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Summary:

Reliable design of prestressed concrete elements and structures must
be based on the accurate determination of prestressing force (including
losses and their time development) to satisfy stress as well as deformation
limits. Commonly used obsolete computational routines and methods
neglect or incorrectly describe real effects and the results obtained by
analysis based on these methods are thus necessarily wrong — great differ-
ences from results obtained by measurements on real structures have
been found.

One of the most important factors which provide perfect performance
of prestressed concrete structures (serviceability, loading capacity, durabil-
ity) is a real and correct assessment of prestressing values — i.e. develop-
ment of prestressing losses. Prestressing losses may be divided into two
basic groups. The first one — short-term (technological) losses (e.g. losses
due to friction, movement of tendons in anchorages) appeared between
the time of prestressing and time of anchoring. The second group includes
the long-term prestressing losses appearing between the time of anchoring
and the analysed time, or at the final time of the operation life (e.g. losses
due to creep, shrinkage and steel stress relaxation). It is evident that due
to long-term character of this type of losses, their correct prediction has to
be based on the true mathematical models for description of rheological
properties of materials — concrete (creep and shrinkage) and steel (stress
relaxation).

Prestressing losses undoubtedly play significant role for the reliable de-
sign of prestressed concrete structures. Results confirm the essential im-
portance (especially for unevenly distributed prestressing tendons in the
cross section) of the effects of creep, shrinkage and cross section warping
for reliable determination of prestress losses; so it will be appropriate to
define a new component of the prestress loss — the prestress loss due to
cross section warping enlarged by the creep effect.



Souhrn:

Jednim z nejvyznamnéjsich faktord ovliviiujicich souc¢asny vyvoj navrhu
konstrukci z predpjatého betonu je dlraz na jejich kvalitu s ohledem na
mezni stavy pouzitelnosti, na trvanlivost a na jejich bezporuchovy provoz
pfi zaruceni pfimérené udrzby, tj. udrzby s malymi naklady a s minimalnim
narusenim jejich provozuschopnosti. V pfipadé mostnich konstrukci z
predpjatého betonu (nejmasivnéjsi predpjaté betonové konstrukce na
velka rozpéti prenasejici obrovska zatizeni) je z hlediska pouZitelnosti, pro-
vozuschopnosti, dlouhodobé spolehlivosti a Zivotnosti vysoce aktualni
otazka trvalého rdstu deformaci v Case. Zkusenosti ukazuji na c¢asto vétsi
hodnoty skute¢nych prihybi oproti predikci stanovené dosavadnimi vypo-
Cetnimi postupy a na jejich dlouhodoby narist v Case.

Chovani a pUsobeni pfedpjatych betonovych konstrukci (z hlediska de-
formaci, napéti, vnitrnich sil) je zaloZzeno na spole¢ném plisobeni vnéjsich
zatiZzeni a "vnitfnich" silovych ucinka vyvozenych predpétim. Tyto Ucinky ve
své podstaté puUsobi proti sobé - Ucinek vnéjsiho zatiZeni je v urcité mire
redukovan pravé plsobenim predpéti. Mira redukce vnéjsiho zatizeni tak
urcuje chovani konstrukce, napfiklad z hlediska deformaci.

Zcela zasadni roli v tomto hraji dlouhodobé ztraty predpéti. Porovnany
jsou matematické modely relaxace predpinaci vyztuze, jak ty, které jsou
obsaZeny v navrhovych normach a doporucenich, tak i modely, které vysti-
huji redlny pribéh a velikost relaxace v souladu s vysledky méfeni na real-
nych konstrukcich. Ddle je pak detailné studovdna ztrata predpéti vlivem
dotvarovani betonu, zejména s ohledem na realné plsobeni a chovani
betonového prarezu.
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1. Uvop

K dosaZeni poZzadovaného pusobeni prvkd a konstrukci z predpjatého
betonu (velikosti a rozloZeni napéti a deformaci, véetné jejich casového
vyvoje) je nezbytné zajistit potiebny Ucinek predpéti — jak z hlediska veli-
kosti predpinaci sily v okamziku vneseni predpéti, tak i z hlediska jeji-
ho ¢asového vyvoje ovlivnéného dlouhodobymi ztratami.

Vyznam této skutecnosti nebyl dosud pIné doceriovan — méni-li se na-
pjatost predpjaté konstrukce (zavisejici zcela zasadné na predpéti), tak to —
pokud nenastanou viditelné poruchy — pozornosti obvykle unika. Zcela jina
situace je vsak napft. pfi sledovani vyvoje prihybl predpjatych mostd vel-
kych rozpéti - ztraty predpéti se zde dramaticky projevi zménou (obvykle
narQstem) deformaci, které jsou jasné patrné a méfitelné.

Pfi analyze vyznamnych predpjatych konstrukci se sloZitym prostoro-
vym charakterem pUsobeni jsou mnohdy pouZiviny jednoduché predpo-
klady (napf. hypotéza o zachovani rovinnosti prifez(, nerealistické modely
predikce vyvoje dotvarovani a smrstovani betonu).

Napéti v konstrukci a deformace (prihyby, natoceni) jsou z hlediska ve-
likosti ztrat predpéti velmi citlivé, nebot jejich vysledna velikost je dana
rozdilem velkych cisel (G¢inku vnéjsiho zatiZzeni a opacné pUlsobici-
ho ekvivalentniho zatizeni zavislého na skutecné velikosti predpéti kon-
strukce) a relativné velmi malad odchylka od predpokladané hodnoty nékte-
rého z téchto Ucink ma velky vyznam pro vysledek. Obvyklé vypocetni
postupy zanedbavajici nebo nevystihujici vérné vsechny tcinky mohou vést
k zcela chybnym zavérim, kdy i jen mald odchylka v jednotlivych dil¢ich
slozkach muzZe vést k propastnym rozdildm vysledk(l od skutecnosti (po-
rovnani napriklad s vysledky méreni na redlnych konstrukcich).

Proto mezi nejzavainéjsi faktory pro zajisténi nalezité funkce predpja-
tych konstrukci (Unosnosti, provozuschopnosti, trvanlivosti a spolehlivosti)
nalezi spolehlivé stanoveni skutecné hodnoty predpéti, tj. vyvoje jeho
ztrat. V soucasné dobé bézina navrhova praxe predpjatych konstrukci defi-
nuje dvé zakladni kategorie ztrat predpéti.

Krdtkodobé ztraty - tzv. technologické ztraty; jedna se o zmény predpéti
projevujici se na konstrukci mezi okamzikem napinani a
ci téchto ztrat pro dodatecné predpinany prvek je ztrata
tfenim a pokluzem v kotvé. Oznaceni technologické od-
povida podstaté téchto ztrat, které jsou vyznamné
ovlivnény technologickymi vlastnostmi predpinaciho
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systému. Jejich analyticky popis je téméf od pocatku
pouzivani predpjatého betonu velmi presné znam, roz-
hodujici jsou tak vstupni data, jejichz spravna hodnota
by vidy méla vychazet z podkladd dodavatele predpina-
ciho systému. Na projektantovi a zhotoviteli pak je, aby
si své predpoklady z vypoctu ovéfil na realizované kon-
strukci — napfiklad mérenim protazeni lana béhem na-
pinani.

Dlouhodobé ztrdaty - jedna se o zmény velikosti predpinaci sily mezi oka-
mzikem zakotveni predpinaci vyztuze a sledovanym ca-
sem, respektive predpoklddanym koncem Zivotnosti
konstrukce. Vzhledem kdlouhodobému charakteru
ztrat je pro jejich stanoveni rozhodujici spravny popis
reologickych vlastnosti materialll — betonu (z hlediska
dotvarovani a smrstovani) a predpinaci vyztuze (z hle-
diska relaxace).

2. ZTRATY PREDPETi V DUSLEDKU RELAXACE PREDPINACI VY-
ZTUZE

Relaxace napéti v oceli zdsadné ovliviiuje dlouhodobé chovani predpja-
tého prvku. Jedna se o dualni jev k dotvarovani — pti konstantni deformaci
(protazeni vyztuze) klesa velikost napéti a tudiz i velikost predpinaci sily,
resp. ucinek predpéti. Kapacita a ¢asovy vyvoj relaxace zavisi na mechanic-
kych vlastnostech pouzité oceli ovlivnénych vyrobnim procesem a na tech-
nologickém postupu predpinani.

Vysledky provadénych méreni na vyznamnych mostnich konstrukcich a
provedenych vypocetnich analyz ukazuji, Ze pravé podcenéna ztrata pred-
péti relaxaci je jednou z vyznamnych pfic¢in nadmérnych, v ¢ase se zvétsuji-
cich deformaci téchto konstrukci. Mezi odbornou verejnosti je vSeobecné
znamo, Ze predpisy pro stanoveni relaxace predpinaci vyztuze podle normy
CSN 73 6207 (Tab. 1) pro navrhovani predpjatych betonovych mostnich
konstrukci jsou chybné a nekoresponduji s realnymi vlastnostmi pouZziva-
nych oceli. Tato norma rozliSovala velikost kone¢ného Ubytku napéti vlivem
relaxace jako nasobku pocatecniho napéti podle toho, zda se jednd o draty
nepopousténé, popousténé, nebo stabilizované, popfipadé o Zebirkové
tyce. Pfedpoklada se, Ze kone¢ného ubytku napéti je dosazeno po 1 roce
od napnuti. Dale norma definovala ¢asovou zavislost Ubytku napéti. Tato



zavislost v3ak jiz neni funkci pouZitého materidlu ani Urovné napéti
v predpinaci oceli (vzhledem k mezi g;,).

Nové platnd norma €SN EN 1992-1-1 pfistupuje k otazce relaxace napé-
ti pfedpinaci vyztuze mnohem dudkladnéji (obr. 1). Stanovuje tzv. tfidy rela-
xacniho chovani a pro jejich popis odliSné matematické vyjadreni :

- tfida 1 — draty nebo lana s normalni relaxaci (1)
- tfida 2 — draty nebo lana s nizkou relaxaci (2)
- tfida 3 — za tepla valcované a upravené tyce (3).

Pro kazdou tfidu je definovan funkéni predpis popisujici vyvoj v Case t
(konec¢na hodnota se definuje pro ¢as 500 000 hodin, coz odpovida cca 57
letim) v zavislosti na hodnoté Pigge (ztrata napéti relaxaci po 1000 hodi-
néach pro Uroven pocate¢niho napéti 0,7 f,) a poméru pocatecniho napéti
v pfedpinaci vyztuZi Gme (napéti v pfedpinaci vyztuZzi po probéhnutych
kratkodobych ztratach) k hodnoté jeji charakteristické pevnosti fy.

6.7 (7m0 o,75[é1—0;’";0 J
Ao, =0,,3398E (mj * 107 (1)
o1 [fPmO 0,75%1—70;":0 }
Ao, =0,,06625E [ﬁ) " 1o (2)
g [JPmo o,75[E1—U)i’m° J
Ao, =0,,0198@ P | —— %o (3)
’ 1000
Vypoéet podle €SN 73 6207
nepopousténé popousténé stabilizované
95,1 MPa 71,7 MPa 35,8 MPa
Vypocet podle €SN EN 1992-1-1
trida 1 trida 2
235,4 MPa 48,3 MPa

Tab. 1 Porovndni velikosti celkového ubytku napéti vlivem relaxace podle riznych

normovych predpist
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Obr. 1 Relaxace napéti predpinaci vyztuZe po1000 hodindch(cca 42 dni) podle
CSN EN 1992-1-1 — vliv velikosti pocdtecéniho napéti na casovy vyvoj ztrdty relaxaci a
na jeji velikost

Dramatické rozdily ve vysledcich stanoveni celkové ztraty predpéti rela-
xaci predpinaci vyztuze pri postupu podle jednotlivych funkénich predpist
jsou shrnuty v Tab.1 a na Obr. 2. UvaZovana je ocel predpinaci vyztuze
1570/1770 — pevnost f = 1770 MPa, mez g, = 1570 MPa. Pocatecni na-
péti uvazujeme Gpme = 1239 MPa (odpovida 0,7 ndsobku pevnosti fu, resp.
cca 0,8 nasobku meze gy ;).



Patrny je zasadni rozdil mezi hodnotami stanovenymi podle jednotli-
vych predpis(l, zejména pfi srovnani lan z vyztuze s normalni relaxaci, resp.
bez jakychkoliv Gprav pro jeji snizeni - T¥ida 1 (podle CSN EN 1992-1-1) a
tzv. nepopousténa lana (podle €SN 73 6207).

Jesté zretelnéjSi jsou rozdily v ¢asovém vyvoji ztraty relaxaci. Norma
CSN 73 6207 predpoklada, 7e koneéného Ubytku napéti v predpinaci vy-
ztuzi vlivem relaxace je dosazeno v jednom roce od predepnuti. Oproti
tomu vypocetni postupy podle CSN EN 1992-1-1 stanovuji kone¢ny tbytek

predpéti v ¢ase 500 000 hodin (cca 57 let). Porovnani ¢asového vyvoje je
ukazano na Obr. 3.
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Obr. 2 Porovndni celkové ztrdty predpéti relaxaci podle riiznych normovych pred-
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Obr. 3 Porovndni casového vyvoje ubytku napéti v predpinaci vyztuZi vlivem rela-
xace pro pocdtecni napéti

Nezbytné je ale poznamenat, Ze i postupy pro stanoveni Ubytku napéti
v predpinaci vyztuzi vlivem relaxace dle téchto nové platnych normovych
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predpis nejsou zcela presné. PouZitelné jsou ve fazi projektu konstrukce,
kdy neni zndm presné systém predpéti, ktery bude na konstrukci pouZit. Ve
fazi projektu, kdy je znam konkrétni dodavatel systému predpinaci vyztuze
(typicky ve fazi realizacni dokumentace stavby - RDS) je nezbytné, aby
projektant s dodavatelem spolupracoval a vyzadal si detailni informace
poskytujici dostatecné podklady pro predikci ¢asového vyvoje napéti v
predpinaci vyztuzi.

3. DLOUHODOBE ZTRATY PREDPETI V DUSLEDKU DOTVAROVANI
A SMRSTOVANI BETONU A DEPLANACE PRUREZU

Z vysledkd experimentalnich studii a méfeni na redlnych konstrukei a
jejich vypocetnich analyz se potvrzuje, Ze v souc¢asné dobé pouzivané pfi-
stupy pro kvantifikovani ztrat pfedpéti zplisobenych dotvarovanim a smrs-
tovanim betonu jsou nerealistické a mnohdy zavadéjici, ztraty vyznamné
podcenuji. Tyto postupy totiz ignoruji fadu vyznamnych faktor( ovliviuji-
cich jednak samotné dotvarovani, ale i globalni chovani konstrukce, které
tyto ztraty ovliviiuje. Zejména se jedna:

e 3D plsobeni predpjatého prvku nebo konstrukce - primitivni pred-
poklad zachovani rovinnosti pricného fezu je pro soucasné vy-
poctové moznosti, kdy jsou zcela samozirejmé do vypoctl zahrno-
vany jevy kategorie ochabnuti smykem nebo vazaného krouceni,
doprovéazené deplanaci prarezu, absolutné nezdlvodnitelny; jako
priklad je na Obr. 4 ukazano pole podélnych posunuti bodd horni
desky vyvolanych ukotvenim predpinacich kabel( ve stycich desky
a stén nosniku;

e redlny vyvoj dotvarovdni a smrstovdni betonu - pro jeho predikci
musi byt pouzity vystizné matematické modely; z tohoto hlediska
se nepochybné jevi jako nejvystiznéjsi a provéreny model B3, po-
pripadé modely dle norem CSN EN;

e respektovdni reologické nehomogenity jednotlivych cdsti pricného
fezu - vyvoj dotvarovani a smrstovani betonu vyrazné zavisi a je
ovlivnén dil¢imi tloustkami stén a desek pruarfezu.

Nutnost respektovani vsech zavaznych faktorl byla prokazéna rozsah-
lou a velmi podrobnou vypocetni studie osvétlujici skutecnosti rozhodné
pro vyvoj namahani a deformaci pozdéji (po provedené rekonstrukci) zfi-
ceného mostu mezi ostrovy Koror a Babelthuap v Palau.

Zamérem provedené analyzy bylo osvétlit tuto problematiku a napo-
moci k pochopeni jejiho vyznamu demonstraci na pfipadu prvku zakladniho
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konstrukéniho usporadani, kde jevy mohou byt analyzovany v ryzi analytic-
ké formé, a to zamérné - jde zejména o zménu pfistupu k vypoctim ztat
predpéti vlivem dotvarovani betonu.

Obr. 4 Neplatnost predpokladu zachovdni rovinnosti pricného fezu — nerovhomér-
ny vodorovny podélny posun po Sifce horni desky komorového mostu

Vypocetni analyza - tenky deskovy prvek

Analyzovano je nejjednodussi tvarové usporfadani — tenky deskovy
prvek (Obr. 5) obdélnikového tvaru (Sitka b a vyska prlrezu h) délky L
predepnuty pfimym pfedpinacim kabelem vedenym v kanalku priméru d,
ve stfednicové plose prvku v jeho podélné ose. Ve snaze o co nejvétsi zjed-
noduseni problému je uvaZovano predpéti nesoudrznym kabelem — prenos
predpinaci sily je realizovan pouze v misté kotveni — uvaZzovana je pfilozna
kotva s roznaseci deskou ve tvaru ¢tverce o délce hrany k (Obr. ).

)
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=

2 T KABELOVY KANALEK
%

STRKA PRVKU

_~— VOLNY KABEL V KABELOVEM KANALKU PRUMERU d,

L
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e ————
L

#

L
DELKA PRVKU

Obr. 5 Tenky deskovy prvek - schéma fesené konstrukce

Nejprve je vhodné osvétlit realné chovani konstrukéniho prvku
v okamziku zavedeni predpéti - stav napéti a deformace vyvolany predpé-
tim realizovanym jednotlivymi izolované rozmisténymi predpinacimi jed-
notkami. Jde o klasickou ulohu teorie pruznosti, reSenou jiz v davnéjsi mi-
nulosti (napf. aplikaci teorie lomenic). Pole deformaci jsou pro tento poca-
tecni stav ukdzana na Obr. 4 - je zfejmé ,zatlaceni” v plsobisti predpinaci
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sily (kotveni predpéti) do prvku, tj. nesplnéni predpokladu zachovani ro-
vinnosti prirezu prvku, bézné pouZivaného v projektové praxi, coz zname-
na narlst zkraceni predpinaci jednotky a tedy i narlst ztraty predpéti;
vyznam tohoto jevu vyznamné narlistd s pomérem vzajemné vzdalenosti
kabell a délky prvku.

a)

4

b
7 SiRKA PRVKU ]

b
SIRKA PRVKU

v
|

1
7/ 2L o

Obr. 4 a) Pomérné stlaceni ve sméru podélné osy, b) Pole odpovidajicich podélnych
normdlovych napéti

Na zakladé analyzy pole podélnych normalovych napéti (Obr. 4b) bylo
shledano, Ze vliv nerovinného chovani pficného rfezu na zmény predpéti Ize
- ve snaze o aplikovatelnost v projektové praxi - aproximovat pomoci analy-
tickych predpisd. PouZito je roznaseni napéti od predpéti z dosedaci plochy
rozndaseci desky kotvy az na plnou plochu pficného fezu popsané gradien-
tem (n:1). Vzdorujici plocha A.,, (¢ast prirezu, ve které jsou uvaZovéna
rovnomérné rozloZzenda napéti od predpéti) narlista nespojité (Obr. 5) se
vzdalenosti x od mista kotveni (pouZité symboly odpovidaji oznaceni z Obr.
a Obr. 5):

- pro x = 0 (tésné pod kotvou, resp. roznaseci deskou):

mZ
A(O)C,vz =k _Tp ’ (4)
- pro 0 < x < x;, (ndrast plochy ve vodorovném i svislém sméru):
2 2
X o
A(l)c,vz (X) = [k + 2;) - 4P ’ (5)
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- pro x, < x < x,, (pUsobi celad vyska prarezu h, narust plochy ve vodo-

rovném sméru):

mz
A(Z)C,vz (X) = h(k + 2%) _Tp )

(6)

- pro x > x,, (pUsobi celd plocha prvku, vzdorujici plocha je konstantni):

2

m,
A =bH =2 (7)
/ o v
/ 7
/ k /
£ rozAgect Beska /T x Py
Faran /L o
N X Vz(hfk)j‘\ >
. i ] =& ik B
5 S Tk X
3z é '/Z(h-zk)L )
<] KABELOVY KANALEK. e
b %
# . v
SIRKA PRVKU
| .
n x n
<
1 1
4 " }
ac ac
&
)}
i bk 1] Jb-k) )

Obr. 5 Roznos zatiZeni v prvku — ndrdst vzdorujici plochy prarezu

Dalsim krokem studie je sledovani casového vyvoje pretvoreni betono-
vého prvku zatizeného axialni pfedpinaci tlakovou silou.

V 1. kroku (&as t,) je betonovy prvek (geometrie dle Obr. ) pfedepnut
predpinaci silou velikosti P (Obr. 8) vyvozenou protazenim volného kabelu
plvodni délky Lyap,in 0 délku Algass. Kabel je vedeny v kabelovém kanalku
prdméru d,, zakotveny je do konstrukce pomoci pfiloiné kotvy. Do beto-
nového prvku je tak vnesena normdlova sila N, (znaménko minus znaci
tlak):

N,,=-P,=-A k£, ,, (8)

p,0

kde A, je plocha oceli pfedpinaciho kabelu,
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E, je modul pruznosti oceli pfedpinaci vyztuze,
&, je polatelni pfetvofeni pfedpinaci vyztuZe popsané
vztahem:

o 2y, o)

p.0
LKAB,in
Pasobici normélova sila N, vyvodi v ¢ase vneseni predpéti t, v prvku
b, p
pomérné pretvofeni &, které je s uvdZzenim nerovinného chovani prifezu
(viz vySe), funkci vzdalenosti od konce prvku x:

N A, E, L€
e A e

- 14 14 p,0 (10)
Ec (tp ) mc,vz (X) Ec (tp )mc,vz (X)

kde  E(t,) je modul pruznosti betonového prvku v ¢ase pre-

depnuti t,.

L= L,
L e
<{|7-
—X
_____ 4= 777 =
5 =
Lol
ALs Tauy g Leas0 You, g Rl

Obr. 8 Vneseni predpinaci sily do prvku, pocdtecni deformace

Dojde tak k pruznému zkraceni prvku, které lze za predpokladu symet-
rie a homogenity konstrukce a zanedbani ztrat predpéti (uvazena kon-
stantni predpinaci sila Py po celé délce kabelu) stanovit podle vztahu:

L L
2 N,o _2A K LE,, PR

dx = d
T S 0 By ke

Po predepnuti a zakotveni je délka prvku a tudiz i predpinaciho kabelu
zakotveného mezi konce prvku:

LKAB,O = LKAB,in Uy = L- Ueo - (12)

(11)

Pfi uvazeni zjednodu3ujiciho pfedpokladu, zZe sila N, je v celém inter-
valu mezi ¢asem pfedepnuti t, a uvazovanym koncem Zivotnosti prvku t.
konstantni (zanedbani dlouhodobych ztrat predpéti), v ¢ase t.. tak naroste
pocatelni pretvoreni v dlsledku dotvarovani a smrstovani na hodnotu:

Eore (X) —(t_—mliﬂ,+¢( )]+€shr(tm,tp) , (13)

E
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kde  @(t.,t,) je soucinitel dotvarovani mezi ¢asem t.. a Casem
t,
Entetp) je pretvoreni od smriténi mezi ¢asem t.. a Ca-
sem t,.

Samotny Ucinek dotvarovani a smrstovani na pomérné pretvoreni prv-
ku je tak mozné popsat vztahem:

et S R S R
CVZ

Zkraceni (zména délky) prvku a predpinaciho kabelu (za predpokladu
dokonale tuhého zakotveni kabelu do ¢el betonového prvku) vlivem dotva-
rovani a smrstovani je pak dana:

~5Ux,0 L-uy o

L1
22 N
Uy creep,shr = 20 EE E(m ( )dx + Igshr( tp MX , (15)

coz je mozné pti predpokladu reologické homogenity konstrukce zjedno-
dusit na vztah:

L
xcreep shr _(_) (t t )D2 2{ mdx-'-gshr(tm’tp)[ﬁl'_ux,o)' (16)

Vztah (16) popisuje, jak bylo uvedeno vyse, zkraceni betonového prvku
a tim i na jeho koncich tuze zakotveného kabelu vlivem dotvarovani a
smrstovani. Pfedpéti je realizovano pomérnym protazenim kabelu (rovnice
(9)) &,0. Tim, jak dochazi k zpétnému zkracovani kabelu, zmen3uje se hod-
nota tohoto pocatecniho pfetvoreni az na hodnotu &, ..

£ l =¢ + ux,creep,shr ) (17)

LKAB,O
Velikost predpinaci sily P v €ase t.. je pak dana vztahem:
P.=A [E (& . . (18)

p "Tp "Cp,o

P¥i FeSeni zmény predpinaci sily vlivem dotvarovani a smrstovani dle vy-
Se popsané zjednodusené metody se v souladu s Obr. 6 dopoustime chyby
(vysrafovana ¢ast grafu). Realny plynuly pribéh ¢asového vyvoje predpina-
ci sily (popsany tmavé modrou kfivkou) nahrazujeme jednou diskrétni
zménou v Case t... Bylo vSak prokdzano, Ze velikost této chyby neni pro
praktické vypocty zdsadni (jedna se o relativné malou zménu velké hodno-
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ty) — pfi poufZiti pfesnéjsiho reseni (Casovou diskretizaci) by ubytek predpi-
naci sily vychazel o néco mensi.

Urcitym zpresnénim, které neznamena podstatné zvySeni narocnosti
reseni, je pouZiti tzv. metody efektivniho ¢asu (na Obr. 6 zelend ¢arkovana
krivka).

Urcéitym zjednodusenim je i oddélené reseni Ucink( reologickych zmén
betonu (smrstovani a dotvarovani) a oceli (relaxace) na vyvoj velikosti
predpinaci sily. Ve skute¢nosti jsou tyto jevy provazany a vzdjemné spolu-
plsobi. Pro spravny popis a vystiZzeni tohoto spoluptsobeni by bylo nutné
pouzit presnéjsi metodu fesSeni — napf. jiz zminovanou metodu Casové
diskretizace.

Np
Np.o
Np,m
CAS t
to Lot toor )
Ao F‘C,shr

B shr(t=:p 0){ ‘

— - . _ [y

Eco -

> EC,creep
. /
EC. 0 —

&c

Y

Obr. 6 Princip vypoctu zmény predpéti vlivem dotvarovdni a smrstovdni
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4. ZAVER

V ramci celé vyzkumné cinnosti zabyvajici se danou problematikou bylo
kromé teoretickych analyz shromazdéno mnozstvi idajl o chovani znacné-
ho poctu predpjatych komorovych mostli velkych rozpéti. Tyto vysledky
byly podrobné analyzovany a porovnany s teoretickymi predikcemi. Sou-
Casné byly sledovany mosty, které jsou ve vystavbé. Byl vytvoren uceleny
jednotny nastroj zahrnujici metody matematické analyzy, vypoctové pro-
gramy a doporuceni pro navrh predpjatych komorovych mostl velkych
rozpéti nevykazujicich problémy z hlediska Unosnosti a pouzitelnosti. To
vse pfi respektovani jejich prostorového plsobeni, zmén statického systé-
mu béhem vystavby a v prostoru a ¢ase proménnych reologickych faktord,
jejichz matematicky model respektuje posledni vysledky materidlového
vyzkumu. Vysledky rfeseni - metodika vypoctl, zobecnéni vysledkl a prak-
ticka doporuceni — nachazeji rozsahlé uplatnéni pro spolehlivy a hospodar-
ny navrh pfedpjatych mostd a pro vylouéeni problému dlouhodobé pouzi-
telnosti.

Dale byla pfedmétem feseni identifikace pozadavkd na navrh konstruk-
ci, pfiprava teoretickych podkladd a shromazdovani dalsich informaci a
materiald o provedenych a stavénych mostech a méreni na konstrukcich,
aktualizace materidlovych modell na zakladé méreni na skutecnych kon-
strukcich. Prace teoretického charakteru se soustredily zejména na zpres-
néné vypoctové modely, vystiznéjsi popis chovani materiald — zejména z
hlediska dlouhodobych pretvoreni. Byly realizovany parametrické studie a
jejich vyhodnoceni, vytvoreny nové a zpresnéné metod statické analyzy
konstrukci zahrnujici 3D pusobeni, vlivy zmén statického pUsobeni v pra-
béhu vystavby a reologickych faktord, vlivu imperfekci ¢i vlivu postupné
degradace konstrukce. Takto ziskané vysledky byly vyuzity pfi vypocetnich
analyzach a névrzich skute¢nych mosta.

Samostatna ¢ast byla a stale je vénovana prispévku dotvarovani betonu
a deplanace prarezu k dlouhodobym ztratdm predpéti. PFi prostorovém
plsobeni betonovych konstrukci, zahrnujicim téZ jev ochabnuti smykem
vznikaji — kromé ohybového chovdani — dalsi charakteristické stavy: zkruco-
vani, deformace tvaru prarezu a deplanace, kdy prirez prestava byt rovin-
ny. Dasledkem je, Ze délkova deformace mist ukotveni prepinaciho prvku
je rozdilnd od deformace primérné, zaloZené na predpokladu zachovani
rovinnosti prarezu. Tento jev, ktery po ukotveni nabyva vlivem dotvarovani
betonu, mlZe vyvolat vyznamné vétsi ztraty predpéti neZ pfi poufZiti klasic-
kych pfistuptll, zaloZzenych na pfedpokladu zachovani rovinnosti prarezd.
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Vysledky odvozené metody feSeni urcuji prispévek dotvarovani betonu a
deplanace prirezu k ztratam predpéti, a to v zavislosti na délce a rozmisté-
ni predpinacich prvka.
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