TEORIE, VEDA A VYZKUM

Vliv chloridd na trvanlivost Zelezobetonovych mostnich konstrukci

Pasobeni posypovych soli, které pronikaji skrz kryti k ocelové vyztuii, vyvoldvd korozi vyztuie a je jednim z nejvyznamnéjsich faktord sni-
iujicich Zivotnost mostovek. Chloridy vyvolana koroze mize zpusobit pokles uZitnosti konstrukce nejen s ohledem na pouzitelnost, ale i na
Gnosnost, a ve svém dasledku tak muze vést ke zvysenym nakladim Zivotniho cyklu mosti. Clanek se zabyva pravdépodobnostnim pfistu-
pem k posudku trvanlivosti ZB konstrukci s ohledem na korozni pasobeni vlivu posypovych soli, a to zejména u mostnich konstrukei.

Pravdépodobnostnim pfistupem je mozno vyjadfit drovei spoleh-
livosti ve vztahu ke véku modelované konstrukce pfi zohlednéni na-
hodné proménnych vstupnich parametrd. Modelovani trvanlivosti ze-
lezobetonovych konstrukci ve vztahu k chloridy vyvolané korozi vy-
ztuZe je komplexni problém, kterému je u nds i ve svété vénovdna
intenzivni pozornost (viz [2], [3], [5], [6], [8], [13], [15], [17] a [18]).
Existuje Siroké spektrum modeld, o rizném stupni komplexnosti. Vy-
bér vhodného modelu zélezi na konkrétnich podminkach.

DEFINICE REFERENCNI UROVNE
Pasobeni chloridovych iontd vyvoldvd korozi vyztuze, pficemz dle

[16] je moZno uvaZovat ndsledujici referencni drovné:
a) Iniciace koroze (depasivace vyztuze) v disledku

proniknuti chloridd na drovei vyztuze.
b) Vznik trhlin.
) Opryskavani kryti.
d) Ubytek prufezové plochy ocelové vyztuie

(vede k nadmérnym napétim, deformacim a kolapsu).

Referencni drovefi a) a b) je dle [16] mozno zafadit do mezniho
stavu pouZitelnosti. Referencni Groveri ¢) miZe spadat do obou kate-
gorii meznich stavl, zatimco drovei d) odpovidd meznimu stavu
anosnosti.

Pozndmka: Ndvrhovd pravdépodobnost P, odpovidd zvolené re-
ferencni drovni (tab. 2).

TRANSFORMACNI MODEL

Je-li koroze vyvoland vnikanim chloridd k ocelové vyztuzi uvazovd-
na jako dominantni parametr ovliviiujici degradaci a pokles uZitnosti,
pak Ize Zivotnost zapsat dle [18] jako:

Eservice = UCinitiation 1= Lpropagation (1),

kde ¢as do vzniku koroze (depasivace vyztuie) je titiation. Cas do
dosazeni nednosného stupné koroze Zelezobetonové vyztuze odpo-
Vida torvice-

V dal3i €asti textu je analyza konzervativné zaméfena na referenc-
ni Uroveri odpovidajici depasivaci vyztuie.

Model transportu chloridd

Pro popis pronikani chloridd k ocelové vyztuzi v ¢ase je odvozeno
mnoho rozlicnych model, ze kterych je nutno vybrat model dle kon-
krétnich podminek dostupnych dat. Koroze ocelové vyztuie u IB
mostovek je primarné fizena difuzi chloridd. Vliv hydraulického tlaku

Tabulka 1 - Ndhodné proménné vstupy

a kapilarni sorpce neni nutno zohlednit, nebot jej Ize ve vétsing pri-
padl na mostovce zanedbat. Postup pronikani chloridi betonem jako
funkce hloubky a ¢asu Ize modelovat za pomoci 2. Fickova zékona di-
fuze, jak je béiné akceptovano [8]:

aC o’°C
of = Do ),

Reseni piislusné diferencialni rovnice pro jednorozmérny problém,
obvykle popisované jako Crankovo, je uvedeno v nasledujicim vztahu
[3]- Koncentrace chloridd C.,, predstavuje svébytny Gcinek zatizeni:

X
C.. cﬂ[z or @)] 3),

kde je C., koncentrace chloridi (jako procento hmotnosti materi-
3li s cementacnimi schopnostmi) v ¢ase ¢ (roky) a hloubce x (met-
ry). Cy je koncentrace chloridd (obvykle 0,6 % hmotnosti cementu
atd.) v povrchové vrstvé betonu a D, je tzv. ,zjevny” koeficient difu-
ze (m?/rok). Vztah (2) je Siroce uzivanym pro 1D modelovani proni-
kani chloridi i pfesto, Ze neumozfiuje popisovat casové zavislé zmé-
ny materidlovych vlastnosti ¢i okrajovych podminek. Pro 2D a 3D
analyzu se doporucuje pouzit vhodnou numerickou analyzu na bazi
MKP (viz napf. [11]).

Limitni koncentrace chloridi

Ocelovd vyztui je depasivovana, kdyz je koncentrace chloridovych
iont na jejim povrchu vétsi nez hodnota limitni tzv. chloridovy prah
C,. Limitni koncentrace chloridi C,, zavisi zejména na druhu a pfi-
pravé vyztuinych vlozek a na slozkdch betonu. Chloridovy préh pred-
stavuje odolnost konstrukce vici pisobeni agresivnich latek.

Model koroze vyztuie

Ke korozi vyztuie nastava, dojde-li k jeji depasivaci. Modelovani
procesu koroze zde nebude rozebirdno nebot jako referentni rovei
byla zvolena iniciace koroze. Souhrn modeld Ize nalézt v [15] a [5],
pro blizsi podrobnosti viz napf. [7], [19].

NAHODNE PROMENNE

Veliciny vstupujici do analyzy je vhodné vyjadfit za pomoci ndhod-
né proménnych popsanych histogramem [12] nebo jinym vhodnym
pravdépodobnostnim rozdélenim. Pravdépodobnostni rozdéleni je
mozno ziskat z laboratornich méfeni, z literatury, ¢i inZenyrskym od-
hadem.

Nutno podotknout, Ze dlouhodobd méfeni prostupu chloridd jsou
financné a materidlové ndrocnd, a tézko predpokladat, ze budou pro-

Rozsah Popis
Difuzni koeficient D, [10"2m?/s] 0-25 Histogram (obr. 1 vlevo), [14]
Hloubka vyztuie (kryti) R.;. [m] 0,04-0,11 Histogram (obr. 1 vpravo), [14]
Chloridovy préh C., [%] 0,2-0,4 Normalni rozdéleni NV (0,3,"0)* odhad mezi [1] 3 [2]
* Normdilni rozdéleni je useknuto na y + 3o.
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Idea pravdépodobnostniho pristupu k po-
sudku je uvedena na obr. 2.

Funkce spolehlivosti
Iniciace koroze vyztuze 7B konstrukce se
popise s vyuzitim funkce spolehlivosti RF:

R RE,=R—S=Ci—Ci (9,

Indikdtor spolehlivosti RF, je zavisly na
¢asové zdvislém prekroceni korozniho pra-
hu C (odolnosti R) koncentraci chloridi
C., (Gtinkem zatizeni S).

Pravdépodobnost prekroceni
referencni Grovné

Uroven spolehlivosti ocelové vyztuie
s ohledem na prekroceni zvolené refe-

Doba zivota

0br. 2 - Idea pravdépodobnostni analyzy trvanlivosti s ohledem na chloridy vyvolanou korozi

vadéna pro kaidou jednotlivou tlohu. Z hlediska praktického inzeny-
ra by byla vhodnd moznost vyhledat pfislusné modely ndhodné pro-
ménnych v dostupné internetové databazi. Zde by bylo mozno ziskat
doporucené parametry ndhodnych velicin dle feseného problému.

Tabulka 1 nabizi vstupni parametry, nebudou-li dostupné vhod-
néjsi.

POSUDEK TRVANLIVOSTI

0dhad rizika vzniku koroze a analyzu spolehlivosti je vhodné pro-
vadét pro zvolend stafi konstrukce. Navrhova pravdépodobnost P,
musi byt mensi neZ pravdépodobnost vypoctend Py,

Py < Py (4),

Tabulka 2 - Navrhové pravdépodobnosti 7, pro Zivotnost 50 let

Obdobi inicializace koroze ol \ »

rencni Grovné je vyjadfena za pomoci
pravdépodobnosti iniciace koroze ;. Ta
vyjadfuje pravdépodobnost zapoceti koro-
ze ocelové 7B vyrtuie ve zvoleném stafi
konstrukce.

Stochasticka analyza funkce spolehlivosti RE; vypoctené ve zvole-
nych ¢asovych intervalech (pro rizné stafi konstrukce) vede k odha-
du pravdépodobnosti iniciace koroze Py, (pravdépodobnosti prekro-
¢eni zvoleného mezniho stavu):

P, =P(RF,<0) =P(Cy—Cyi<0) (6),

Navrhova pravdépodobnost

Mozné hodnoty ndvrhovych pravdépodobnosti jsou nejen otazkou
védeckych diskuzi, ale i poZadavkid investora. Mozny nastin téchto
pravdépodobnosti s ohledem na uvaZované referencni Grovné uvadi
tabulka 2 vychazejici z [4].

Mezni stav Jev P

Performance/pouzitelnost Iniciace koroze 25 x 107
Pouzitelnost Vznik trhlin 7x107
Pouzitelnost/anosnost Opryskavani kryti 7x107%
Unosnost Ubytek prifezové plochy ocelové vyztuie 7x10°
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Névrhové pravdépodobnosti pro stafi mensi nez deklarovanych
50 let uvadi napt. [10]

Pi=1—(1—Py)iprot<T 7),

kde ndvrhova pravdépodobnost P, pro stafi ¢ zavisi na referen¢ni
pravdépodobnosti 7,7 definovaného stafi 7.

ZAVER

Clanek je soucasti zaméru sméfujiciho k vytvoreni smérnice pro
pravdépodobnostni posuzovéni spolehlivosti stavebnich konstrukci.
Konkrétné je zameéfen na posudek trvanlivosti ZB mostnich kon-
strukci s ohledem na chloridy vyvolanou korozi vyztuie, pficemi
smérnice pro pravdépodobnostni posuzovani by méla byt pfiprave-
na v zavéru letosniho roku. Clanek uvadi doporuceni pro modelovani
vnikani chlorid pomoci druhého Fickova difuzniho zakona. Iniciace
koroze je doporucena jako referen¢ni Grove. Spolehlivost je vyset-
fovana porovndnim pravdépodobnosti iniciace koroze (depasivace
vyztuie) s pravdépodobnosti ndvrhovou. Clanek obsahuje nastin né-
vrhovych pravdépodobnosti s ohledem na vybrané referencni Grov-
né. Vyvoj norem by mél sméfovat k vyuziti moznosti informac¢niho
svéta. K zapojeni databdzi a nastroji umélé inteligence do posudku
spolehlivosti.

Projekt byl realizovdn za financni podpory ze stdtnich prostredkd pro-
strednictvim Grantové agentury Ceské republiky. Registracni ¢islo projek-
tu je GA CR 103/07/0557.

Ing. Petr Konecny, Ph.D.,
petrkonecny@vsb.cz,

Katedra stavebni mechaniky,
Fakulta stavebni,

V$B - TU Ostrava

LITERATURA:

[1] ACI Committee 222 (2001): Protection of Metals in Concrete
Against Corrosion, ACl 222R01, American Concrete Institute,
Detroit, Ml, pp. 41

[2] CEB (2004), Design Guide for Durable Concrete Structures,
Thomas Telford Publishers, 2004, ISBN 0-7277-1620-4

[3] Collepardi, M., Marcialis, A., and Turrizuani, R. (1972):
“Penetration of Chloride lons into Cement Pastes and Concretes,”
Journal of American Ceramic Research Society, V55, No. 10,
pp. 534-535

Ing. Petr Konecny, Ph.D.

0d roku 2005 pdsobi na Katedre sta-
vebni mechaniky Fakulty stavebni
VSB-TU Ostrava, a to jako védecky
pracovnik a ndsledné jako odborny
asistent. Ve druhé poloviné roku
2005 absolvoval std7 na Pennsylva-
nia State University zaméienou na
trvanlivost Zelezobetonovych mostd
s ohledem na pusobeni chloridi.

[4] EN 1990 (2003), Eurocode: Zdsady navrhovdni konstrukci
(Basis of structural design), CNI

[5] FREET-D PROGRAM DOCUMENTATION, Cervenka consulting
http.//www.freet.cz

[6] Glass, G. K. and Buenfeld, N.R. (1997): “Chloride Threshold Levels
for Corrosion Induced Deterioration of Steel in Concrete”, In “Chlo-
ride Penetration into Concrete”: St-Remy-les-Chevreuses, France,
October 15-18, 1995, Proc. of the RILEM Intl. Workshop,
pp. 429-452

[7] Gonzales, J. A., Andrade, C, Alonso, C. And Feliu, S. (1995): Com-
parison of rates of general corrosion and maximum pitting pene-
tration on concrete embedded steel reinforcement, Cement and
Concrete Research, 25(2), pp. 257-264

[8] Hooton, R. D, Thomas, M. D. A., Stanish, K. (2001): Prediction of
Chloride Penetration in Concrete, Federal Highway Administration
Publication, FHWARD-00-142, October 2001

[9] Hooton, R. D., Thomas, M. D. A. and STANDISH, K. (2001): , Predic-
tion of Chioride Penetration in Concrete, Federal Highway Adminis-
tration, Washington, D. C.,, No. FHWA-RD-00-142, pp. 405

[10] Kmet. S. (2005): “Hodnoty ndvrhovej pravdepodobnosti Py (Values
of the Design Probability of Failure Py)”, In proceedings of
V1.™ national conference Spolehlivost konstrukci, 6. 4. 2005, Ostra-
va, DT Ostrava, ISBN 80-02-01708-0, (In Slovak)

[11] Konecny, P, Tikalsky, P J.,, Tepke, D. G. (2007): Performance Evalua-
tion of a Concrete Bridge Deck Affected by Chloride Ingress by
Using Simulation-Based Reliability Assessment and Finite Element
Modeling, Transportation Research Record: Journal of the Transpor-
tation Research Board, No. 2028, pp. 3-8, Washington, DC, USA,
ISSN: 0361-1981, ISBN: 978-0-309-10455-5

[12] Marek, P, Gustar, M. and Anagnos, T. (1995): Simulation-Based
ReliabilityAssessment for Structural Engineers. CRC Press, Inc., Boca
Raton, Florida, ISBN: 0-8493-8286-6

[13] Matesovd, D, Pernica, F, Teply, B. (2006): Limit States for Durabili-
ty Design - Modelling and the Time Format, In: Sbornik konference
Modelovdni v Mechanice, Ostrava

[14] Sohanghpurwala and Scannell, W. T (1994): “Verification of Effe-
ctiveness of Epoxy-Coated Rebars”, Final Report to Pennsylvania
Department of Transportation, Project No. 94005, 1994, pp. 97

[15] Smerda, Z,, Addmek, J, Kersne;, Z., Meloun, V., Mencl, V., Novdk,
D, Rovnanikovd, P and Teply, B. (1999): Trvanlivost betonovych
konstrukci (Durability of Concrete Structures), Informacni centrum
CKAIT, Praque, ISBN-8090269788, (in Czech)

[16] Teply, B.,, Kersner, Z., Rovnanik, P A. and Chromd, M. (2005): “Du-
rability vs. Reliability of RC structures”, In proceedings of 100BMC
International Conference on Durability of Building Materials and
Components, Lyon, France, 17-20 April 2005

[17] Thomas, M. D. A., Matthews, . D. (1996): “Chloride Penetration
and Reinforcement Corrosion in Fly Ash Concrete Exposed to a Ma-
rine Environment (SP 163-15),” Third CANMET/ACI International
Conference: Performance of Concrete in Marine Environment (SP-
163), Canada, 1996, pp. 317-338

[18] Tuutti K. (1982): “Corrosion of steel in concrete”, (Bl Research Re-
port 4:82, Swedish Cement and Concrete Research Institute, Stock-
holm, Sweden

[19] Val, D. & Melchers, R. E. (1998): Reliability analysis of deteriora-
ting reinforced concrete frame structures, Structural Sofety and
Reliability, Balkema, Rotterdam, pp. 105-112

Impact of Chlorides on Life of Concrete Bridge Structures with steel reinforcement

This paper is focused on the preparation of probabilistic codified design of the reinforced concrete bridge structures with respect to chloride in-
gress induced corrosion of the reinforcing steel. The 2ND Fick’s Law is suggested in order to model the penetration of chlorides. Corrosion ini-
tiation is indicated as the reference level. Reliability is studied using comparison of the probability of corrosion initiation and design probability.
Design probabilities are recommended at the end of the paper depending on the specified reference level.
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