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INFORMACE O PRISPEVKU

Nazev prispévku (v jazyce prispévku)

Modelovani trvanlivosti a koroze v nelinearnich vypoctech zelezobetonovych mostnich
konstrukcich

Nazev prispévku v anglickém jazyce

Modelling of durability and corrosion in nonlinear analysis of reinforced concrete
structures.

Anotace v ¢eském jazyce

Koroze betonaiské nebo pfedpinaci vyztuze vlivem chloridii nebo karbonataci betonu
predstavuje vyznamny degradacni mechanismus zelezobetonovych konstrukci. Tento
proces muze ohrozit Zivotnost Zelezobetonovych konstrukci, jak dokumentuji nedavna
zhrouceni mostnich konstrukci jako napf. lavka v Praze Trdji (2017), Morandiho most
v Janové (2018) nebo most Carola v Drazdanech (2024).

Tento Clanek popisuje hlavni aspekty makroskopického modelu, ktery dokaze
efektivné simulovat degradaci Zelezobetonovych konstrukci v dusledku koroze
betonarské vyztuze. Prezentovany chemo-mechanicky model pokryva iniciaci a Sifeni
chloridu pfipadné karbonatace pomoci jedno-rozmérného, asové zavislého modelu,
ktery bere v uvahu slozeni betonové smési, velikost kryci vrstvy a Sifku pfipadnych
mechanickych trhlin. Degrada¢ni model je mozZné kombinovat s nelinearnimi
konstitutivnimi vztahy pro mechanickou odezvu betonu a vyztuZze a také s modelem
soudrznosti mezi vyztuzi a betonem. Modely jsou implementovany v softwaru ATENA
a ovéfeny na experimentalnich datech. Hlavni ddraz ¢lanku je kladen na ukazku
praktické aplikace degradacnich modell pfi analyze trvanlivosti a spolehlivosti
Zelezobetonové mostni konstrukce, které je poSkozena nadmérnym mnozstvim trhlin
vzniklych v raném stafi konstrukce.

Anotace v anglickém jazyce

Reinforcement corrosion due to chloride ingress or carbonation is an important
deterioration mechanism, which may compromise the service life of reinforced
concrete structures. This paper presents an efficient macro-scale model, aiming to
capture the most important aspects of the deterioration of reinforced concrete
structures due to reinforcement corrosion. A chemo-mechanical model covers the
initiation and propagation of chlorides using a 1D time-dependent model. This model
is combined with the nonlinear modeling of cracking, bond failure, and reinforcement
yielding. These models are implemented in the ATENA software and have been
previously proven to provide a reliable prediction of structural performance
deterioration. An example of an application from the consultancy practice is presented
involving a reinforced concrete bridge damaged by cracking during the construction
process.
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Rozvoj trhlin a koroze vyztuze v mostni konstrukci po 75 letech pusobeni chloridd.

1. Uvod

Konstrukce zatéZzované v blizkosti meznich stavl nebo konstrukce se sloZitou historii
zatézovani Casto predstavuji vyzvy pro aplikaci klasickych linearné-elastickych metod.
Tyto tradicni postupy Casto nepfesné uvazuji nelinearnim chovanim materiall a
komplexni procesy ve starnouci nebo poskozené konstrukci. V takovych pfipadech
muze nelinearni simulace metodou konecnych prvkd (MKP) poskytnout dalsi
perspektivu k problému, protoze dokaze realisticky simulovat jednotlivé mechanismy
v konstrukci a nasledné zohlednit jejich kombinovany vliv na mechanickou odezvu
konstrukce. Pokroc€ilé numerické nastroje mohou soucasné zohlednit vice vzajemné
se ovliviujicich jevld v betonu, jako je tepelné zatizeni, dotvarovani a smrstovani
betonu, nebo dokonce progresivni degradaci v dusledku vnikani chloridd a nasledné
koroze vyztuze.

Aplikace metody konecnych prvkd pro nelinearni analyzu Zelezobetonovych
konstrukci se datuje od 70. letech 20. stoleti a prukopnickych studii Ngo a Scordelis
[1], Rashid [2] a Cervenka a Gerstle [3]. B&hem nasledujicich desetileti byla vyvinuta
fada materialovych modell pro Zelezobeton, v€etné vyznamnych pfispévkd Suidana
a Schnobricha [4], Lin a Scordelis [5], De Borst [6], Rots a Blaauwendraad [7],
Pramono a Willam [8], Etse [9], Lee a Fenves [10] a Cervenka [11],[12]. Tyto modely
jsou obvykle implementovany do feSiCe MKP, kde je kazdému integracnimu bodu
pfifazen konkrétni materialovy model pro vyhodnoceni vnitfnich sil. Aby se vyfeSila
zavislost na velikosti sité, je Casto pouzivan takzvany ,smeared crack® model, ve
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kterém je kombinovany ucinek nékolika trhlin v kone€ném prvku shrnut do jednoho
konstitutivniho zakona Bazant a Oh [13].

Tento Clanek predstavuje efektivni simulaci mechanického chovani
Zelezobetonovych konstrukci ovlivnénych korozi vyztuze zpasobenou chloridy. Model
sleduje koncentraci chloridd v €ase a hloubce betonu, pfiéemz zohledriuje vliv trhlin na
jejich pronikani. Korozni model je propojen s nelinearnim MKP feSiCem, kde se
automaticky sniZuje plocha prifezu vyztuze podle urovné koroze.

Priklad aplikace ukazuje analyzu zelezobetonového mostu s nadmérnymi
trhlinami, kde nelinearni simulace objasnila jejich vznik a vliv na inosnost.

2. Model konstrukce

2.1 Materialovy model betonu

Nelinearni simulace vyzaduje pouziti vhodnych materialovych modeld, které dokazi
realisticky simulovat skute€nou mechanickou odezvu materialu. V této studii je pouZit
lomové-plasticky model publikovany Cervenkou et al. [11],[12] a implementovany v
softwaru ATENA [14]. Tento model rozliSuje nelinearni odezvu materialu v tahu a tlaku.

Ve chvili, kdy je v tomto modelu pfekro¢ena pevnost v tahu, nelinearni zmékc&eni
je fizeno mnozstvim lomové energie uvolnéné pfi procesu otevirani trhliny, jak
znazorfiuje Obr. 1 (vlevo). Pro lokalizaci trhlin je mozné definovat limitni hodnoty
maximalni a minimalni vzdalenosti trhlin, coz umoznuje pouzit vétSi rozméry
kone¢nych prvkl a tim dosahnout vypocletni efektivity i pro typické inzenyrské
aplikace, kdy je nutné posuzovat velké konstrukce.

—J L— Wti; Wy

Wt G,

Obr. 1: Model tahového zmék&eni pro modelovani vyvoje napéti béhem otevirani
trhliny (vlevo) a Menetrey & Willam kritérium pro trojosou napjatost betonu (vpravo).

Pro modelovani odezvy materialu v tlaku je pouzit model zalozeny na teorii
plasticity se zohlednénim trojosého stavu napjatosti pomoci Menetrey a Willam kritéria
[15] znazornénym na Konstitutivni zakon uvazuje nejprve zpevnéni, typicky po
prekroCeni zhruba jedné tretiny tlakové pevnosti, a nasledné linearni zmékceni po
prekrocCeni tlakové pevnosti, oboji znazornéné na Obr. 2.

Vysledna sada nelinearnich rovnic je feSena iterativnim zplsobem pomoci
znamych pfistup, jako je metoda Newton-Raphson [16] nebo metoda Arc-Length [17].
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Obr. 2: Tlakové zpevnéni a zmékceni pro modelovani chovani betonu v tlaku.

2.2. Popis konstrukce a materialt

Degradaéni modely jsou podrobnéji popsany pomoci pfikladu praktické aplikace,
kterou je Zzelezobetonova konstrukce o rozpéti 15,3 m podpirajici nadjezdovou rampu
na dalni¢ni kfizovatce. Konstrukce se sklada z opérné stény vystavené zemnimu tlaku
a mostovky. Tloustka opérné stény je 750 mm a tloustka mostovky se pohybuje od
910 mm u lice opérné stény do 510 mm uprostfed rozpéti. Geometrie modelu je
znazornéna na Obr. 3. Jedna se o konstrukci na severo-americkém kontinenté, ale
protoZe se jedna o problematickou konstrukci, vlastnik si nepfeje jeji podrobnéjsi
identifikaci.

Po dokonceni stavby byly pozorovany znacné trhliny zejména v mostovce. Pfi
podrobnéjSi analyze se vznik trhlin nepodafilo vysvétlit pasobicim mechanickym
zatizenim a predpokladalo se, Zze davodem jejich vzniku byl nevhodny zplsob
betonaze. Po dokonceni stavby se trhliny jevily jako stabilizované, nicméné bylo nutné
potvrdit jejich plvod a vyloucit jejich pfipadny dalSi rlst. Pfitomnost trhlin navic nutné
ovliviiuje trvanlivost konstrukce, takze bylo potfebné provést dlouhodobé hodnoceni
jejich vlivu na moznou korozi betonarské vyztuze.

Odhadovana pevnost pouzitého betonu v tlaku byla 30 MPa, z ¢ehoz byly

odvozeny parametry nelinearniho materialového modelu shrnuté v Tab. 1.
Pro posouzeni dlouhodobych vlastnosti konstrukce bylo uvaZovano dotvarovani a
smrstovani betonu podle modelu B3 [18]. Toto dotvarovani a smrsténi betonu bylo
v modelu aplikované jako pocateCni pretvoreni. Z modelu B3 byl také odvozen
dlouhodoby vyvoj materialovych viastnosti betonu. Dulezité parametry modelu B3 jsou
uvedeny v Tab. 2.

Betonarska vyztuz byla modelovana diskrétné s vyuzitim 1D prvka a jeji rozmisténi
v konstrukci je ukazano Obr. 4. Pouzité vyztuzné vlozky jsou v rozsahu M15 az M35.
Parametry materialu vyztuzZe jsou uvedeny v Tab. 3.



Obr. 4: Detailni model zohlednujici rozlozeni a umisténi betonarské vyztuze.

2.3 Zatizeni

Pro celkové hodnoceni bylo zkoumano vice kombinaci zatizeni. V tomto clanku
prezentujeme vysledky posouzeni stavu pouZitelnosti. ZatéZovaci stavy zahrnuji
vlastni tihu, proménné zatizeni, zemni tlak na opérné stény, tepelné zatiZeni,
dotvarovani, smrstovani a korozi vyztuze v dusledku pfitomnosti chlorid.

Tab. 1: Parametry materidlového modelu pro beton.

Pevnost v tlaku f. [MPa] -30.0
Youngiv modul pruznosti E [GPa] 25.6
Tahovéa pevnost fi [MPa] 2.2
Lomova energie Gt [N/m] 70
Limit elastické odezvy materidlu v tlaku foo [MPa] -4.4
Plasticka deformace pii dosaZeni tlakové pevnosti &ep [-] -0.0013
Mezni stlaeni betonu Wg [mm] -0.5
Tab. 2: Parametry modelu B3 pro dotvarovani betonu

VIhkost h[-] 0.70
M¢é&rna hustota betonu p [kg/m?] 2447
ACI typ betonu - normal
Vodni soucinitel betonové smési wi/c [-] 0.40
Podil kameniva a cementu alc [-] 4.0
Typ oSetfovani - vzduch
Konec oSetfovani [den] 4.0




MTSTY

2025

Tab. 3: Materialové parametry pro betonarskou vyztuz.

Youngtv modul pruznosti E [GPa] 25.6
Mez Kluzu fy, [MPa] 360
Tahova pevnost f. [MPa] 374
Mezni deformace eu [-] 0.0045

Na rozdil od linearné-elastické analyzy, kde |ze ziskat kombinovany ucinek vice
zatézovacich stavu jejich superpozici, jsou v nelinearni analyze tyto zatéZovaci stavy
pfedepsany postupné (pfipadné soucasné) podle skutec¢né historie zatizeni.

Simulace zahrnuje fazi odbednéni mostovky s tepelnym zatizenim, které vyvolalo
rozdilné napéti mezi mostovkou a opérami. Toto zatiZzeni odpovidalo ochlazeni betonu
po hydrataci a bylo aplikovano jako poc€atecni pretvofeni. Poté probéhla aplikace
staleho a uzitného zatizeni s naslednou simulaci dotvarovani, smrstovani betonu a
ucinkem chloridu. Dlouhodobé analyza zahrnula ¢asovy usek 75 let.

v rv

2.4 Modelovani Sifeni chloridi a koroze

Trhliny pfitomné v konstrukci mohou zasadné ohrozit trvanlivost konstrukce a urychlit
vnéjsi degradacéni procesy. Z tohoto duvodu byla provedena studie trvanlivosti, ve
které byl uvazovan vliv dlouhodobého pusobeni chloridd a nasledné koroze vyztuze
na mechanickou odezvu konstrukce. To bylo provedeno pomoci sdruZzeného
mechano-chemického modelu, ktery je schematicky znazornén na Obr. 5.

3D MODEL

Napéti, deformace,
MKP mechanicky poskozeni
model

'

Sifka trhlin

— Unosnost

1D MODEL

trvanlivost
poskozeni

Mechanicko-chemicky model

depasivace

4 vznik trhlin
| _odRryskavani
kolaps

i - (o | - X R R . e .
Model difaze chloridu Clxi)=C 5| I-erf| - oo } iniciace koroze  féze Sifeni koroze
1 L LAy

Model koroze v?ztuze i, =0.926- CXP[TQS +0.7771In(1.69C,, ]—g —0.000116R, + 2.24!'0‘115}

[1

Obr. 5: llustrace provazani 1D modelu pro Sifeni chloridd a koroze vyztuze s 3D
modelem pro vypocet napjatosti a unosnosti konstrukce.

Degradacni model zahrnuje dvé faze: indukci a Sifeni. Indukéni faze popisuje
difuzni proces [19] pronikani chloridi do betonové kryci vrstvy. Rychlost difuze je
ovlivnéna vlastnostmi materialu, jmenovité difuznim koeficientem a schopnosti vazat
chloridy v cementovém gelu. Rychlost difuze chloridl je dale urychlovana pfitomnosti
mechanickych trhlin, napfiklad od stalého zatiZzeni. Tento princip je schematicky
ukazan na Obr. 6.
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Obr. 6: Aplikace specialni okrajové podminky pro Sifeni chloridi/karbonatace
zohlednujici vliv Sitky trhlin.

Tab. 4: Parametry pro model Sifeni chloridd a koroze

Obsah cementu [kg/m®] 25.6
Typ cementu [-] CEM I
Casovy faktor [-] 0.37
Priimérny soucinitel difuze chloride [m?/s] 1.85x1012
Referenéni soudinitel difuze chloridii [m?/s] 1.16x1012
Referencni ¢as pro soucinitel difuze [rok] 20
Vstupni koncentrace chloridd na povrchu konstrukce [% cementu] 0.5
Kriticka koncentrace chloridti [%o] 0.4
Faktor pro lokalizaci koroze [-] 3
Rychlost koroze v okolnim prostiedi po odpadnuti kryci vrstvy [mm/rok] 0.0375

Mechanicky problém je v uloze MKP FeSen objemovymi prvky, zatimco difuze
chloridl je zjednoduSena na jednorozmérny model s okrajovou podminkou pfi
zohlednéni mozné existence trhlin. Tento pfistup zajiStuje vypocetni efektivitu a
postacuje pro bézné inzenyrskeé vypocty.

Model vychazi z dat evropského projektu DuraCrete [19] a dlouhodobych
experimentd [21]. KliCové parametry jsou shrnuty v Tab. 4. Robustnost modelu byla
ovéfena v ruznych scénarich, pfiemz dalSi pfipadové studie jsou dostupné v
referencich [20], [22]-[24].

3. Vysledky

Obr. 7 ukazuje vystup z numerického modelu v podobé rozmisténi a Sifky trhlin na
spodnim povrchu mostovky. Tyto vysledky jsou ukazany v okamziku feSeni, ktery
odpovida uvedeni mostu do provozu. Pfedepsané zatizeni odpovida charakteristické
hodnoté stalého a uzitného zatizeni. Kromé toho bylo béhem faze vystavby aplikovano
zatizeni teplotou simulujici ochlazeni mostovky ze zvySené teploty béhem hydratace
betonu.
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Obr. 7: Rozmisténi trhlin (nahofe) a jejich Sifka (dole) na spodnim povrchu modelované
mostni konstrukce.

Z Obr. 7 je patrné, Zze se zde nachazi vice trhlin o Sifce vétsi nez 1 mm. Aby bylo
mozné predpoveédét, jak tyto trhliny ovlivni pronikani chloridi do struktury betonu, bylo
simulovano vystaveni konstrukce ucinkm chloridli pomoci vySe popsaného postupu.
Spole¢né s ucinky chloridi bylo modelovano dotvarovani a smrstovani betonu pomoci
modelu B3 [16]. Vysledky po 75 let trvajicim vystaveni témto degradacnim faktordm
jsou znazornény na Obr. 8, kde je vidét stuper koroze spodni betonarské vyztuze (tj.
pomér zkorodované prufezoveé plochy k ptvodni ploSe vyztuze) a koncentrace chloridi
V jeji urovni.

Conanit

0.00522
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0.00289
0.00242
0.00195
0.00142

Time: 27936.0
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Obr. 8: Koncentrace chloridl v urovni spodni vyztuze desky (nahofe) a urover koroze
(dole) spodni vyztuze mostovky po 75 letech plsobeni koroze, 0 — bez koroze, 1 —
totalni redukce plochy vyztuze vlivem koroze.

Vysledky predpokladaji, ze maximalni koncentrace chloridu pfesahne 0,5 % a vice
nez 40 % plochy puvodniho prifezu vyztuze bude ztraceno v disledku koroze v

9



MCSTY

2025

nejvice postizenych oblastech mostovky. Kromé toho, v disledku kombinovaného
ucinku dotvarovani, smrstovani a koroze vyztuze, se béhem této doby predpovida
dalsi rast trhlin na spodnim povrchu mostovky.

4. Zaver

Tento ¢lanek predstavuje efektivni numericky metodu pro simulaci koroze betonarské
vyztuze vyvolané pronikanim chloridi do struktury betonu. Ukazany pfistup kombinuje
jednorozmérny model pro difuzi chloridd a korozni model s trojrozmérnym
mechanickym modelem pomoci metody koneénych prvkd. Model difuze chlorid
zohlednuje pfitomnost mechanickych trhlin a pfipadné akceleruje penetraci chloridd
smérem k betonarské vyztuzi. Tento kombinovany pfistup umozniuje realistické
modelovani ucinkl degradacnich procestd na mechanickou odezvu konstrukce pfi
zachovani vypocCetni efektivity.

V dalSi Casti Clanku je uveden pfiklad zinZenyrské praxe. Jedna se o
zelezobetonovy most, kde se brzy po dokonceni stavby vytvofily vyznamné trhliny.
V numerickém modelu se podafilo reprodukovat rozmisténi trhlin v konstrukce a model
byl dale vyuzit pro predikci koroze vyztuze a dalSiho Sifeni trhlin po dobu planované
zivotnosti konstrukce.

Vysledky prezentované v tomto pfispévku byly ziskany za finanéni podpory
Technologické agentury Ceské republiky v ramci projektu TM04000012 "BRIHIS - A
concrete bridge health interpretation system based on mutual boosting of big data and
physical mechanism" v ramci programu Delta 2.
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