
Časově závislé zatížení Q



Charakteristická hodnota Qk a doba
návratu T

Referenční doba τ = 1 rok ⇒ maxima Qmax ,rozdělení ΦQmax(Q)
Charakteristická hodnota Qk = ΦQmax

-1(P), P= 0,98

Density Plots (1 Graphs) - [gumbel]
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Doba návratu T = τ/(1-P) = 1/0,02=50 let
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Časově závislé zatížení
Intensita výskytu ρ = κ/µS(t)
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Monotonní E(t) a R(t)
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Pravděpodobnost pf(t) = P(E(t) > R(t))
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Karbonatace
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Chladící věže



Chemické reakce
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pH dešťových srážek

Ca(OH)2 + CO2 →CaCO3 + H2O
pH ≈12,5 pH <9,0

2Fe + 1,5 O2 + H2O → 2FeO(OH)
Objem 100% Objem 250% 



Poškození



Údržba - oprava



Hloubka karbonatace
Density Plot of carbonation depth - [EVO3] )
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Krycí vrstva
Density Plots of Concrete Cover - ETUV3
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Pravděpodobnost ztráty pasivace 
Pf (t)= P{E(t) < R(t)}
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Pravděpodobnostní modely

Apriorní rozdělení

E(t) = A t 0.2,  A: Gamma, LN: µΑ ≈ 4 to 6 mm/y0.2

wΑ ≈ 0.1 t^0.5  aA ≈ 0.2 t0.5

R(t) = C, Beta, LN: µC ≈ Cnom (20 to 40 mm
wC ≈ 0.35 (a ≈ 0.35)
a = 0, b ≈ 3 µC

Korelace rA,C ≈ 0 (-0.5 to 0.5)



Pravděpodobnost poruchy

md = A t0.5-n mm
vd = 0.35 nebo vd = 0.1 t0.5, ad = 0.5

mc = 20 to 40 mm, sc = 10 mm, ac = 1.0
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Pravděpodobnost ztráty 
pasivace výztuže - životnost

 pf = P{ C < Θ A t0.2}
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Rozhodující veličina ξ 

Celková cena Ctot = C0 + ξCm + Pf Cf 

Pf Cf 

C0 + ξCm + Pf Cf 

C0 + Pf Cf 

ξopt  

Optimalizace nákladů



Příklad optimalizace krycí vrstvy
Ctot = C0 + c C1 + pf(t,c) Cf
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Závěrečné poznámky

1. Charakteristická hodnota Qk časově závislé veličiny zatížení Q
se definuje jako P kvantil rozdělení maximálních hodnot v 
referenčních intervalech τ (např. 0,98 kvantil ročních maxim).

2. Doba návratu charakteristiské hodnoty je T = τ/(1-P) (např. 
1/(1-0,98) = 50 let).

3. Rozbor spolehlivosti pro časově závislé veličiny s monotónním 
průběhem (degradační procesy, karbonatace) je podobný jako 
u časově nezávislých veličin.

4. Optimální hloubka krycí vrstvy výztuže je závislá na návrhové 
době a poměru nákladů na jednotkovou tloušťku betonu a 
nákladů vyvolaných ztrátou pasivace výztuže.  
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