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Anotace 
P�edložena práce je zam��ena na pravd�podobnostní posudek trvanlivosti 

železobetonových most� vystavených p�sobení chlorid�. Jsou hledány možnosti 
využití simula�ních nástroj� viz. SBRA (Simulation-Based Reliability 
Assessment) p�i rozboru trvanlivosti z hlediska vzniku koroze u mostovky s 
výztuží chrán�nou epoxidovým povlakem. Typickým p�íkladem takových desek 
jsou mostovky realizované v n�kterých oblastech U.S.A.  

Trvanlivost sledovaných mostovek je vážn� ohrožena rizikem koroze ocelové 
výztuže vzhledem k vystavení povrchu betonu p�ímému p�sobení posypových 
solí. Je nutné sledovat efekt trhliny v železobetonové mostovce usnad�ující pr�nik 
chlorid� k výztuži poškozenou epoxidovou ochranou ocelové výztuže.  

P�i rozboru korozního procesu je uplatn�no stochastické modelování 
zohled�ující vstupní nahodile prom�nné veli�iny. Je užita simula�ní metoda 
Monte Carlo a náhodn� prom�nné jsou vyjád�eny useknutými rozd�leními.  

Jako transforma�ní model k ur�ení odezvy na uvažované „zatížení“ chloridy 
slouží druhý Fick�v zákon difuze. Odezva je vyjád�ena koncentrací chlorid� v 
nejexponovan�jších místech výztuže (zejména v místech poruchy epoxidového 
povlaku), která je v posudku porovnána s tzv. chloridovým prahem“, což je 
koncentrace nutná pro zapo�etí koroze. Statisticky je vyhodnocena 
pravd�podobnost vzniku koroze, která je porovnána s návrhovou 
pravd�podobností.  

Stochastický model na bázi metody SBRA využívající jako transforma�ní 
model MKP m�že významn� posloužit ke studiu vlivu jednotlivých vstupních 
prom�nných na trvanlivost z hlediska rizika vzniku koroze. Z výsledk� práce 
vyplývá, že rozptyl vstupních parametr� významn� ovliv�uje trvanlivost 
mostovky. Nejzávažn�jší uvažovanou veli�inou je difuzní sou�initel. Dále se 
ukazuje, že kvalitn� provedená epoxidová ochrana výztuže pozitivn� ovliv�uje 
trvanlivost železobetnové desky. 
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Annotation 
The aim of the submitted work is to make a probabilistic durability assessment 

of concrete bridges affected by deicing agents applied to melt snow. The potential 
of the application  simulation tools, see SBRA (Based Reliability Assessment 
method), is studied with respect to chloride ingress induced corrosion of bridge 
decks with epoxy-coated steel reinforcement. Representative slabs of this type are 
e.g. bridge decks in some parts of the U.S. 

The durability of the investigated decks is severely threatened by the risk of 
corrosion because the concrete surface is directly exposed to deicing salts. It is 
necessary to study the effect of cracks in the reinforced bridge deck which are the 
most likely gate for chloride ions to enter  flaws in epoxy-coating. 

The stochastic approach is applied in the evaluation of the corrosion process in 
order to respect the inherent randomness of pertinent random input variables. The 
Monte Carlo simulation tool is applied with random variables described by 
bounded distributions. 

Response to the considered “loading” by chlorides is computed using Fick’s 
second Law of diffusion. It is expressed by the concentration of chlorides in the 
most exposed location of the reinforcement (especially in the epoxy-coating 
defect). This concentration is compared in the assessment with the chloride 
threshold (amount of chlorides sufficient to start corrosion). The likelihood of 
corrosion initiation is statistically evaluated and compared with the target 
probability. 

The stochastic model based on the SBRA method utilizes FEM as a 
transformation model and can significantly facilitate the study of the significance 
of input variables with respect to corrosion initiation. The results indicate that the 
variation in input parameters substantially affect durability of bridge deck. The 
most important variable is diffusion constant. The effect of epoxy-coated 
reinforcement improves durability under proper handling and construction 
practices. 
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1. Úvod 
Spolehlivosti železobetonových konstrukcí je v mnoha p�ípadech ovlivn�na 

�asov� závislými degrada�ními procesy díky kterým mnoho konstrukcí vyžaduje 
p�ed�asnou rekonstrukci, �i vým�nu. Snížení životnosti vede obvykle k nár�stu 
celkových náklad� �ímž dochází v p�ípad� mostních konstrukcí ke zvýšenému 
zatížení ve�ejných rozpo�t�. Harmonie mezi náklady na po�ízení a celkovými 
náklady stavby hraje d�ležitou roli. Je proto d�ležité budovat konstrukce mající 
dlouhou životnost, �ehož lze dosáhnout vhodnou p�edpov�dí degrada�ních 
mechanizm�. Kvalitní odhad degrada�ních proces� umožní odborník�m lépe 
navrhovat železobetonové konstruk�ní systémy, tak aby byly dlouhodob� odolné 
v��i p�sobení prost�edí a zatížení.  

Zakomponování trvanlivosti do ve�ejné infrastuktury nebo pr�myslových 
ob�kt� vyžaduje pokro�ilé znalosti degrada�ních mechanism�, stavebních 
materiál�, posudku spolehlivosti, kontroly kvality a konstruk�ních postup�. 
P�esto, že je z�ejmá nutnost navrhovat konstrukce s dlouhou životností, nástroje a 
pom�cky k dosažení tohoto cíle jsou stále ve vývoji.  

Dnes implementované a doporu�ené normy v Evrop� a Spojených státech jsou 
bohužel obvykle ve své podstat� preskriptivní ([55], [58], [93] a [32]), a to 
navzdory snaze formulovat normy orientované na užitnost ([30], [3] �i [2]). Tyto 
normy obvykle formulují spíše vhodné materiálové a konstruk�ní �ešení, ale 
neuvád�jí úrove� spolehlivosti �i trvanlivost [93].  

V inženýrské komunit� roste poptávka po funk�n� orientovaném p�ístupu 
k návrhu stavebních konstrukcí, který by zohled�oval požadovanou úrove� 
spolehlivosti, životnost, optimalizaci celkových náklad� stavby a vliv� na životní 
prost�edí. Pozornost je tedy up�ena k relativn� novému p�ístupu zvanému 
Performance-Based Design (voln� p�eloženo dle [88] jako posudek spolehlivosti 
s ohledem na užitné vlastnosti, viz. nap�. [93], [34]). Performance-Based Design 
je spolu s rizikovým inženýrstvým, monitoringem �ástí tzv. integrovaného návrhu 
(viz. nap�. [22]).  

Pot�eba vývoje posudk� spolehlivosti zam��ených na užitné vlastnosti 
(performance) je docen�na rovn�ž Kongresem Spojených stát�, který ozna�il 
otázku trvanlivosti most� jako výzvu pro Strategic Highway Research Program 
(SHRP 2, [81]). Do tohoto programu je za�len�n projekt nazvaný Mosty 
s životností více než 100 let (Bridges for Service Life beyond 100 Years).  

Projekt mj. volá po posudku spolehlivosti, který umožní zhodnotit úrove� 
spolehlivosti po celou dobu plánované životnosti s ohledem na vstupující náhodn� 
prom�nné veli�iny, p�i využití dat dostupných z rozsáhlých experiment�.  

1.1 Železobetonové mostovky 

Trvanlivost železobetonových mostovek m�že být ovlivn�na mnoha faktory, 
a to zásadami, kyselinami, opakovaným zm�nami vlhkosti, cyklickými zm�nami 
teplot, karbonatací, p�sobením chlorid�, UV zá�ením, sulfidy, únavou a jinými 
vlivy v�etn� trhlin. P�sobení posypových solí, které pronikají skrz krytí k ocelové 
výztuži, vyvolává korozi výztuže a je jedním z nejvýznam�jších faktor� 
snižujících životnost mostovek jak ve st�ední Evrop� tak na severovýchod� USA. 
Chloridy vyvolaná koroze m�že zp�sobit pokles užitnosti konstrukce nejen 
s ohledem na použitelnost, ale i na únosnost, a ve svém d�sledku m�že vézt ke 
zvýšeným náklad�m životního cyklu mostu. Modely umož�ující odhad pr�b�h� 
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degrada�ních proces� mohou dát stavebním inženýr�m nástroje pro vhodn�jší 
návrh a realizaci stavebních konstrukcí.  

Zkušenost ukazuje, že nechrán�ná výztuž z m�kké oceli vyžaduje krom� krytí 
betonem další ochranu. Odpov�dí bylo odd�lení výztuže od agresivního prost�edí.  

ŽB Deska
Výztuž chrán�ná epoxidovým
povlakem

Asfaltový koberec
Hydroizolace
ŽB deska
Nechrán�ná výztuž

 
Obr. 1: Schéma ŽB mostovky s epoxidovou ochranou výztuže typické pro 

severovýchod USA (vlevo) a hydroizolací typickou pro st�ední Europu 
(vpravo) 

Severní Amerika p�ijala v širokém m��ítku epoxidové ochranné povlaky 
ocelové výztuže zatímco ve st�ední Evrop� je zabrán�no pronikání chlorid� za 
pomoci hydroizolací pod asfaltovým kobercem. Oba systémy oddálí po�átek 
koroze, ale i p�esto trpí v širokém m��ítku p�ed�asnou korozí výztuže (viz.Obr. 1).  

Problémy se kterými se setkáváme jsou v zásad� podobné na celém sv�t�. 
Diserta�ní práce však obrací pozornost �tená�e k problematice trvanlivosti 
mostovek ze železobetonu s výztuží chrán�nou epoxidovým povlakem. 

1.2 Vztah trhliny a epoxidové ochrany výztuže v ŽB desce 

Povrchová ochrana epoxidovou prysky�icí (epoxy-coating) by m�la chránit výztuž 
p�ed p�ímým p�sobením chloridových solí. Ochranný povlak výztuže m�že být 
ovšem poškozen, a toto poškození umožní chlorid�m depasivovat výztuž 
a p�ipravit podmínky pro vznik koroze. Tato poškození jsou anglicky nazývány 
zjednodušen� „holidays“, tento termín bude užíván i v této práci. Je tedy nutné 
zvážit mj. náhodnou interakci koncentrace chloridových solí v blízkosti 
obnažených míst výztuže (holidays) ve vztahu k poloze trhliny v betonové 
konstrukci, nebo� trhlina umož�uje snadn�jší pronikání agresivních látek.  

  
Obr. 2: Trhlina na nové mostovce, která byla zbroušena (vlevo) a poškozený 

epoxidový povlak výztuže (vpravo). 

Jako mostovka bude v práci uvažována železobetonová deska sp�ažena 
s železobetonovými p�edpjatými nosníky. Deska obvykle p�enáší tlakovou sílu, 
zatímco nosník tahovou (krom� p�ípad�, kdy je ŽB deska v oblasti negativních 
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moment�). Ocelová výztuž tedy p�evážn� kontroluje rozvoj trhlin (frekvenci 
výskytu a ší�ku). Výztuž je chrán�na proti p�sobení agresvních látek za pomoci 
epoxidového povlaku. 

P�ed�asná degradace mostovek je dominantn� zp�sobena korozí vyvolanou 
p�sobením vnikajících chloridových iont�. Vzhledem k dvojí roli mostovky, a to 
funkci nosné a funkci vozovky, je tato vystavena p�ímo p�sobení posypových 
solí. Je tedy nutné zhodnotit vliv trhlin na vnikání chloridových iont�, nebo� 
trhlina je velmi pravd�podobn� vstupní branou pro chloridy. Ty pak mohou 
dosáhnout úrovn� výztuže mnohem d�íve. 
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Obr. 3: Vnikání chlorid� do mostovky – vliv interakce trhliny a pozice poškození 

epoxidové ochrany výztuže (holiday).  

Vyvstává zajimavá otázka, a to: „Jak ovliv�uje vztah trhlina vs. poškození 
epoxidového povlaku (holiday) pravd�podobnost vzniku koroze výztuže? 
Odpov�	 m�že být získána za pomoci stochastické „Performance-Based“ 
analýzy. 

1.3 Posudek spolehlivosti mostovky  

Práce se zam��uje na konkrétní oblast spolehlivosti železobetonové mostovky, 
a to na trvanlivost s ohledem na depasivaci výztuže zp�sobenou chloridy. Období 
iniciace koroze kon�í depasivací výztuže mostovky, což je považováno za 
nežádoucí jev. Konstrukce p�estává plnit požadovanou funkci, a je hodnocena 
v práci jako nespolehlivá, nebo� za�la korodovat. K vyhodnocení spolehlivosti je 
užito pravd�podobnostního p�ístupu, který umož�uje vyšet�it úrove� spolehlivosti 
formou pravd�podobnosti poruchy (pravd�podobnosti nežádoucího jevu - výskytu 
koroze) Pf,t ve zvoleném �ase t. Pravd�podobnost výskytu koroze je Pf,t v posudku 
porovnána s návrhou pravd�podbností Pd. 
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Aby mohly být nalezeny odpov�di na p�edchozí otázky je nutno využít 
stochastickou analýzu trvanlivosti, p�i�emž bezpe�nost, použitelnost a trvanlivost 
mostovky závisí na mnoha vzájemn� provázaných podmínkách a �initelích.  

Vzhledem k nutnosti splnit kriteria spolehlivosti u „panenské“ konstrukce 
ovliv�uje problematika koroze ocelové výztuže závažn� spolehlivost mostovky. 
Úrove� spolehlivosti se m�ní s postupem degrada�ního procesu a dobou života 
železobetonové konstrukce. Je-li koroze vyvolaná vniknutím chlorid� k ocelové 
výztuži uvažována jako dominantní parametr ovliv�ující degradaci, lze tento 
proces s ohledem na korozi rozd�lit do dvou období [103]:  

 tservice =  tinitiation + tpropagation /1/ 
kde je tinitiation �as do vzniku koroze a tpropagation odpovídá �asu do dosažení 

neúnosného stupn� koroze železobetonové výztuže.  
Úrove� spolehlivosti - užitnosti m�že být rovn�ž konzervativn� vztažena 

k dob� do zapo�etí koroze tinitiation ([39], [100], [93] a [26]) jako je tomu 
v p�edm�tné práci. Je možno uvažovat i další referen�ní kriteria jako: rozvoj 
trhlin, oprýskávání betonu, �i pokles únosnosti v d�sledku úbytku pr��ezové 
plochy [93]. 

Vážnost vnikání solí je posouzena za pomocí porovnání koncentrací 
chloridových iont� v p�edm�tných místech poškozeného epoxidového povlaku 
Cxy,t a chloridového prahu Cth. (koncentrace posta�ujících k zapo�etí koroze, viz. 
nap�. [33]). 

1.3.1 Degrada�ní model 
Koroze ocelové výztuže je primárn� �ízena difuzí chlorid�. Vliv hydraulického 

tlaku a kapilární sorpce není v aplikovaném modelu zohledn�n, nebo� jej lze ve 
v�tšin� p�ípad� na mostovce zanedbat [35]. Postup pronikání chlorid� betonem 
jako funkce hloubky a �asu lze modelovat za pomocí 2. Fickova zákona difuze, 
jak je b�žn� akceptováno ([35], [109], [100], [26], [59] a [60]). 
ešení p�íslušné 
diferenciální rovnice, obvykle popisované jako Crankovo, je uvedeno 
v následujícím vztahu [24]: 
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kde je Cx,t koncentrace rozpustitelných chloridových iont� (jako procento 
hmotnosti materiál� s cementa�ními schopnostmi) v �ase t (roky) a hloubce x 
(metry). C0 je koncentrace chlorid� (% hmotnosti cementu atd.) v povrchové 
vrstv� betonu a Dc je tzv. „zjevný“ koeficient difuze (m2/rok). Vztah /2/ je široce 
užívaným pro 1-D modelování pronikání chlorid�, i když nepostihuje 
kombinovaný transport vody a chloridových iont� [21], a neumož�uje rovn�ž 
popisovat specifické okrajové podmínky nutné pro zohledn�ní vlivu trhliny. 

Hodnota limitní koncentrace chlorid� Cth závisí zejména na druhu a p�íprav� 
výztužných vložek a na složkách betonu. Typické hodnoty jsou 0.2 % hmotnosti 
chlorid� v pom�ru k hmotnosti cementu dle ACI 222R-01 [3] a 0.4 % dle CEB 
[20]. Ši�ší diskuzi nad velikostí chloridového prahu uvádí [33]. 

Chování mostovky je popsatelné s ohledem na iniciaci koroze funkcí 
spolehlivosti RFt. Fukce spolehlivosti je vyjád�ená jako �asov� závislé p�ekro�ení 
korozního prahu Cth koncentrací chlorid� Cxy,t, které je místn� závislé na 
parametrech poškození povlaku výztuže a blízkostí trhliny: 
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 RFt = Cth – Cxy,t   /3/ 

1.3.2 Simulation-Based Reliability Assessment 
Metoda SBRA by mohla být vhodná k aplikaci v oblasti stochastické analýzy 

degrada�ních proces�. SBRA se rozvíjela od jednoduchý p�íklad� spolehlivosti 
konstruk�ních prvk� z hlediska bezpe�nosti a použitelnosti, p�es problematiku 
únavy ocelových konstrukcí, k problematice trvanlivosti. Návrh a posudek 
konstrukcí s ohledem na náhodn� prom�nné vstupní veli�iny, který by umož�oval 
navrhovat objekty na vyrovnanou úrove� spolehlivosti je  rovn�ž klí�ovou 
sou�ásti vývoje metody Simulation-Based Reliability Assessment (SBRA, viz. 
[55], [58]), a to od prvopo�átku. Náhodn� prom�nné jsou v metod� SBRA 
charakterizovány pravd�podobnostní funkcí (obvykle useknutými histogramy), 
pravd�podobnost p�ekro�ení vybraných referen�ních hodnot je po�ítána 
s využitím simula�ních nástroj� typu Monte Carlo a úrove� spolehlivosti je 
vyjád�ena za pomocí porovnání pravd�podobnosti poruchy Pf s návrhovou 
pravd�podobností Pd. Požadované referen�ní kriteria a návrhové hodnoty mohou 
být ušity na míru konkrétnímu inženýrskému problému, tak aby odpovídaly ú�elu 
objektu, jeho umíst�ní, o�ekávání klienta apod. 

BRADÁ�, [17] uvedl metodu SBRA na pole posudk� trvanlivosti 
železobetonových konstrukcí. TIKALSKY následn� obohatil využití metody 
SBRA o oblast Performance-Based Design železobetonových konstrukcí ([100], 
[58], a [102]). Obohacení spo�ívá v analogii, jak mezi zatížením a p�sobení 
agresivních cemikálií, tak mezi odolností a schopností vzdorovat agesivním 
látkám. Posypové soli p�edstavují zatížení chloridy, které pronikají do betonu 
v �ase a koroze zapo�ne je-li dostate�né množství chloridových iont�, vlhkosti a 
kyslíku dostupné na úrovni výztuže.  

 
 Obr. 4: Idea pravd�podobnostní analýzy trvanlivosti  s ohledem na chloridy 

vyvolanou korozi  

Obr. 4 nasti�uje pravd�podobnostní koncepci iniciace koroze v �ase. 
Stochastický posudek trvanlivosti si lze p�edstavit jako pr�se�ík náhodn� 
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prom�nných realizací �asov� závislých funkcí koncentrace chlorid� 
v nejexponovan�jším míst� výztuže Cxy,t a kritické koncentrace chlorid� nutné pro 
iniciaci koroze Cth. Jakmile pravd�podobnost vzniku koroze v kritických 
lokalitách výztuže p�ekro�í návrhovou pravd�podobnost poruchy Pd,t (v závislosti 
na d�ležitosti konstrukce a �ase) je p�edpokládáno, že riziko koroze je vážné. 
Konstrukce tedy nespl�uje performance kriterium P(RFt > 0) < Pd,t. 

Vzhledem k pot�eb� provád�t 2D analýzu difuzního procesu s ohledem na 
interakci trhliny v mostovce a poškození ochrany výztuže je vhodné užití 
numerických výpo�t� k provedení analýzy. Využití metody kone�ných prvk� v 
rámci metody SBRA se postupn� rozvíjí ([49], [50], [38], [62], [44], [76] a [47]) a 
jsou uvažovány následující možnosti: (a) nagenerování náhodn� prom�nných ve 
statistickém software jako je Anthill [9] a provedení MKP analýzy v dalším 
programu ([49], [50], [62] a [44]), (b) provedení stochastické MKP úlohy ve 
specializovaném programu optimalizovaném pro konkrétní úlohu [38], (c) využití 
univerzálního MKP a doprogramování skript� pro práci s histogramy ([62] 
a [44]). 

2. Cíle diserta�ní práce 
D�raz je kladen na ov��ení možnosti využití metody SBRA [58] v oblasti 

trvanlivosti železobetoných konstrukcí se zam��ením na analýzu chování 
mostovky vystavené p�sobení chlorid� s ohledem na vznik koroze [100]. Práce se 
soust�edí zejména na vytvo�ení pravd�podobnostního modelu pro odhad vzniku 
koroze železobetonové mostovky s využitím metody SBRA p�i uvážení vnikání 
chlorid� a p�i zvážení náhodn� prom�nných vstupních parametr�.  

Pro aplikaci metody SBRA je vybrána ŽB konstrukce s epoxidovým povlakem 
chránícím výztuž proti p�sobení solí. Tyto mostovky se vyskytují v n�kterých 
�ástech Severní Ameriky. Z hlediska pravd�podobnostního p�ístupu je s ohledem 
na vnikání chlorid� k výztuži zajimavý zejména vliv náhodné interakce trhliny 
v mostovce a poškození epoxidového povlaku výztuže. Diserta�ní práce se 
zam��uje zejména na: 
• Aplikaci stochastické analýzy s využitím metody SBRA na pal�ivý problém 

trvanlivosti železobetonových mostovek. Užitná hodnota mostovky je 
hodnocena na základ� pravd�podobnosti vzniku koroze. 

• Vyhodnocení náhodn� prom�nných vstupních prom�nných ovliv�ujících 
trvanlivost ŽB mostovky s výztuží chrán�nou epoxidovým povlakem, a to 
zejména s ohledem na vzdálenost trhlin a poškození epoxidové ochrany 
výztuže. 

• Provedení citlivostní analýzy prom�nných, které mají nejv�tší vliv na 
trvanlivost výztuže ve vztahu ke vzniku koroze.  

• Vývoj programového nástroje umož�ujícího kombinaci obecn� dostupného 
FEM systému a metody SBRA. 

3. Rozsah diserta�ní práce 
Práce obsahuje stru�ný úvod do posudku užitnosti ŽB mostovky metodou 

SBRA s ohledem na trvanlivost železobetonu vystaveného p�sobení posypových 
solí, což je proces veskrze stochastický. Podstata pravd�podobnostního p�ístupu je 
p�edvedena na 1-D problému koroze výztuže železobetonové mostovky vyvolané 
chloridovými ionty, jak byla popsána v práci [100]. Tato �ást není blíže popsána 
v autoreferátu. 
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Hlavní �ást práce se zabývá vyhodnocením pravd�podobnosti vzniku koroze na 
ŽB mostovce s trhlinami a epoxidovou ochranou výztuže, dále pak na mostovce s 
trhlinou a nechrán�nou výztuží, a také na ideální ŽB mostovce bez trhlin a výztuži 
bez ochrany. Je popsán vytvo�ený 2D MKP model mostovky s trhlinou. 
Pravd�podobnostní vyhodnocení 2D modelu následuje po stru�ném popisu užití 
metody SBRA p�i aplikaci MKP systému ANSYS s ohledem na popis náhodn� 
prom�nných histogramy.  

D�raz je kladen na pravd�podobnostní vyhodnoceni vlivu pozice trhliny ve 
vztahu k poškození epoxidového povlaku výztuže s ohledem na vznik koroze. 
Jako zdroj dat slouží studie [84] založena na hodnocení 240 vývrt� ze 77 
mostovek severovýchodu USA, a rovn�ž inženýrský odhad, v p�ípadech 
omezeného množství informací. Pravd�podobnostní posudek je rozd�len na díl�í 
�ásti: Vstupní parametry, Analýza metodou SBRA, kde je procházen postup 
posudku vzniku koroze krok po kroku spolu s citlivostní analýzou, tato �ást je 
následována rovn�ž souhrnem.  

Je zkoumána citlivost modelu na vstupní parametry. Jedná se zejména o vlivy 
difuzního sou�initele, frekvence poškození ochrany výztuže, vzdálenosti trhlin a 
jejich hloubky s ohledem na trvanlivost mostovky vyjád�ené za pomocí 
pravd�podobnosti vzniku koroze více do hloubky s rozborem zjišt�ní na záv�r, a 
to p�ed literaturou. 

P�ílohy obsahují popis 2D MKP makra popisujícího vnikání chlorid� do ŽB 
mostovky s ohledem na interakci trhliny a poškození ochranného povlaku 
výztuže, který je následován popisem SBRA modulu pro generování prom�nných 
popsatelných histogramy v rámci MKP systému ANSYS v�etn� odpovídajících 
maker pro ANSYS. Detaily popisovaných deterministických a stochastických 
výpo�t� v�etn� vstupních maker pro ANSYS jsou uvedeny na DVD-ROM 
p�iloženém k disertaci.  

4. Aplikace metody SBRA 
V autoreferátu je p�isoupeno p�ímo ke zkoumání 2D problému difuze chlorid� 

s ohledem náhodnou interakci trhliny a poškození epoxidového povlaku. 

4.1 Pravd�podobnostní p�ístup 

Pravd�podobnostní p�ístup je užit ke studiu citlivosti modelu na náhodné 
vstupní parametry, nebo� po�átek koroze závislý na koncentraci chlorid� je siln� 
ovlivn�n náhodnou kombinací blízkosti trhliny a poškození epoxidového povlaku, 
a proto lze s výhodou užít pravd�podobnostní p�ístup. Úrove� spolehlivosti 
systému je odhadnuta za pomoci �asov� závislé pravd�podobnosti iniciace koroze, 
která je v posudku porovnána s návrhovou pravd�podobností. Následující p�íklad 
ilustruje užití metody SBRA na p�íklad� vyšet�ení úrovn� spolehlivosti ŽB 
mostovky s trhlinou vystavené p�ímému p�sobení chlorid�, p�i�emž výztuž je 
proti p�sobení korozivních �initel� chrán�na epoxidovým povlakem. 

4.2  Vstupy a náhodn� prom�nné 

Stochastická povaha 2D difuzního pronikání chlorid� je popsána s využitím 
metody SBRA užité již v [102] a [100] pro popis 1D difuze chlorid�. Histogramy 
difuzního koeficientu a hloubky výztuže byly vytvo�eny v návaznosti na [84].  

V Tabulce 1 je uveden souhrn náhodn� prom�nných parametr� užitých 
v uvedeném p�íklad�. Náhodn� prom�nné jsou charakterizovány, jak histogramy, 
tak spojitými rozd�leními. Podkladem pro histogramy difuzního koeficientu 
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a hloubky výztuže uvedeným na Obr. 5 a Obr. 6 jsou data získaná z m��ení 
prostup� chlorid� na konstrukcích vystavených provozu publikována v práci [84]. 
Histogram difuzního koeficientu je získán ze 120 vzork� získaných ze 40 most�. 
Histogram krytí je získán z 240 vzork� získaných ze 80 mostovek. Rozd�lení 
chloridového prahu bylo popsáno useknutým normálním rozd�lením v rozsahu 
hodnot 0.2 – 0.4% (doporu�ovaných dle ACI a CEB). Popis distribuce poškození 
epoxidového povlaku výztuže, chloridového prahu a distribuce trhlin v�etn� jejich 
hloubky je založen na odhadu jejich chování. Rozptyl hloubky trhliny je odhadnut 
s využitím exponenciálního rozd�lení s následujícími p�edpoklady. Maximální 
hloubka trhliny je rovna tlouš�ce ŽB desky. Ší�ka zkoumané desky je rovna 
jednomu metru. Další veli�iny jsou uvažovány deterministicky. 

Tabulka 1: Náhodn� prom�nné a deterministické vstupní parametry 

Parametr Rozsah Rozd�lení pravd�podobnosti 

Difuzní koeficient Dc [10-12m2/s] 0-25 Histogram 

Hloubka výztuže (krytí) Rebd [m] 0.04-0.11 Histogram 

Frekvence defektu povlaku výztuže Mashn [m-1] 0-100 Rovnom�rné Rozd�lení 

Vzdálenost trhlin Crcks [m] 0.25-1.15 Normalní Rozd�lení N(0.75,0.15)** 

Hloubka trhliny Crckdpt [m] 0-Depth Exponenciální Rozd�lení* 

Relativní pozice trhliny Cracki  0-1 Rovnom�rné Rozd�lení 

Relativní vzd. defektu povlaku výztuže Mashi 0-1 Rovnom�rné Rozd�lení 

Efektivní koncentrace chlorid� u povrchu C0 [%] 0.6 Konstanta 

Chloridový práh pro po�átek koroze Cth [%] 0.2-0.4 Normalní Rozd�lení N(0.3,1/3)** 

Koncentrace chlorid� na pozadí Cb [%] 0.0 Konstanta 

Hloubka mostovky Depth [m] 0.23 Konstanta 

Doba p�sobení chlorid� t [years] 100 Konstanta 

* Rozd�lení hloubky trhliny je reprezentováno exponenciálním rozd�lením, které je 
charakterizováno pr�m�rnou hodnotou 1, a sm�rodatnou odchylkou 1 p�i rozsahu  <0;5>. 
Násobení sou�inem 0.2×Depth vede k požadovaným hranicím histogramu mezi <0-Depth>. 
** Vzdálenost trhlin a chloridový práh jsou modelovány useknutým normálním rozd�lením 
v rozsahu pr�m�r ± 3 standardní odchylky. 
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Diffusion Coefficient 

0 25*10 - 12 m 2 /s 

Koeficient difuze chlorid� 

0 25*10 - 12 m 2 /s  
Obr. 5: Histogram difuzního koeficientu. 
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Rebar Depth 
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Krytí výztuže 

0.04 0.11 m 
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0.075  
Obr. 6: Histogram hloubky výztuže. 

Hloubka trhliny

0 Depth

Hloubka trhliny

0 Depth 
Obr. 7: Exponenciální rozd�lení hloubky trhliny.  

Vzdálenost trhlin

0.25 m 1.15 mµ=0.7 m

Vzdálenost trhlin

0.25 m 1.15 mµ=0.7 m  
Obr. 8: Useknuté normální rozd�lení  vzdálenosti trhlin.  

Chloridový práh

0.2 0.4 %

ACI CEB

Chloridový práh

0.2 0.4 %
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Obr. 9: Useknuté normální rozd�lení chloridového prahu.  
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Obr. 10: Rovnom�rné rozd�lení poruch v epoxidov� ochran� výztuže. 

 

4.3  MKP Transforma�ní model 

2D MKP model (viz. Obr. 11) založený na 2. Fickov� zákon� difuze je 
vytvo�en v systému ANSYS ve form� makra, a je zam��en na inicia�ní období 
koroze, tedy období kdy je koncentrace chlorid� v nejexponovan�jších místech 
výztuže nižší než chloridový práh. Model podrobn� popsaný v diserta�ní práci se 
zam��uje na transport chloridových iont� železobetonovou mostovkou s p�í�nou 
trhlinou a na odhad koncentrace chlorid� v místech poškození epoxidového 
povlaku ŽB výztuže.  

Model umožní postihnout, jak efekt trhliny na vnikání chlorid� k výztuži 
s epoxidovou ochranou, tak bez ní. Je rovn�ž schopen vypo�ítat koncentrace 
chlorid� bez vlivu trhliny, což je prakticky 1D �ešení. Model je vybaven okraji 
(widthe na Obr. 11) proto aby nodošlo k ovlivn�ní výsledk� výskytem trhliny na 
hranici vyšet�ovaného modelu o ší�ce 1 m.  

Výztuž s epoxidovým 
povlakem

Poškození ochrany

WidthU = 1 m

MashsMashi

K
ry

tí

Trhlina

Widthe Widthe

Celková ší�ka - Width

 
Obr. 11: Schéma ŽB desky s trhlinou, parametr Mash charakterizuje pozici 

defekt� epoxidového povlaku. 

MKP makro umož�uje opakovanou analýzu úlohy 2D difuze chlorid� 
s náhodn� generovanými vstupními parametry. V každém simula�ním kroku je 
vytvo�ena sí� kone�ných prvk�. Na jednotlivé uzly jsou aplikovány okrajové 
podmínky. Dále je proveden výpo�et koncentrace chlorid� v celém pr��ezu pro 
sledovanou dobu zatížení chloridy (10, 20, …, 50 let). Výstup z ANSYSu pro 
jeden simula�ní krok a 10 let služby konstrukce je uveden na následujícím 
obrázku, na kterém je rovn�ž ilustra�ní zobrazení výztuže. 
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Obr. 12: Koncentrace chlorid� po v mostovce s trhlinou po desetileté expozici. 

Z oblastí s poruchou ochranného povlaku epoxidové prysky�ice je vybráno 
místo s nejvyšší koncentrací chlorid�. Tato koncentrace Cxy,t je pak vybrána pro 
porovnána s chloridovým prahem Cth ve funkci spolehlivosti RFt dle vztahu /4/. 

4.4 SBRA modul pro ANSYS 

Stochastická analýza iniciace koroze ŽB desky je provedena p�ímou metodou 
Monte Carlo p�i charakterizaci náhodn� prom�nných jak useknutými histogramy 
dle [55] tak spojitými rozloženími pravd�podobnosti. Je užito prost�edí programu 
ANSYS, kde je MKP úloha opakovan� �ešena pro náhodn� generované vstupy, 
p�i�emž generování náhodn� prom�nných dle histogram� �ídí modul SBRA (viz. 
[47]). Je aplikováno 10 tisících simulací Monte Carlo, což je dostate�né pro 
odhady pravd�podobností v �ádech procent.  

Simulace je využita zejména k získání rozd�lení koncentrace chlorid� 
v kritické lokalit� výztuže Cxy,t a k analýze funkce spolehlivost RFt pro zvolené 
�asové intervaly, tak aby bylo možno sestavit k�ivku pravd�podobnosti iniciace 
koroze v �ase. Dále je možno zobrazit citlivostní analýzu pro zhodnocení vlivu 
jednotlivých parametr�.  

4.5 Koncentrace chlorid� v kritické lokalit� výztuže 

Jedním z výstup� simulace Monte Carlo je histogram koncentrace chlorid�. 
Histogram v nejexponovan�jší lokalit� výztuže (poblíž trhliny v betonu a v míst� 
poruchy epoxidové ochrany) je pro 10 leté p�sobení chlorid� zobrazen na Obr. 13. 
Z histogramu je vid�t, že v ur�itém po�tu p�ípad� nedojde k pr�niku chlorid� 
k výztuži v�bec (levý sloupec korespondující s koncentrací 0 %), v mnoha 
p�ípadech dojde k úplnému nasycení chloridy (koncentrace 0.6 %), kdy p�sobí 
vliv trhliny. Pr�m�rná koncentrace chlorid� je 0.22 %. 
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Obr. 13: Histogram koncentrace chlorid� v kritické lokalit� výztuže Cxy,t [%] 

pro 10 let p�sobení chlorid� (vlevo), náhledy zobrazují dobu expozice 
10, 20, 30, 50 a 100 let. 

Na obrázku jsou vpravo umíst�ny náhledy umož�ující sledovat nár�st 
koncentrace chlorid� v �ase (t�žišt� histogramu se p�esouvá vpravo k maximální 
koncentaci). 

4.6 Pravd�podobnost iniciace koroze 

Úrove� spolehlivosti ocelové výztuže s ohledem na po�átek koroze je 
vyjád�ena za pomocí pravd�podobnosti iniciace koroze Pf,t. Ta vyjad�uje 
pravd�podobnost zapo�etí koroze ocelové ŽB výztuže pro zvolené stá�í 
konstrukce. 

Stochastická analýza funkce RFt, která je provedena ve zvolených �asových 
intervalech (pro r�zné stá�í konstrukce), vede k odhadu pravd�podobnosti iniciace 
koroze Pf,t (pravd�podobnosti p�ekro�ení zvolené referen�ní hodnoty): 

 Pf,t=P(RFt<0)=P(Cth - Cxy,t <0) /4/ 
kde Cxy,t je koncetrace chlorid� v nejexponovan�jší lokalit� výztuže (v míst� 

poruchy epoxidového povlaku v blízkosti trhliny), Cth je chloridový práh 
(koncetrace chlorid� nutná pro zapo�etí koroze).  

Pravd�podobnost iniciace koroze je v p�ípad� desetiletého p�sobení chlorid�, 
je Pf10= 22.8 %, jak m�že být patrno z Obr. 14 – histogramu funkce spolehlivosti 
RF10. Tuto hodnotu je t�eba brát s rezervou, nebo� je poplatná zvoleným 
p�edpoklad�m a zjednodušením odpovídajícím komplexnosti analyzovaného 
problému. Svou vypovídací hodnotu získá p�i porovnání s hodnotami 
pravd�podobnosti vzniku koroze získané analýzou dalších alternativních �ešení. 
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Obr. 14: Histogram funkce spolehlivosti RFt [%] pro 10 let p�sobení chlorid� 

(vlevo), náhledy zobrazují dobu expozice 10, 20, 30, 50 a 100 let. 

Na náhledech p�edchozího obrázku je možno sledovat pokles spolehlivosti – 
p�esun t�žišt� histogramu do oblasti koroze v �ase. Dále je možno sledovat pokles 
vlivu trhliny na pronikání chloridových iont� k poruše epoxidového povlaku 
výztuže, nebo� se s nar�stající expozicí chlorid� stírá rozdíl mezi dv�mi vrcholy 
histogramu. Levý vrchol histogramu p�edstavuje poruchu povlaku v blízkosti 
špi�ky trhliny v betonu, zatímco pravý vrchol histogramu p�edstavuje dobrou 
funkci ochranného systému (porucha povlaku je od trhliny v betonu dále než od 
povrchu). 

4.7 Návrhová pravd�podobnost  

Zatímco je návrhová pravd�podobnost porušení Pd pro posudek bezpe�nosti 
v �ádech 10-5 a pro posudek použitelnosti v �ádech 10-2, pro oblasti posudku 
trvanlivosti a dalších specifických vlastností m�že být dle [96] Pd i v �ádech 
procent. TEPLÝ v [93] srovnává iniciaci koroze s mezním stavem použitelnosti a 
Pd,50 = 7 %. TIKALSKY ve [100] uvádí pro posudek pravd�podobnosti iniciace 
koroze Pd v rozsahu mezi 25 pro životnost 50 let a 50% pro životnost 100 let. Za 
akceptovatelné riziko vzniku koroze budiž v práci zvoleno spln�ní následujícího 
kriteria: 

 Pf,t<Pd,100 = 50 % /5/ 
Je-li pravd�podobnost iniciace iniciace koroze po 10 leté aplikaci posypových solí 
Pf10= 28.2 %, což by bylo vyšší než Pd,50 = 50% pak by bylo akceptovatelné. 
Na zvoleném p�íklad� je nazna�ena možnost posudku spolehlivosti s ohledem na 
vznik koroze. Nutno podotknout, že návrhová pravd�podobnost poruchy Pd je do 
zna�né míry závislá na intezit� korozního procesu. Pro p�ípad rychlého vy�erpání 
rezervy spolehlivosti by bylo vhodné zvolit p�ísn�jší návrhovou pravd�podobnost. 
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4.8 Citlivostní analýza 

Dalším velmi cenným výstupem je citlivostní analýza, která je pro funkci 
spolehlivosti RF10  zobrazena na Obr. 15. Z analýzy vyplývá, že model je 
nejcitliv�jší na hloubku trhliny, difuzní koeficient, hloubku krytí, chloridový práh, 
a frekvenci poškození epoxidového povlaku. Riziko vzniku koroze je p�ímo 
úm�rné hloubce trhliny, velikosti difuzní konstanty a �etnost holidays (viz. 
záporný index sou�initele korelace na Obr. 14 vlevo). Naopak velikost krytí 
a chloridového práhu ovliv�ují korozi nep�ímo. 
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Obr. 15: Citlivostní analýza funkce spolehlivosti RFt pro 10 let p�sobení chlorid�. 

4.9 Posudek trvanlivosti 

Pravd�podobnosti poruchy lze vypo�ítat ve zvolených �asech expozice 
posypovými solemi, jak bylo ukázáno na p�íklad� funkce spolehlivosti RF. úrove� 
spolehlivosti je pak analyzována ve zvolených  intervalech po 10 letech, až do 
stá�í 100 let.  

Klí�ovou �ástí posudku spolehlivosti je porovnání vypo�tené pravd�podobnosti 
vzniku koroze Pf,t a návrhové pravd�podobnosti Pd. Výsledky pravd�podobnostní 
analýzy jsou uvedeny na Obr. 16. Na grafu jsou krom� ŽB mostovky s trhlinou 
a epoxidovou ochranou výztuže (zna�eno - Cxyt), uvedeny i výsledky vyšet�ení 
rozší�eného o hodnocení vlivu trhlin na nechrán�nou ocelovou výztuž (Black bar), 
a analýzy koroze bez uvažování vlivu trhlin na nechrán�nou výztuž (Reference).  

Graf zobrazuje vývoj spolehlivosti ŽB mostovky v �ase s ohledem na riziko 
vzniku koroze. Je možno ode�íst, že návrhová pravd�podobnost poruchy bude pro 
mostovku s trhlinou p�ekro�ena v záv�ru t�etí dekády provozu. Ideální mostovka 
by vyhovovala cca 50 let. 

Z grafu je rovn�ž patrné, že pro zvolené zadání je rozdíl mezi výztuží 
chrán�nou epoxidem a nechrán�nou epoxidem minimální, což je dáno vysokou 
frekvencí výskytu poruch epoxidového povlaku v uvažovaném p�íklad� 
inspirovaném daty z [84]. Výsledky nazna�ují, že je vhodné v�novat pozornost 
dohledu a zpracování epoxidového povlaku, tak aby mohl být potenciál epoxidové 
ochrany výztuže využit pro zvýšení trvanlivosti. 
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Obr. 16: Porovnání �asov� závislé pravd�podobnosti zapo�etí koroze Pf,t 

[%]a návrhové pravd�podobnosti Pd [%] pro ŽB mostovku vystavenou 
p�sobení chlorid�, Mostovka strhlinou a epoxidovou ochranou výztuže 
(Cxyt), mostovka s trhlinou a nechrán�ná ocelová výztuž (Black bar), 
mostovka bez trhliny a nechrán�ná výztuž (1D-Reference). 

5. Výb�r výsledk� z parametrické studie 
V této �ásti je uveden výb�r z graf� prezentovaných diserta�ní práci v kapitole 

Parametrická studie. Je zde zhodnocen vliv poškození epoxidového povlaku a 
difuzního sou�initele, p�i�emž za základ je užito lehce upravené zadání 
diskutované v p�edchozí �ásti. Zadání je upraveno o drobnou zm�nu rozd�lení 
vzdálenosti trhlin na Normální(1,0.3), tak aby se úloha lépe parametrizovala. 
Zm�na výrazn� neovlivní výsledky, jak vyplývá z citlivostní analýzy. 

5.1 Vliv epoxidového povlaku 

Na následujícím grafu (Obr. 17) je nazna�en význam epoxidového povlaku. 
Jsou hodnoceny t�i rozsahy frekvence poškození epoxidového povlaku. 

Na Obr. 17 je možno vid�t �ešení pro mostovku s trhlinami a výztuží 
chrán�nou epoxidovým povlakem (tu�né k�ivky), a to pro t�i r�zné varianty 
maxim po�tu poruch ochrany výztuže. Je uvažováno rovnom�rné rozd�lení, kde je 
až 100 poruch na metr výztuže (m=100, viz. [84]). Varianta kde je po�et poruch 
limitován na maximáln� 10 na jedem metr výztuže (m=10), a varianta, kde 
holiday bu	 je nebo není (m=1). Dále je zde op�t varianta s nechrán�nou výztuží 
na kterou p�sobí vliv trhliny (Black bar – tenká k�ivka). K�ivka se �tvercovou 
zna�kou reprezentuje variantu 1D (Reference). 

 
Je možno vid�t, že p�i max. 100 poruchách epoxidového povlaku je 
pravd�podobnost vzniku koroze tém�� stejná jako u nechrán�né výztuže. Další 
alternativa ukazuje, že dojde-li k redukci poruch desetkrát (max 10 poruch na 
b�žný metr), je patrný pokles pravd�podobnosti vzniku trhliny v rozsahu 16 až 8 
procent. Rozdíl je patrn�jší v po�áte�ních dekádách. Další desetinásbná redukce 
poruch povlaku už dává slušnou redukci rizika vzniku koroze, kdy nedojde 
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dokonce k p�ekro�ení 50 % rizika vzniku koroze a chování epoxidového povlaku 
je lepší než v p�ípad� b�žné výztuže u ŽB desky bez trhlin. Je patrné, že stav 
epoxidového povlaku výrazn� ovliv�uje životnost mostovky.  
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Obr. 17: Efekt frekvence poruch epoxidového podkladu na pravd�podobnost 

zapo�etí koroze Pf,t [%] pro ŽB mostovku vystavené p�sobení chlorid�. 
Varianty: Epoxidový povlak a vliv trhliny (Cxyt: Maximální hodnoty 
hranic rozd�lení frekvence poruch povlaku jsou 1, 10 a 100 [m-1]), 
nechrán�ná výztuž a vliv thlin (Black bar), a 1-D MKP (Reference).  

5.2 Vliv difuzního sou�initele 

Nejd�ležit�jším parametrem je difuzní sou�initel, který reprezentuje 
materiálové charakteristiky betonu. Následující p�íklad ukazuje vliv použití 
b�žného betonu reprezentovaného daty dle [84] (ozna�eno dc = 1) ve vztahu 
k užití vysokohodnotného betonu s p�ím�semi polétavého popílu, k�emi�itého 
úletu. P�ímesi popílku a mikrosiliky jsou modelovány zm�nou rozsaho histogramu 
difuzního sou�initele. Maximum je redukováno desetkrát, tak aby rozd�lení 
odpovídalo zjišt�ním studie [15]. Tato studie uvádí, že se difuzní sou�initel u 15 
most� postavených z vysokohodnotného betonu pohyboval v rozsahu 0.1×10-12 to 
2.4×10-12[m2/s][15]. Tato alternativa je ozna�ena jako dc = 0.1. Porovnání na 
následujícím grafu umož�uje zhodnotit kvalitativní rozdíl mezi vysokohodnotným 
a b�žným betonem.  

Graf na Obr. 18 je založen na výsledcích p�edchozího p�íkladu p�i�emž 
frekvence poruch epoxidového povlaku je v rozp�tí <0;10> [m-1]. Graf rovn�ž 
zobrazuje chování nechrán�né výztuže vystavené vlivu trhlin, a referen�ní 1D 
výsledek.  

Snížení rizika vzniku koroze je výrazné. Pravd�podobnost vzniku koroze 
nechrán�né výztuže p�i uvažování vlivu trhlin nep�ekro�í 25 procent po dobu 70 
let. Pravd�podobnost vzniku koroze pro chrán�nou výztuž je pod 12 procenty po 
celou sledovanou dobu života. Vliv snížení propustnosti betonu tedy hraje podle 
zjišt�ní studie výrazn�jší roli než vzdálenost trhlin a další parametry. 
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Obr. 18: Efekt difuzního sou�initele na pravd�podobnost zapo�etí koroze Pf,t [%] 

pro ŽB mostovku vystavené p�sobení chlorid�. Epoxidový povlak a vliv 
trhliny (Cxyt), nechrán�ná výztuž a vliv thlin (Black bar), a 1-D MKP 
(Reference . Varianty: b�žný beton dc=1 a vysokohodnotný beton 
dc=0.1. 
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6. Souhrn 
V práci je studována aplikace metody Simulation-Based Reliability Assessment 

(SBRA, MAREK et. al., [55], [58]) na stochastickou analýzu chování/performace 
ŽB mostovky s ohledem na pravd�podobnost vzniku chloridy vyvolané koroze. 
Výzkum se zabývá typickou ŽB deskou s ocelovou výztuží chrán�nou 
epoxidovým povlakem proti vliv�m chlorid� z posypových solí. Typickým 
p�íkladem jsou mostovky severovýchodu Spojených stát�. Je studována zejména 
náhodná interakce vlivu trhliny v betonu s poškozením epoxidového povlaku. 
Je užit 2D model difuze na bázi MKP. Práce navazuje  na 1D p�ípad diskutovaný 
v [100]. Chování mostovky je modelováno za pomocí druhého Fickova zákona 
difuze. Model je založen na využití metody SBRA v kombinaci s MKP 
programem ANSYS. Data jsou založena jak na vzorcích z realných konstrukcí, 
tak na inženýrském odhadu. Užitnost je vyjád�ena za pomocí pravd�podobnosti 
vzniku koroze p�i zohledn�ní náhodných parametr� (difuzní koeficient, krytí 
betonu, chloridový práh pro iniciaci koroze, frekvence poškození epoxidového 
povlaku a jejich vzdálenosti k trhlin�). Úrove� spolehlivosti systému je odhadnuta 
za pomoci �asov� závislé pravd�podobnosti iniciace koroze, která je v posudku 
porovnána s návrhovou pravd�podobností.  

6.1 Význam náhodn� prom�nných 

Analýza obsahující data nam��ená z 240 vývrt� na 77 mostovkách stát� 
Pennsylvania a New York [84] ukazuje d�ležitost jednotlivých parametr� 
studovaného problému. P�i�emž difuzní koeficient je bezesporu parametr 
nejd�ležit�jší. Je tedy žádoucí používat vysokohodnotý beton s vysokým odporem 
proti vnikání chlorid�.  

Studie rovn�ž ukazuje, že epoxidový povlak pomáhá chránit výztuž proti 
vzniku koroze v p�ípad� výskytu trhlin, pokud je po�et poruch povlaku v mezích 
0-10 na b�žný metr výztuže. P�i vyšším po�tu problému epoxidového povlaku 
popisovaného v [84] se pak chová chrán�ná výztuž podobn� jako nechrán�ná, a 
jeho funkce je diskutabilní.  

Model nazna�uje, že zvýšení vzdálenosti trhlin v betonu na víc jak jeden metr 
snižuje riziko vzniku koroze u nechrán�né výztuže výrazn�ji než u výztuže 
chrán�né epoxidovým povlakem. Je to do zna�né míry zp�sobeno p�ijatými 
p�edpoklady. Model totiž p�echází v 1D �ešení a chloridy postupují pouze ve 
svislém sm�ru. Pokud ve sledovaném úseku dojde ke vzniku koroze alespo� na 
jednom míst�, pak je toto považováno za vznik koroze. Model dále bohužel 
nerozlišuje stupe� koroze, kdy je patrné, že u výztuže nechrán�né v�bec bude 
koroze probíhat na mnohem v�tší ploše. 

Velký význam má rovn�ž hloubka krytí. Krytí však hraje dvojí roli, a to jednak 
ochranu výztuže p�ed pronikáním chlorid�, kdy v�tší krytí zajiš�uje delší dráhu 
pro chloridy, ale zárove� vzdálenost výztuže od povrchu ovliv�uje vznik trhlin. 
Z hlediska omezení vzniku trhlin je pak žádoucí v�tší po�et výztuží o menším 
pr��ezu blíže k povrchu. V disertaci je použito rozd�lení krytí dle [84].  

6.2 SBRA modul 

SBRA modul je vytvo�en proto, aby mohly být zkombinovány možnosti 
univerzálního MKP systému ANSYS [8] a popis náhodn� prom�nných 
useknutými histogramy. Monte Carlo analýza je provád�na v pravd�podobnostním 
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modulu ANSYSu (ANSYS PDS), ke kterému je p�ipojen SBRA modul popisující 
náhodn� prom�nné 2D modelu difuze chlorid� dle histogramu. 

Práce p�edstavuje další krok k rozší�ení možností inženýrského posudku 
spolehlivosti metodou SBRA na stále komplikovan�jší úlohy, a to od prvních 
kr��k� [55], p�es po�etné ukázky možných aplikací [58], k dnešnímu 
stochastickému MKP v rámci metody SBRA �i Performance-Based analýze. 
Zakomponování MKP do možností metoty SBRA navazuje rovn�ž na následující 
práce ([49], [50], [38], [62], [76] a [43]).  

Navrhovaný p�ístup umož�uje generovat náhodn� prom�nné, �ešit MKP 
problém a vyhodnotit výsledky s využitím pouze jednoho programu, což je 
vykoupeno vyšší výpo�etní náro�ností pro zpracovávání skript� popisujících jak 
MKP úlohu, tak SBRA modul. 

SBRA modul je úsp�šn� otestován na p�íklad� 2D problému difuze chlorid�, 
což je úloha s tisíci stupni volnosti, kde jsou sledované pravd�podobnosti v �ádech 
procent. V tomto p�ípad� sta�í využít tisíce simula�ních krok� místo milion� 
u posudku únosnosti bezpe�nosti.  

7. Záv�ry a doporu�ení pro další výzkum 
Koroze vyvolaná chloridy je d�ležitý problém železobetonových mostovek, 

který zasluhuje pozornost. Nahodilost studovaného problému zejména s ohledem 
na kvalitu betonu, p�esnost výroby a vlivy prost�edí je výrazná, a to je t�eba ji vzít 
na v�domí. Simulation-Based Reliability Assessment se jeví jako vhodná metoda 
pro stochastickou analýzu trvanlivosti. SBRA rovn�ž m�že sloužit jak nástroj pro 
odhad pravd�podobnosti poruchy v p�ípad� tzv. Integrovaných návrh� konstrukcí 
s ohledem na definovaná kriteria. 

Práce má posloužit k prohloubení možnosti p�edpov�di degrada�ních proces� 
železobetonových mostovek s ohledem na p�sobení chlorid�. Je reakcí na rostoucí 
pot�ebu navrhovat trvanlivé konstrukce, tak aby bylo možno redukovat náklady 
ve�ejných rozpo�t�, náklady na údržbu, provozní výluky, zát�ž životního 
prost�edí. Diskutovaný posudek užitnosti mostovky s ohledem na korozi 
vyvolanou p�sobením chlorid� nazna�uje možnosti získané využíváním 
sofistikovaných spolehlivostních p�ístup�. Výzkum oce�uje možnosti simula�ních 
nástroj� v oblasti posudku trvanlivosti s ohledem na nahodilost vstupních 
parametr�. Pravd�podobnostní posudek užitnosti železobetonové mostovky 
s výztuží chrán�nou epoxidem s ohledem na korozi zp�sobenou vnikáním 
chlorid� rovn�ž mí�í do jednoho z cíl� projektu SHRP 2 (2007), jehož cílem je 
návrh most� na stoletou životnost. 

Práce umož�uje získat p�edstavu o stochastickémo posudku spolehlivosti 
železobetonové mostovky s využitím metody SBRA. Výsledky ukazují že 
propustnost chlorid� betonem je jednou z nejvýrazn�jších prom�nných 
ovliv�ujících trvanlivost mostovky s ohledem na korozi vyvolanou chloridy. 
Ukazují rovn�ž na hodnotu epoxidovéhé ochrany výztuže, p�i�emž je nutno 
podotknout, že je nutno bedliv� sledovat kvalitu povlaku a dodržovat konstruk�ní 
zásady, tak aby mohl být potenciál epoxidové ochrany využit, a nedocházelo 
k problém�m s �etností popisovanou v [84]. 

Sou�ástí práce je vytvo�ení 2D model difuze chlorid�, který se snaží zohlednit 
vliv trhlin na korozi výztuže s epoxidovou ochranou. Model také umož�uje 
porovnat získané výsledky se situací kdy se vliv trhliny projeví na nechrán�né 
výztuži, nebo se situací bez vlivu trhliny. 
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Kombinace metody SBRA a komer�ního MKP systému umož�uje opakovat 2D 
problém v rámci simulace Monte Carlo p�i charakterizaci vybraných náhodn� 
prom�nných za pomoci histogram�. Je nutno p�ipustit, že výpo�etní náro�nost 
zvoleného �ešení je zna�ná, a že �ešení 10000 simula�ních krok� trvá dny. Toto je 
akceptovatelné v p�ípad� cílových pravd�podobností v �ádu procent, ale 
neuspokojivé pro náro�né posudky bezpe�nosti. Aplikaci zvoleného p�ístupu 
kombinace SBRA Modulu a ANSYSu pro takové p�ípady je nutno modifikovat �i 
zvážit.  

Je t�eba zd�raznit, že u vyhodnocení vypo�tených pravd�podobnostní poruchy 
je na míst� opatrnost. V diskutovaném p�íklad� vypo�tené pravd�podobnosti 
p�edstavují míru spolehlivosti, ne však skute�nou pravd�podobnost výskytu 
sledovaného jevu. Je to dáno velkým po�tem p�edpoklad� a zjednodušení v 
d�sledku komplexnosti studovaného problému. Tato hodnota ovšem velmi dob�e 
poslouží p�i porovnání alternativních materiálových a konstruk�ní �ešení jak je 
ukázáno v Parametrické studii. 

Model mostovky by mohl být výrazn� vylepšen zakomponováním chování 
mladého betonu (tepelná roztažnost, smrš�ování a dotvarování) s ohledem na 
vznik trhlin, jejich frekvenci a hloubku, což m�že pomoci ve zhodnocení 
protich�dné role krytí. 

Rovn�ž období vývoje koroze by bylo cenným obohacením modelu, vzhledem 
k omezení modelu na období iniciace, �ímž by bylo možno zhodnotit pokles 
únosnosti s ohledem na úbytek pr��ezové plochy výztuže. Modelování fáze 
rozvoje koroze p�idá modelu nový rozm�r, a to zejména s ohledem na možnost 
vrátit zp�t do hry posudku spolehlivosti fyzické zatížení. 

Vylepšení popisu náhodn� prom�nných je rovn�ž podstatné pro další rozvoj, 
zejména s ohledem na frekvenci poškození epoxidového povlaku výztuže, 
hloubku trhlin a jejich frekvenci. Jako podklad pro popis náhodn� prom�nných 
m�že sloužit probíhající výzkumný projekt na Pennsylvania State University, kde 
jsou sbírána data z konstrukce dálnice I99. Porovnáním t�chto dat s daty ze [84] 
lze porovnat chování moderních mostovek s mostovkami budovanými p�ed 15, 20 
lety. 

Diskutovaný model m�že rovn�ž sloužit v kombinaci s dopln�nými 
statistickými podklady jako podklad k nomogram� pro praktické inženýry, 
usnad�ujícím odhady životnosti mostovek s ohledem na pravd�podobnost vzniku 
koroze ve vztahu ke zvoleným parametr�m a úrovni spolehlivosti. 

Pro náro�né posudky bezpe�nosti je vhodné se vzhledem k velké �asové 
náro�nosti zvoleného �ešení poohlédnout po sofistikovan�jším simula�ním 
nástroji s ohledem na vysokou výpo�etní a tedy �asovou náro�nost t�chto úloh 
danou kombinací MKP systému ANSYS a p�ímé Monte Carlo simulaci. Efektivní 
by mohlo být rovn�ž naprogramování zvolené MKP úlohy ve form� knihovny, 
kterou je možno napojit na spolehlivostní programový balík typu Monte [114] �i 
Freet [67]  (www.freet.cz). 

Výzkum v oblasti stochastické analýzy trvanlivosti železobetonových 
mostovek je cenný a zasluhuje další pozonost zejmána s ohledem na d�ležitost 
dobré predikce degrada�ních proces�, které umožní inženýr�m lépe navrhovat 
betonové konstrukce a systémy s ohledem na dlouhodobé p�sobení prost�edí 
a zatížení. 
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Conclusions and Recommendations for Future Research 
Chloride induced corrosion is an important issue that reduces the service life of 

of bridge decks. Its vast variability due to variability in concrete quality, 
manufacturing precision and environmental properties is remarkable and should 
be taken into account. Simulation-Based Reliability Assessment is a suitable tool 
for stochastic durability analysis evaluation giving engineer an idea of risk of 
corrosion initiation development in time. It can also serve as a bridge between 
theory of reliability and so called Integrated design serving as a tool for 
computation of probabilities of exceeding of specific performance criterion.  

The thesis maz help in better prediction of deterioration of concrete from 
reinforced concrete with regards to chloride ion ingress adressing the growing 
demand for desire to design long lasting structures in order to optimize the public 
costs, maintenance requirements, functional interruptions, natural resources, and 
environmental sustainability. The indicated road map to performance assessment 
of the bridge deck with respect to chloride ingress induced degradation process 
shows the value of improving the models with a modern reliability approach.  It 
indicates the possibilities of simulation technique to address the durability issues 
with respect to randomness of input parameters. The bridge deck performance 
assessment with respect to chloride induced corrosion and thus durability is 
conducted using probabilistic approach addressing that way also one of goals of 
the SHRP 2 Request for Proposals (2007) for bridges with service life beyond 100 
years on the example of typical bridge deck from reinforced concrete in the 
northeastern United States. 

The work gives an idea of stochastic reliability assessment of a typical bridge 
deck in northeastern United States using SBRA method. The results show that 
penetrability of chlorides through concrete is one of the most significant variables 
governing durability of bridge deck with respect to chloride induced corrosion. 
The study indicates the value of epoxy-coated reinforcement but calls for the 
improvement of handling and construction practices in order to reduce the number 
of holidays comparing to state indicated by (SOHANGHPURWALA et al., 1998).  

The research brings the 2-D FEM chloride diffusion tool that tries to considers 
the interaction of the crack effect on the corrosion of reinforcement with holiday 
in epoxy-coating . It also allows to compare obtained results to situation with 
crack above black bar and to assessment of black bar without crack influence.  

Combination of SBRA Module and a commercial FEM package allowed to 
repeat the 2-D diffusion problem within Monte Carlo simulation with 
characterization of selected random variables by bounded histograms. The 
computational demand for this task is quit high. It takes days for 10 000 
simulation steps. That is acceptable for the probabilities in order of percent not for 
demanding safety assessments. It is worth to consider applied combination of 
SBRA Module and ANSYS and direct Monte Carlo simulation in case of safety 
assessment.  

The performance assessments allow for quantifying the level of reliability for 
particular age but, care must be taken however when using the probability 
quantitatively. It should be noted that the resulting probability does not reflects 
”real life” likelihood that certain performance is not met. In the disscussed case of 
corrosion initiation, the vast amount of assumptions and simplifications made, and 
lack of overall scientific understanding of many complex and inter-related 
governing phenomena could not adress the exact corrosion initation likelihood. 
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Quantitative application would require extensive model calibration. It, however, 
can be used quite effectively in the qualitative sense to compare possible 
structural and materials-related scenarios as shown in section 5 of the thesis called 
Parametric Study.  

The discussed bridge deck model would be enhanced considerably by the 
incorporation of the early age stage (thermal effects, shrinkage, creep) especially 
with the modelling of the crack spacing and the depth. It can help to address 
contradictory role of the concrete cover. Comparison of the reliability of the 
bridge deck from the Northeastern U.S.A. with bridge deck from the Central 
Europe would be also very helpful. The discussed topic needs more attention in 
the future as well due to its importance and complex nature.  

Since the model is limited to the estimation of the corrosion initiation risk 
assessment only, it would be valuable to enhance the model capabilities by 
including the propagation phase of corrosion in order to evaluate also effect on the 
reduction of the carrying capacity due to the corrosion progress. Modelling of the 
propagation phase adds to a model new level especially the possibility of the 
safety assessment with respect to the reduced resistance due to a corrosion 
bringing the structural loading back to game. This stage would bring along new 
challenges.  

Better characterization of random input variables is of particular interest, 
especially holiday frequency, crack depth, crack spacing. Ongoing research 
projects such as “High Performance Concrete” PennDOT project at Pennsylvania 
Transportation Institute at Pennsylvania State University can be used to furnish 
valuable statistical distributions from data collected during the construction 
process of the full scale bridges built on the freeway I99 close to State College, 
PA. The bridge deck performance based on the data from 
(SOHANGHPURWALA et al., 1998) would be comparable with state-of-the-art 
one. Comparison with behaviour of the typical Central European bridge deck 
model would be also very interesting.  

Since there is available model that can evaluate the random interaction of 
parameters affecting the bridge deck durability with respect to corrosion initation, 
the future research should be also aimed in formation of nomograms for practicing 
enginners that would inform about the estimated lifespan for secified input 
parameters and acceptable probability of corrosion initation.  

The other possibility to bring a model closer to the field is to implement 
stand-alone program that would perform statistic analysis as well as FEM solution 
yielding information about bridge deck performance with respect to corrosion 
initation.  

The research in the area of reliability of RC bridge deck is valuable and 
deserves furter attention especially due to the importance of  long-lasting 
structures that can help to optimize the public costs, maintenance requirements, 
functional interruptions, natural resources, and environmental sustainability.  
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