow zavisla elektricka resistivitass prepaitena na objemovou resistivimg.

Korekce na 1.000 Korekce na 1.000
vapennou vodu vapennou vodu
Téleso Povrchova Objemova Povrchova Objemova
resistivita posg[kQcm] resistivita resistivita psglkQcm] resistivita
PerlkQem] PerlkQcm]
Valec 14.10.14 42/365 dni RESI/K 29.10.147/380 dni RESI/K
FN1 37 48 59 50
39 44 49 49
38 41 50 48
37 39 53 51
40.38 15.40 51.13 19.50
FN2 44 46 54 52
42 43 52 50
35 45 54 49
34 44 55 53
41.63 15.88 52.38 19.98
FN3 39 45 47 47
40 43 48 49
41 40 47 51
39 42 46 51
41.13 15.69 48.25 18.41
FVv4 72 86 70 78
55 89 70 65
72 90 73 66
56 70 78 60
73.75 24.18 70.00 22.95
FV5 68 97 84 63
83 99 80 76
81 91 82 73
72 87 69 70
84.75 27.79 74.63 24.47
FV9 92 99 81 92
80 88 71 80
93 96 73 77
99 97 76 74
93.00 30.49 78.00 25.57
FV10 74 72 80 85
70 72 65 77
63 81 81 60
69 79 64 77
72.50 23.77 73.63 24.14
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Tab. 28(pokrasovani):Casow zavisla elektricka resistivitass prepaitena na objemovou resistivimg.

Korekce na 1.000 Korekce na 1.000
vapennou vodu vapennou vodu
Téleso Povrchova Objemova Povrchova Objemova
resistivita posg[kQcm] resistivita resistivita psglkQcm] resistivita
PerlkQcm] PerlkQem]
Vélec 13.11.14 72/395 dni RESI/K 02.12.1491/414 dni RESI/K
FN1 55 56 63 65
54 54 57 60
54 50 58 53
52 52 53 53
53.38 20.36 57.75 22.03
FN2 58 57 68 65
57 59 56 61
58 57 66 59
54 57 66 56
57.13 21.79 62.13 23.70
FN3 59 57 66 65
56 58 59 63
56 60 60 64
58 57 57 57
57.63 21.98 61.38 23.41
Fv4 78 79 88 -
89 74 99 -
85 80 99 -
77 84 - -
80.75 26.48 95.33 31.26
FV5 93 92 99 -
90 92 99 -
77 90 - -
77 86 - -
87.13 28.57 99.00 32.46
FV9 94 96 99 99
97 88 99 89
92 81 99 99
83 93 99 99
90.50 29.67 97.75 32.05
FV10 85 98 99 71
89 96 99 99
69 79 99 79
75 82 99 99
84.13 27.58 93.00 30.49
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Tab. 28(pokrasovani):Casow zavisla elektricka resistivitass prepaitena na objemovou resistivimg.

Korekce na 1.000 1.000
vapennou vodu
Téleso Povrchova Objemova Povrchova Objemova
resistivita psglkQcm] resistivita resistivita posg[kQcm] resistivita
PerlkQem] PerlkQcm]
Valec 06.01.15 126/449 dni RESI/K 10.02.1361/484 dni RESI/K
FN1 66 66 68 68
61 57 72 65
63 59 66 67
56 61 71 71
61.13 23.32 68.50 26.13
FN2 71 68 75 78
63 56 74 73
66 61 76 73
63 58 73 75
63.25 24.13 74.63 28.47
FN3 69 63 69 71
59 57 69 70
54 55 74 74
57 58 71 74
59.00 22.51 71.50 27.27
FV4 %) - - - -
FV5 *) - - - -
FV9 *) - - - -
FV10 *) - - - -

Poznamka*) Hodnoty elektrické povrchove resistivipgg byly mimo n&teny rozsah.
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10.3 Parametricka studie vlivu zrani na trvanlivost

Tab. 29 Difuzni soiinitel a doba do iniciace koroze ve vztahu ke ztooemi viivu zrani pro 33 betonovych
smesi (Kone’ny&Lehner, 2014Ghosh et al., 2014). Pro vstupy viz kapitoly 6.2.6.3.

ID Smés Difuzni Koeficient | Trvanlivos Trvanlivost
koeficient zrani m tDe (28 Dec.

Dc,(zgimZ/S] o ™ i

5 ¥93 5 %o

= ©| ~ © =2

4 V2 <

1 100TH-V 5.59E-12 0.28 13 13 59 64| 58
2 80TII-V/20C 6.06E-12 0.38 12 12| 120| 127 -
3 80TII-V/20F 5.38E-12 0.51 14 15| 664| 725 -
4 60TII-V/20C/20F 6.31E-12 0.52 12 13| 551| 603 -
5 60TII-V/30C/10F 5.11E-12 0.43 14 16| 266/ 280 -
6 60TII-V/30F/10C 4.80E-12 0.42 15 17| 265| 277 -
7 75TII-V/20C/5SH 4.24E-12 0.57 17 19| 1500/ 1500/ -
8 75TII-V/I20F/5SF 3.28E-12 0.60 22 23| 1500/ 1500 -
9 65TII-V/35G120S 7.92E-12 0.15 9 9 18 18| -
10| 60TII-V/35G120S/5SF 5.19E-12 0.36 14 14| 127 134| -
11| 50TII-V/35G120S/15C 7.54E-12 0.30 10 11 45 48| -
12| 50TII-V/35G120S/15F 7.02E-12 0.33 10 12 62 66| -
13 95TII-V/5SF 6.62E-12 0.33 11 11 68 70| -
14 93TII-V/I7SF 5.27E-12 0.44 14 14| 282 278 -
15 65TII-V/5SF/30C 5.69E-12 0.52 13 13| 684| 706| -
16 65TII-V/5SF/30F 4.25E-12 0.62 17 19| 1500/ 1500 -
17| 55TII-V/5SF/40G120$ 6.14E-12 0.40 12 12| 142| 142| -
18| 45TII-V/40G120S/15C 7.51E-12 0.21 10 11 26 27| -
19| 45TI-V/40G120S/15F 2.06E-12 0.65 35 37| 1500/ 1500 -
20 65TI11-V/35G100S 2.68E-12 0.66 27 28| 1500 1500 -
21| 60TII-V/35G100S/5SkF 2.31E-12 0.83 31 33| 1500 1500 -

22| 50TI-V/35G100S/15C 3.13E-12 0.42| 23 24| 554| 543 548
23| 50TII-V/35G100S/15F 2.86E-12 0.40 25 28| 506, 508| -
24| 45TIl-V/35G100S/20F 2.75E-12 0.40 26 29| 540 573| -
25 60TII-V/30F/10M 6.00E-12 0.51 12 12| 532| 565| -
26 60TII-V/30C/10M 8.96E-12 0.48 8 8| 166/ 166 -
27| 50TII-V/40G120S/10M 2.11E-12 0.57 34 36| 1500/ 1500 -
28 60TII-V/25F/15M 5.04E-12 0.44 14 16| 305/ 331 -
29 60TII-V/25C/15M 8.99E-12 0.38 8 8 63 67 -
30| 50TII-V/35G120S/15M 2.42E-12 0.59 30 33| 1500 1500 -
31 65TII-V/28F/7TM 4.18E-12 0.29 17 18 96 97| -
32 65TII-V/28C/7TM 6.46E-12 0.27 11 11 45 49, -
33| 57TIH-V/35G120S/7M 3.40E-12 0.46 21 22| 803, 868| -

* K vypoctu je pouzit modeloneny et al., 2018
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10.4 Vysledky deterministické analyzy trvanlivostzelezobetonové mostovky

vystavené misobeni chloridi

104.1
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Obr. 70 Porovnani vlivu ochrany ocelové vyztuZza pomocfunkce spolehlivosti pro analyzu trvanlivosti
iniciace koroze betonové mostovky s trhlinowZr®ho betonu. DeterministickéSeni - varianta P1B

Funkce spolehlivosti [-]

s nechraénou vyztuzi a P1E s epoxidem ch¥aou ocelovou vyztuzi
(Pro popis varianty viz tab. 14 na str. 74).
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Obr. 71 Porovnani vlivu ochrany ocelové vyztuZza pomocfunkce spolehlivosti pro analyzu trvanlivosti
iniciace koroze betonové mostovky &hého betonu s trhlinou a s poruchou hydroizolackgsfaltovu
vrstvou. DeterministickéeSeni - varianta P2B s nech¥aau vyztuzi a P2E s epoxidem ch¥aou ocelovou
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vyztuzi (Pro popis varianty viz tab. 14 na str).74
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Obr. 72 Porovnani vlivu ochrany ocelové vyztuZza pomocfunkce spolehlivosti pro analyzu trvanlivosti
iniciace koroze betonové mostovky s trhlinou z wgwdnotného betonu se zohlédim viivu zrani
betonu. Deterministické&esSeni - varianta P3B s nechtdau vyztuzi a P3E s epoxidem ch¥aou ocelovou

vyztuZi (Pro popis varianty viz tab. 14 na str).74

10.4.2 Mostovka bez trhliny v betonu
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Obr. 73 Porovnani vlivu ochrany ocelové vyztuZza pomocfunkce spolehlivosti pro analyzu trvanlivosti
iniciace koroze betonové mostovky bez trhlinyézri®ho betonu. DeterministickéSeni - varianta PO1B s
nechradnou vyztuzi a PO1E s epoxidem chndou ocelovou vyztuZzi
(Kiivky se gekryvaji, pro popis varianty viz tab. 15 na sit).8
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Obr. 74 Porovnani vlivu ochrany ocelové vyztuze pomocfunkce spolehlivosti pro analyzu trvanlivosti
iniciace koroze betonové mostovky &hého betonu bez trhliny a s poruchou hydroizopsmasfaltovu
vrstvou. DeterministickéeSeni - varianta PO2B s nechdou vyztuzi a PO2E s epoxidem chfidou

Funkce spolehlivosti [-]

0.25¢

o
N

0.15

o
'_\

0.05

ocelovou vyztuZi (Pro popis varianty viz tab. Ebstr. 81).
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Obr. 75 Porovnani vlivu ochrany ocelové vyztuze pomocfunkce spolehlivosti pro analyzu trvanlivosti
iniciace koroze betonové mostovky bez trhliny zokehodnotného betonu se zohlédim viivu zrani
betonu. Deterministickée3eni - varianta PO3B s nechfdou vyztuZzi a PO3E s epoxidem chidou

ocelovou vyztuZzi (Kivky se gekryvaji, pro popis varianty viz tab. 15 na sf).8
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10.5 2D vystupy z deterministické analyzy prostupehloridd

Gas [roky] : 20
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Cas [roly] - 100

Obr. 76 Koncentrace chloridovych iolntv betonové mostovce s trhlinou &bhého betonu. Deterministické
feSeni - varianta P1B zobrazujici rozloZeni koneeetchlorid, vyztuz a st MKP elemeni.

Cas [roky] : 20

Obr. 77 Koncentrace chloridovych iointy betonové mostovce s trhlinou &bého betonu. Deterministické
feSeni - varianta P1B zobrazujici izolinie konceritchloridl a vyztuz.
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Obr. 78 Koncentrace chloridovych iofntv betonové mostovce pokryté asfaltovu vrstvounknou
uprosted mostovky a s poruchou hydroizolace 40 cm odhlewkraje modelu. Deterministické3eni -
varianta P2B zobrazujici rozloZeni koncentracerahipvyztuz a i MKP elemeni.
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Obr. 79 Koncentrace chloridovych iofntv betonové mostovce pokryté asfaltovu vrstvounknou
uprosted mostovky a s poruchou hydroizolace 40 cm odhlewkraje modelu. Deterministické3eni -
varianta P2B zobrazuijici izolinie koncentraci ctalor
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Obr. 80:Koncentrace chloridovych ioitv betonové mostovce s trhlinou z vysokohodnotrigtonu.
Deterministick&eSeni - varianta P3B zobrazuijici rozloZeni koneeetchlorid, vyztuz a s MKP
element
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Obr. 81 Koncentrace chloridovych iointv betonové mostovce s trhlinou z vysokohodnotriggtonu.
Deterministick&esSeni - varianta P3B zobrazujici izolinie koncegitchloridi.
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10.6 Vysledky pravdpodobnostni analyzy trvanlivosti Zelezobetonové mts/ky
vystavené misobeni chloridi
10.6.1 Mostovka s trhlinou v betonu

P1B-OPC - Iniciace koroze, N: 1000
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Obr. 82 Zobrazeni prawhodobnosti iniciace koroze u mostovky s trhlindoetonu. Pravgpodobnostni
feSeni - varianta P1B (varianty viz tab. 17 na88). V grafu jsou svislou linkou odlény ¢asy odpovidajici
pravdspodobnostem iniciace koroze P=5, 10 a 25 &/m

P1E-OPC - Iniciace koroze, N: 1000
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Obr. 83 Zobrazeni prawpodobnosti iniciace koroze u mostovky s trhlindoetonu a epoxidovym
povlakem vyztuze. Pra¥godobnostnfeSeni - varianta P1E (varianty viz tab. 17 na8&y. V grafu jsou
svislou linkou oddleny ¢asy odpovidajici pravgpodobnostem iniciace koroze P=5, 10 a 25 %/m
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P2B-HI-OPC - Iniciace koroze, N: 1000
30x32-20150429
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Obr. 84 Zobrazeni prawpodobnosti iniciace koroze u mostovky pokryté aefal vrstvou s trhlinou
uprosted mostovky a s poruchou hydroizolace. PégedlobnostnfeSeni - varianta P2B (varianty viz tab.
17 na str. 85). V grafu jsou svislou linkou étiohy ¢asy odpovidajici pra¥gpodobnostem iniciace koroze

P=5, 10 a 25 %l/fn

P2E-HI-OPC - Iniciace koroze, N: 1000
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Obr. 85 Zobrazeni prawpodobnosti iniciace koroze u mostovky pokryté aefal vrstvou s trhlinou
uprosted mostovky, s poruchou hydroizolace a epoxidovgrigkem vyztuze. Pra¥godobnostnfeSeni -
varianta P2E (varianty viz tab. 17 na str. 85).r&ffg jsou svislou linkou oddeny ¢asy odpovidajici

pravdspodobnostem iniciace koroze P=5, 10 a 25 &/m
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P3B-HPC - Iniciace koroze, N: 1000
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Obr. 86 Zobrazeni prawhodobnosti iniciace koroze u mostovky s trhlinomaestovce
z vysokohodnotného betonu. PrégddobnostnfeSeni - varianta P3B (varianty viz tab. 17 na3§}J.
V grafu jsou svislou linkou odteny ¢asy odpovidajici pra¥godobnostem iniciace koroze
P=5, 10 a 25 %l/fn
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Obr. 87 Zobrazeni pravtpodobnosti iniciace koroze u mostovky s trhlinomestovce z
vysokohodnotného betonu a epoxidovym povlakem AgztBravdpodobnostnfeSeni - varianta P3E (Pro
popis varianty viz tab. 17 na str. 85). V grafujswislou linkou od&leny ¢asy odpovidajici
pravdspodobnostem iniciace koroze P=5, 10 a 25 4/m
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10.6.2 Mostovka bez trhliny v betonu

P01B-OPC - Iniciace koroze, N: 1000
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Obr. 88 Zobrazeni pravtpodobnosti iniciace koroze u mostovky bez trhlinyetonu. Pravpodobnostni
feSeni - varianta PO1B (varianty viz tab. 21 na98}. V grafu jsou svislou linkou odigny ¢asy
odpovidajici pravéhbodobnostem iniciace koroze P=5, 10 a 25 %/m
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Obr. 89 Zobrazeni prawhodobnosti iniciace koroze u mostovky bez trhlinyetonu s vyztuzi chrénou
epoxidovym povlakem. PragdodobnostnfeSeni - varianta PO1E (Pro popis varianty viz 2dbna str. 96).
V grafu jsou svislou linkou odteny ¢asy odpovidajici pra¥godobnostem iniciace koroze
P=5, 10 a 25 %/
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P02B-HI-OPC - Iniciace koroze, N: 1000
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Obr. 90 Zobrazeni prawpodobnosti iniciace koroze u mostovky pokryté aefal vrstvou bez trhliny v
betonu. PravgpodobnostnfeSeni - varianta PO2B (Pro popis varianty viz 2dbna str. 96). V grafu jsou
svislou linkou oddleny ¢asy odpovidajici pravgpodobnostem iniciace koroze P=5, 10 a 25 %/m
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Obr. 91 Zobrazeni prawpodobnosti iniciace koroze u mostovky pokryté aefal vrstvou bez trhliny v
betonu s vyztuzi chr&nou epoxidovym poviakem. PraygbdobnostnfeSeni - varianta PO2E (varianty viz
tab. 21 na str. 96). V grafu jsou svislou linkowd#dny ¢asy odpovidajici pra¥godobnostem iniciace

koroze P=5, 10 a 25 %fm
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P03B-HPC - Iniciace koroze, N: 1000
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Obr. 92 Zobrazeni prawpodobnosti iniciace koroze u mostovky z vysokohdadébo betonu bez trhliny
v betonu. PrawpodobnostnfeSeni - varianta PO3B (varianty viz tab. 21 na28). V grafu jsou svislou
linkou oddleny ¢asy odpovidajici pravgpodobnostem iniciace koroze P=5, 10 a 25 %/m
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Obr. 93 Zobrazeni prawpodobnosti iniciace koroze u mostovky z vysokohadébo betonu bez trhliny v
betonu s vyztuzi chr&nou epoxidovym poviakem. PraygbdobnostnfeSeni - varianta PO3E (varianty viz
tab. 21 na str. 96). V grafu jsou svislou linkowd#dny ¢asy odpovidajici pra¥gpodobnostem iniciace

koroze P=5, 10 a 25 %fm
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10.7 Statistické parametry difuzniho soginitele 3 vybranych smnési

Tab. 30 Difuzni sowinitel pro ¢tyii vybrané betonové stai studie (Ghosh et al., 2014)aprrna hodnota
(mean), sirodatné odchylka (dev) a vatid koeficient (mean/dev), koeficient zrani (m) glzh vyp@tu m
metodou nejmensiativeral (SSQE) pro refereémi ¢as 7 dni Kone’ny&Lehner, 2014

days: 7|
mean dev mean/dev m SSQE
1 100TI11-V 7.82547E-12 33.6E-14 0.043]0.25964 |[0.010715
80TI1-V/20C 9.66018E-12 52.1E-14 0.054|0.34287 |(0.027432
3 80TII-V/20F 1.06876E-11 38.4E-14 0.036|0.53733 [ 0.003208
24 45T11-V/35G100S/20F |4.92304E-12 23.9E-14 0.049|0.40188 [ 0.000679

Tab. 31 Difuzni sodinitel pro ¢tyii vybrané betonové stai studie (Ghosh et al., 2014)aprrna hodnota
(mean), sirodatna odchylka (dev) a vatid koeficient (mean/dev), koeficient zrani (m) glzh vyp@&tu m
metodou nejmensiativeral (SSQE) pro referémi ¢as 14 dniKone’ny&Lehner, 2014

days: 14|
mean dev mean/dev m SSQE
1 100TH-V 7.29824E-12 30.5E-14 0.042(0.30773 |0.022491
2 80TII-V/20C 9.15242E-12 43.4E-14 0.047(0.39551 |0.077373
3 80TII1-V/20F 7.68156E-12 21.6E-14 0.028(0.54195 |0.005202
24 45T11-V/35G100S/20F 3.55006E-12 15.1E-14 0.043(0.38746 |0.001354

Tab. 32 Difuzni sowinitel pro¢tyfi vybrané betonové siai studie (Ghosh et al., 2014)aperna hodnota
(mean), sirodatna odchylka (dev) a vatid koeficient (mean/dev), koeficient zrani (m) glzh vyp@&tu m
metodou nejmensiahtveral (SSQE) pro referemi cas 28 dnilkoneny&Lehner, 2013

days: 28|
mean dev mean/dev m SSQE
1 100TI11-V 5.58522E-12 24.1E-14 0.043]0.284 0.008076
2 80TI1-V/20C 6.06064E-12 32.9E-14 0.054|0.38235 | 0.021334
3 80TII-V/20F 5.3757E-12 17.8E-14 0.033]|0.51381 | 0.006392
24 45T11-V/35G100S/20F |2.75073E-12 9.7E-14 0.035/0.40356 | 0.000764

Tab. 33 Difuzni sowinitel pro¢tyfi vybrané betonové sfai studie (Ghosh et al., 2014)ap®rna hodnota
(mean), sirodatné odchylka (dev) a vatid koeficient (mean/dev), koeficient zrani (m) glzh vyp@tu m
metodou nejmensiahtiveral (SSQE) pro referemi cas 56 dniloneny&Lehner, 2013

days: 56|
mean dev mean/dev m SSQE
1 100TI11-V 4.84818E-12 23.6E-14 0.049|0.25579 | 0.011741
2 80TI1-V/20C 4,7784E-12 14.4E-14 0.030/0.37087 | 0.021263
3 80TII-V/20F 3.34218E-12 13.4E-14 0.040|0.56855 | 0.003625
24 45T11-V/35G100S/20F |2.30575E-12 8.6E-14 0.037]|0.35428 | 0.001726
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Tab. 34 Difuzni sowinitel pro ¢tyii vybrané betonové stai studie (Ghosh et al., 2014)aprrna hodnota
(mean), snirodatna odchylka (dev) a vatid koeficient (mean/dev), koeficient zrani (m) glazh vyp@&tu m
metodou nejmensiativeral (SSQE) pro referémi ¢as 91 dniKone’ny&Lehner, 2014

days: 91|
mean dev mean/dev m SSQE
1 100TH-V 3.68105E-12 14.7E-14 0.040(0.31928 | 0.011084
2 80T11-V/20C 3.58426E-12 22.6E-14 0.063(0.41763 | 0.025756
3 80TI1-V/20F 2.37643E-12 5.1E-14 0.021|0.59746 0.00669
24 45T11-V/35G100S/20F 1.71593E-12 5.2E-14 0.030(0.40629 | 0.000697

Tab. 35 Difuzni sowinitel pro¢tyfi vybrané betonové sfai studie (Ghosh et al., 2014)aperna hodnota
(mean), sirodatna odchylka (dev) a vatid koeficient (mean/dev), koeficient zrani (m) glzh vyp@&tu m
metodou nejmensiativerai (SSQE) pro referami ¢as 161 dnione’ny&Lehner, 2011

days: 161|
mean dev mean/dev m SSQE
1 100TI11-V 3.09653E-12 13.0E-14 0.042|0.31788 | 0.010493
2 80TI1-V/20C 2.84996E-12 11.5E-14 0.040|0.41609 | 0.025033
3 80TII-V/20F 1.91254E-12 9.1E-14 0.048|0.55483 | 0.002911
24 45T11-V/35G100S/20F  |1.43033E-12 5.8E-14 0.041]0.3883 0.000607
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