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stavebni Vysokého uceni technického v Brn€, obor KD. Ziskal Cenu ministra Skolstvi za
vynikajici studijni vysledky. V prubéhu zakladni vojenské sluzby 1986-87 puisobil na
stavbé jako mistr stavebni vyroby. V letech 1987-89 pracoval na VUT Brno jako asistent
a ve stejném obdobi zde absolvoval rovnéz postgradualni studium , Numerické metody v
inzenyrské praxi“. V roce 1990 absolvoval praxi jako projektant ve firmé Dopravni
stavby Olomouc - projekce Brno. Od roku 1991 doposud pracuje jako pedagogicko-
veédecky pracovnik na VUT v Brné. V roce 1992 obh4jil kandidatskou disertacni praci v
oblasti "Teorie a konstrukce inZzenyrskych staveb" rovnéz na VUT v Brng, ¢imz ziskal
titul CSc. V letech 1990 a 1993 absolvoval studijni stdze v Mouchel & Partners a na
Imperial College v Londyné, v roce 1995 potom védeckou stdz na Northwestern
University v USA. V soucasné dob¢ je jeho pracovni naplni vedeni piednasek a cviceni
predmét Betonové konstrukce, Predpjaty beton a Vybrané staté z betonovych konstruket,
a to v ¢estiné i anglicting, vedeni diplomovych praci a postgradualnich studentt. V oblasti
vyzkumné a odborné ¢innosti se zabyva zkoumanim vlivu dotvarovani a smr$tovani na
chovani nosnych betonovych konstrukei, sledovanim dlouhodobého chovani konstrukci
in-situ, statickou analyzou betonovych konstrukcei, znaleckou ¢innosti a vyvojem software
pro statickou analyzu betonovych konstrukei.



1. Uvod

Pro vystavbu piedpjatych betonovych mostt velkych rozpéti se Casto pouziva technologie letmé betonaze nebo
letmé montaze. Takto postupné betonované mostni konstrukce jiz v minulosti prokazaly vysoky ekonomicky,
ekologicky a mnohdy i esteticky piinos. Usp&snosti jejich pouziti nelze zastirat nékteré problémy a netispéchy,
které se v historii letmo budovanych konstrukei vyskytly. Spoleénym rysem letmo budovanych konstrukei je, ze
se béhem doby vystavby méni jejich staticky systém. Vypocet je navic komplikovan reologickymi vlastnostmi
betonu, které zptisobuji jak redistribuci vnitinich sil a napéti, tak zvétSovani deformaci. Pravé pii vypoctu
deformaci se v praxi Casto setkavame se skuteCnosti, ze prithyby predpjatych mosti od dlouhodobych zatiZeni
jsou vétsi nez hodnoty prihybt predpokladané projektem. V nékterych piipadech, zejména u konstrukci letmo
betonovanych, dochézi k prihybiim nadmérnym, které omezuji ¢i vylucuji provozuschopnost konstrukce a které
se v Case neustaluji [2]. Problém vyskytu nadmérnych prihybt neni novy a odborné vetejnosti je znamy jiz od
60. let. Proto byly u nas i v zahrani¢i problémové letmo betonované mosty dlouhodobé sledovany.

2. Metody sledovani dlouhodobého chovani mosti

Pro dlouhodobé sledovani konstrukei in-situ je tieba dbat nékolika zasad, které vyplyvaji ze statického ptisobeni

konstrukei a z reologického ptisobeni betonu:

e Sledovani dlouhodobého chovani mosti je vzdy velmi Uzce spjato s provadénou statickou analyzou
konstrukce a s analyzou reologického plisobeni betonu na konstrukci. Teprve na zaklad€ téchto vypocta lze
stanovit rozsah a vlastni cil méfeni, vybrat sledované fezy a mista konstrukce a specifikovat mechanické
a fyzikalni veli¢iny majici pro chovani konstrukce rozhodujici vyznam. Nelze tedy stanovit obecnou
metodiku pro dlouhodobé sledovani vSech konstrukci.

e Je nutné dokonalé¢ laboratorni zjisténi materidlovych vlastnosti, pfedev§im smrstovani betonu a jeho
dotvarovani ve specialnich lisech, ale také napf. ovéfeni vlastnosti betonové smési, pevnosti a modulu
pruznosti, pfip. soucinitele teplotni roztaznosti.

e Pii méfeni smr$tovani zkuSebnich téles se doporucuje sledovat teplotu betonu uvnité prifezu, sledovat
teplotu a vlhkost okolniho vzduchu, pfi kazdém meéteni smr§tovani provadét i méfeni ubytkli hmotnosti,
upravit formy a terc¢iky tak, aby bylo umoznéno sledovani deformaci vzorki uz ve formé a aby nedochéazelo
k lokalnimu vysychani vzorku pfti fixaci terciku.

e Smrstovani, dotvarovani a vysychani hranoltt mé byt sledovano po dobu 3 az 12 mésicti. Po ukonceni méteni
objemovych zmén jsou vzorky vysuseny pii teploté 105 °C do ustalené hmotnosti.

e Na zaklad¢ kratkodobych (v relaci k Zivotnosti mostu) méfeni se numericky upfesni reologické vlastnosti
betonu.

o Konstrukei je tieba sledovat od pocatku vystavby, a to i jevy zdanlivé nesouvisejici s dlouhodobymi prihyby
konstrukee, jako jsou napi. montazni podepieni, zatizeni ¢i predpéti.

e V prubéhu vystavby mostu je nutné sledovat vlastnosti betonu a ovéfit dotvarovani a smrstovani betonu
vyrobeného in-situ ve specialnich lisech, které¢ budou umistény v dutiné nebo pobliZ mostu.

e Disledné méfit teploty betonu a eliminovat jejich vliv z naméfenych vysledkl. Osvédcila se ¢idla pracujici
na principu zmény elektrického odporu vlivem zmény teploty. Z dlivodu moznych nepiesnosti méfeni Ci
vypoctu vlivu teplot se doporucuje provadét mefeni v dobé ustalené¢ho teplotniho stavu, kdy je po prufezu
nejmensi gradient teplot. Ten lze nejpravdépodobnéji o¢ekavat na podzim, piipadn€ na jafe brzy rdno mezi
tieti az Sestou hodinou.

e Sledovat pribézné vlihkost a teplotu okolniho prostiedi.

e Sohledem na relativné ekonomicky i ¢asové nendroCnou piipravu lze pro méfeni prihybd doporucit
geodetickd méfeni.

e Pro méfeni dlouhodobych pomérnych pfetvoreni betonu Ize doporucit strunové tenzometry. Pouziti
odporovych tenzometrit lze povazovat za velmi efektivni pro meéfeni okamzitych zmén pomérného
pretvofeni. Pro méfeni smrstovani a dotvarovani betonu se vSak pouziti odporovych tenzometrd pfili§
nedoporucuje. Vyplyva to predevsim z relativné nizké dosazitelné presnosti méfeni, piipadné dlouhodobé
stability a z vysoké pracnosti provedeni dokonalé teplotni kompenzace. Mechanicka métfeni provadéna
riznymi typy sdzecich dilatometrti 1ze s ohledem na pracnost a pomérné nizkou ptesnost méfeni doporucit
jako doplikova.

e Piedpéti je tfeba venovat stejnou pozornost jako ucinkiim stalého zatizeni, nebot’ ma pfiblizné stejnou
velikost, ale opacné znaménko. V pribéhu predpinani je tfeba ovétit spolehlivou metodou velikost vnasenych
piedpinacich sil. Jako nejpfesnéjsi se jevi metoda, kterd vyuzivd zmény magnetickych vlastnosti oceli se
zménou mechanického napéti.



3. Stanoveni zakladnich cilli prace

Hlavnim tématem této prace jsou neoCekavané velké pruhyby letmo betonovanych mostnich konstrukei. Jednim
z podstatnych faktorti ovliviiujicich prihyby konstrukci je dotvarovani a smr$tovani betonu. Vyznamnou ¢asti
této prace proto je analyza reologickych ucinkd na konstrukce. Prace pojednava i o metodach jak kvantifikovat,
analyzovat a upfesiiovat reologické u¢inky betonu. V praxi je tvrzeni o nadmérném dotvarovani a smr§tovani
betonu hojné slychanym zatfikadlem pouzivanym k vysvétleni rustu prihybt. Vyplyva to ze slozitosti analyzy
reologickych u€inkti u konstrukci, u kterych se béhem vystavby méni staticky systém a z velkého rozptylu v
minulosti provedenych méfeni reologickych vlastnosti betonu. Tento pohled je vSak ziejmé pfili§ zjednoduSeny a
vypovida ve skuteCnosti o neznalosti ¢i o pokusu zastfit skuteCnost. Proto se v praci pokusime ukazat, ze
reologie betonu neni jedinou pri¢inou nadmérného dlouhodobého ristu prihybi.

Cile habilitacni prace lze tedy shrnout do nasledujicich bodi:

e podat prehled mostnich konstrukcich, u nichz se projevily neo¢ekdvané prihyby a zaroven provést rozbor
uvedenych faktl o vystavbé a o provedenych méfenich ¢i vypoctech

podat piehled o doposud uzivanych metodach sledovani dlouhodobého chovani mosti

uréit mozné priciny nadmérného dlouhodobého riistu pruhybi letmo betonovanych konstrukei

pokusit se jednotlivé pficiny kvantifikovat

pouzit znalosti a metody ziskané v této praci pro analyzu konkrétni konstrukce

popsat vybaveni této konstrukce métickym zafizenim a uvést vysledky provadéného sledovani a meéteni
konstrukce

provést srovnani vysledkil vypoctl a méteni

e dat doporuceni pro navrh, analyzu, vystavbu a sledovani letmo betonovanych konstrukei

w

4. Rozbor moznych pfi¢in nadmérnych dlouhodobych prihyb

Mezi mozné pti¢iny nadmérnych prihyba patii:

e Technologické chyby. Jde predevsim o zvySeni mnozstvi zamésové vody, nedodrzeni kvality betonu a z toho
vyplyvajici nedodrzeni modulu pruznosti, pevnosti ¢i objemové hmotnosti, porusovani sledu ¢i ¢asového
harmonogramu montaznich krokd, nerespektovani zptisobu vystavby konstrukce ve vypoctu, nedodrZeni
geometrie a velikosti predpéti, nedodrzeni tuhosti montdzniho podepfeni ¢i kotveni tdhel atd. Na tyto
nedostatky jsou citlivé zejména konstrukce budované metodou letmé betonaze.

e Pravdépodobné nejdulezitéjsimi charakteristikami konstrukce jsou jeji vlastni tiha a predpéti. Ke zvyseni
vlastni tthy mize dojit pfedevsim provedenim dodatecné vyrovnavaci vrstvy apod. Nedodrzenim geometrie a
velikosti pfedpéti mtize naopak dojit ke zmenSeni zatizeni od predpéti ptisobiciho proti gravitacnim zatizenim
a tim k vaZzZnym porucham provozuschopnosti i tnosnosti konstrukce. K poklesu pfedpinaci sily navic
dochazi ztratami predpéti od smr$tovani a dotvarovani betonu.

e Dalsi ptic¢inou je zanedbani ne€kterych jevi pii tvorbé vypocetniho statického modelu konstrukce. Jde napt. o
smykové ochabnuti a vliv smyku na deformace obecné, excentrickou polohu betonarské a predpinaci
vyztuze, spolupiisobeni fims a tuhych vrstev vozovky s konstrukei, snizeni tuhosti vznikem trhlin, tfeni
v loziscich atd.

e Podcenéni velikosti reologickych t€inkil, zejména podhodnoceni velikosti smr§tovani a dotvarovani betonu
nevhodnou volbou fyzikalniho modelu, chybami plynoucimi z nejistot zavislosti parametrii modelu na
slozeni a pevnosti betonu, pfipadné nedodrzenim sloZeni betonové smési.

e Nadmérné dotvarovani a smrstovani betonu vznikajici v disledku podminek, kterym je konstrukce vystavena
in-situ, tj. napt. dlouhodobé zvysené teploty betonu, cyklické zatizeni, cyklické zmény vlhkosti nebo zvysené
vysychani po vzniku mikrotrhlin.

e Nedodrzeni doby osetfovani a Spatny odhad relativni vlhkosti okolniho prostiedi.

e Podhodnoceni vysychani betonu po prifezu, rozdilné vysychani riizné¢ masivnich ¢asti priifezu ptipadné
ruzné vysychani po tloust’ce desek a stén. Vliv izolace mostovky na vysychani betonu po prifezu.

4.1. Podcenéni reologickych ucinki betonu

Reologické vlastnosti betonu jsou velmi vyznamnym faktorem ovliviiujicim dlouhodobé chovani ptedpjatych
betonovych konstrukei. Podhodnoceni velikosti smrStovani a dotvarovani vede nejen k neocekdvanému
zkracovani mostil a z toho plynoucim porucham dilatacnich zavéri, ale prostfednictvim zvySenych ztrat predpéti
zpusobuje také nadmeérny rust svislych pruhybi. V piipadé namahani prifezi ohybovymi momenty pak dochazi



k dalsimu rtstu prihybu v disledku ohybového dotvarovéani. Proto je tieba pouzit co nejpfesnéjsi reologicky
model.

Dotvarovani a smr§tovani zavisi na velkém mnozstvi Casto nejistych ¢i menicich se parametrii. Proto maji
provadéna méteni velky rozptyl, a proto existuje fada fyzikalnich modeld rozdilné slozitosti a kvality. V praxi
muze snadno dojit k nevhodné volbé ¢i interpretaci fyzikalniho modelu a v dusledku toho k podhodnoceni
velikosti dotvarovani a smrstovani. Obtizna orientace odborné verejnosti v mnozstvi novych modelt, které ma
projektant pouzivat pro analyzu betonovych a spfazenych konstrukci, vedla k potfebé srovnani nové vyvinutych
modelt s modely tradi¢né pouzivanymi.

V [10] bylo provedeno srovnani reologickych modelt podle [3], [5], [4], [13], [14] pro jeden druh betonu.

Porovnanim vypoctenych vysledki bylo zjisténo:

e Ob¢ platné Ceské normy i doporu¢eni CEB FIP 78 maji nizs§i kone¢nou hodnotu (kapacitu) smrstovani. Z
tohoto hlediska se zda velmi diskutabilni omezeni staii betonu vstupujiciho do vypocltu smrStovani na
maximalni hodnotu 10 000 dn, které piedepisuje CSN 73 1201.

e Priabéh smritovani v &ase podle CSN 73 6207 se lisi od vsech ostatnich predpist. Prudky gradient
smrStovani u mladych betond, ktery piedepisuje tato norma, je proto ziejmeé nerealné vysoky.

e Délka doby oSetfovani betonu neméd s vyjimkou CSN 73 6207 zadny dopad na koncovou hodnotu
smrStovani. Tento zavér v zadném piipadé neznamend, Ze osSetfovani betonu nema pro kvalitu betonu
vyznam. Nepfiméfenym zkracenim doby oSetfovani mize dojit k tomu, Ze v okamziku zapoceti smrstovani
neni jesté¢ dosazena dostatecna pevnost betonu v tahu a v diisledku rozdilného smr§t'ovani vzniknou trhliny.

e U CSN 73 6207 dochazi k piecenéni vlivu délky doby osetiovani na snizeni kapacity smrstovani.
Srovnavacimi vypoéty bylo zjisténo, ze v ptipadé CSN 73 6207 by byla pro délku o3etfovani necelych 15
minut hodnota smr§t'ovani snizena vice nez o 7 %, pro 2,5 hodiny potom o 13 % a pro jeden den o 22,6 %,
coZ je v naprostém nesouladu s ostatnimi modely.

e U modelu B3 dochazi v disledku zpozdéni smrstovani oSetfovanim betonu k pozdéjsimu prudSimu nardstu
smr§tovani, a to v naSem piipad¢ v casech 10 az 10 000 dnt. Kone¢nd hodnota smr§tovani vSak zlstava
nezménéna.

e Pouziti rychlovazného cementu vede k urychleni a zvySeni konecné hodnoty smrStovani. Obé tyto
skuteCnosti vystihuje pouze model B3, model CEB FIP 90 zohlednuje vliv rychlovazného cementu pouze
jde-li zaroven o cement vysoké pevnosti. Pouziti nahradniho stafi betonu vystihuje urychleni smrst'ovani,
nikoliv v§ak zvyseni konecné hodnoty smrstovani.

¢ Testované reologické modely nerozlisuji typ kameniva, vyjma modelu CEB FIP 90.

e Na zéklad¢ klasifikace betonu podle jeho pevnosti a sloZzeni smési byly uréeny moduly pruznosti ve 28
dnech. Nejvétsi modul pruznosti vychazel podle CEB FIP 90 (cca 43,2 GPa), dale podle obou ¢eskych norem
(cca 38 GPa) a nejmensi podle CEB FIP 78 a B3 (cca 35 GPa).

e Vysoka predikce modulu pruznosti podle CEB FIP 90 byla zptsobena typem pouzitého kameniva (cedic).
Napt. pro kifemenné kamenivo by byl modul pruznosti cca 36 GPa, pro piskovec cca 25,2 GPa. Tyto rozdily
se jevi nerealné veliké, zejména s ohledem na skuteCnost, Ze ostatni predpisy typ kameniva nerozlisuji.

¢ Vliv typu kameniva na dlouhodobé deformace podle CEB FIP 90 se jevi nerealn¢ veliky.

e Nejvetsi rust modulu pruznosti v disledku starnuti betonu predpoklada model B3, nejmensi CEB FIP 90.
CSN 73 6207 nepfedepisuje zménu modulu pruznosti v &ase. Pouziti nahradniho stafi betonu
z rychlovazného cementu pro vystiZzeni ristu modulu pruznosti a pevnosti je diskutabilni, zejména po 28
dnech, kdy jsou ve skutenosti nejen gradienty pevnosti, ale i absolutni hodnoty pevnosti mensi nez u
béznych betonl.

e Nejvetsi pocatecni deformace byly zaznamenany podle CEB FIP 78, a to v dusledku zohlednéni nevratné
rychlé pocatecni deformace a nizkého modulu pruznosti.

e Nejveétsi konecnou hodnotu celkové deformace (soucet okamzité vratné a dlouhodobé vratné i nevratné
deformace) predikuje model B3, dadle model CEB FIP 78.

e Model doporu¢ovany CSN 73 6207 podcefiuje dotvarovani starého betonu.

Zavérem je mozné konstatovat, Ze testované reologické modely predikuji znaén¢ rozdilné hodnoty deformaci od
smrStovani i od napéti. Jako nejucelenéjsi a nejkompaktnéjsi se jevi model B3, ktery dava shodou okolnosti
nejveétsi hodnoty dotvarovani i smrStovani. Problémem je znacna komplikovanost modelu. Proto se pro
jednodussi konstrukce o malych rozpétich doporucuje pouziti modelu CEB FIP 78.



4.2. Upresnéni predikce dotvarovani a smrstovani betonu

Veskeré modely pro predikci reologickych ucinkl, véetné téch nejpiesnéjsich, podléhaji chybam plynoucim z
nejistot danych zavislosti parametri reologického modelu na slozeni a pevnosti betonu. Dal§im zdrojem chyb je
pak nedodrzeni vlastniho piedpisu pro vyrobu betonové smesi. Tyto nejistoty a zdroje chyb lze eliminovat
upfesnénim predikce dotvarovani a smrstovani betonu na zaklad¢ kratkodobych zkousSek vzorkd vyrobenych v
laboratofi nebo in-situ.

Upftesnéni predikce smr$tovani je komplikovana tloha. Pokud neni délka casového intervalu, v némz jsou
provadéna méteni smrstovani, dostatecné dlouhd, pak mize byt Gloha upfesnéni Spatné podminéna. Tomu se 1ze
vyhnout pouzitim metody, pfi které je tzv. polocas smrstovani - shrinkage half-time 1y, [14] kalibrovan podle
vysledkti méteni ubytkl hmotnosti smrst'ujicich se betonovych vzorkt. Upfesnéni predikce vlastniho smr§tovani
spociva potom v nasobeni hodnot predikce smrstovani parametrem upiesnéni pg. Optiméalni hodnotu parametru
Ps 1ze ur¢it metodou nejmensich Ctverci.

Pro upfesnéni dotvarovani betonu pouzijeme vztahy pro vypocet celkového pietvofeni od konstantniho
jednotkového napéti. Toto celkové pretvoteni ve staii betonu ¢ je podle [14] popsano funkci dotvarovani Jz,¢)

J(t,t)=q, +C,(t,t )+ C,(t,t ,t,)

kde 7 je staii betonu, ve kterém zjistujeme pretvoreni, ¢ je stati betonu v okamziku zatiZeni, ¢, je staii betonu pii
ukonceni ofetiovéani, Cy(t.t) je zékladni dotvarovani, coz je dotvarovani pii konstantni vihkosti a Cy(t.z,1,) je
dotvarovani pii vysychani. Zptesnéni predikce dotvarovani spociva tedy v nahrad¢ funkce dotvarovani J(z,¢’)
linedrni regresni funkci ve tvaru J(t,¢t') = p,+p, F(tt'), kde p;, p, jsou neznamé parametry a F(t,¢’) je funkce
znamého tvaru podle modelu B3, ktera zavisi na slozeni a pevnosti betonu

F(t,t)=C,(t,t )+ C,(t,t ,t,)

Odhad nezndmych parametri je ziskan metodou nejmensich ¢tvercti. Tato metoda pro upfesnéni dotvarovani a
smrstovani je pro piipad konstantni vlhkosti publikovana v [1], pro pfipady variabilni vlhkosti v [11].

Zjednoduseng 1ze formulovat postup upfesnéni v nasledujicich bodech:
e Upfesnéni smr§tovani:
e Vypocet poloCasu smr§tovani z ibytkd vody v betonu laboratornich téles.
e Piepocet polocasu smr§t'ovani ur¢eného pro laboratorni télesa na redlnou konstrukci.
e Vypocet parametru ps pro upfesnéni smrstovani na zakladé méieni smrstovani.
e Upftesnéni dotvarovani:
e Vypocet parametri p; a p, na zaklad€¢ méfeni dotvarovani a znalosti upiesnéného polocasu smrst'ovani.

Pouziti upfesnéného modelu pro realnou konstrukci je mozné po ptfepoctu polocasu smr$tovani zjisténého z
laboratornich vzorkl na skute¢nou velikost a tvar jednotlivych prvkia konstrukce. Poloc¢as smrstovani je jedinym
parametrem, ktery je nutno z divodu rozdilné velikosti prvki modifikovat. Tento zplsob extrapolace
reologickych vlastnosti z malého (laboratorniho) vzorku na prvek o rozmérech skutecné konstrukce je mozny
pouze u modelu B3, popf. jeho predchidct (BP, BP-KX). U ostatnich modelti (CEB-FIP, ACI, CSN) nelze
zadna teoreticky zdivodnitelna extrapolace provést, protoze u nich chybi parametr podobny polocasu
smrStovani.

Upfesnénim reologického modelu podle vySe uvedeného postupu lze odstranit vyznamné zdroje nejistot,
ovlivitujicich reologické ptisobeni betonu, resp. omezit jejich vliv. Je vSak tfeba zdtiraznit, Ze nalezené parametry
pro upfesnéni Ize pouzit pouze pro beton stejného slozeni jako beton, na kterém byl provadén kratkodoby
experiment, a to véetné typu a jemnosti mleti cementu, druhu a naleziti kameniva atd. PouZzitim upfesnéni
samoziejm¢é nemizeme zmirnit nepfesnosti plynouci z nejistych hodnot vlhkosti a teploty okolniho prostredi
betonové konstrukce in-situ, vliv proudéni vzduchu a izolace na vysychani apod. Méfenim v laboratofi navic
nelze zohlednit akceleraci, pfip. zvySeni dotvarovani a smr§tovani zptsobené dlouhodobym zvySenim teplot,
cyklickym zatizenim, cyklickymi zménami vlhkosti nebo zvySenim vysychani po vzniku mikrotrhlin.

4.3. Zvysené reologické ucinky betonu za extrémnich podminek

Jednou z moznych pfi¢in neoCekavanych prihybti mostnich konstrukei je i zvySené dotvarovani a smr§tovani
betonu v disledku podminek, kterym je konstrukce vystavena in-situ, jako jsou napt. dlouhodobé zvySené
teploty betonu, cyklické zatizeni, cyklické zmény vlhkosti nebo zvySené vysychani po vzniku mikrotrhlin. Tyto



jevy lze zohlednit prostiednictvim rozsifeni reologického modelu B3. V [12] byla provedena studie, v rdmci niz
byla jednotliva rozsifeni modelu testovana a byl ovéfovan mozny dopad téchto vlivli na mostni konstrukei.

Pro rozsifeni modelu B3 pro zakladni dotvarovani pti konstantni zvySené teplot€ byla srovnanim vypoctu s
vysledky experimentu ziskana velmi dobrad shoda. Vzhledem k tomu, Ze v praktickych aplikacich vétSinou neni
dodrzen predpoklad konstantnosti zvySené teploty, da se v téchto pfipadech ocekavat ponckud vétsi chyba
modelu, nez jaka vyplynula ze srovnavaciho vypoctu.

Rozsifeni modelu B3 pro dotvarovani pifi vysychdni za zvysSené teploty bylo implementovano do vypocetni
metody dle doporuceni pro rozsifeni modelu BP-KX. Dosazené vysledky byly velmi Spatné. Nabizi se dvé
mozné vysvétleni, a sice ze zvolena formulace je chybnd nebo ze se model B3 nehodi pro tak nizké hodnoty
relativni vlhkosti. Druhou z téchto domnének podporuje i srovnani vysledkli vypoctu s experimentalnimi daty
ziskanymi pro béznou teplotu 23 °C a relativni vlhkost 50 % putsobici po celou dobu experimentu. Srovnani
vypoctenych hodnot s experimentdlnimi hodnotami ziskanymi pro relativni vlhkost 50 % vyznivd mnohem
pfiznivéji nez pro ptivodné uvazovanou relativni vlhkost 3 %, pficemz slozeni betonu bylo v obou piipadech
stejné.

Také rozsifeni modelu B3 pro smr$t'ovani pti zvysené teploté a rozsifeni pro zakladni dotvarovani a dotvarovani
pfi vysychani od cyklického napéti byla aplikovana podle modelu BP-KX. Ze srovnani vysledku méfeni a
vypoctu vyplynula pomérné dobra vystiznost modelu.

Pouzity reologicky model B3 postihuje jiz ve svém zakladnim tvaru tzv. Picketliv efekt. Jako u kazdého jiného
reologického modelu lze pii vypoctech dale predpokladat aditivnost dotvarovani v ¢asovych intervalech s riznou
vlhkosti okolniho prostiedi. Ve skutecnosti je dotvarovani prvku vystaveného cyklickym zméndm vlhkosti vétsi,
nez by bylo dotvarovani stejného prvku vystaveného konstantni primérné vlhkosti nebo dotvarovani vypoctené
za predpokladu aditivnosti. Toto zvySeni dotvarovani prvku vystaveného cyklickym zménam vlhkosti 1ze
vystihnout roz$ifenym modelem B3 podle vztahti pro BP-KX. Srovndvacim vypoctem bylo zjisténo, ze
priblizeni naméfenym hodnotam je pomérné dobré. V piipadé smrstovani nebyl pfi doposud provadénych
experimentech shledan zadny vyznamny dopad cyklickych zmén vlhkosti.

Z vysledki studie chovani typického mostniho elementu [12] je ziejmé, Ze nejveétsi vliv na rst deformaci ma
zvysené vysychani v dusledku vzniku mikrotrhlin. Dopad je vyznamny piedevsim na akceleraci dotvarovani a
smrstovani v né€kolika prvnich mésicich. Velikost celkovych dlouhodobych pietvofeni prvku s trhlinami v case
10000 dnti zGstava témét nezménéna (nartst pouze 3 %).

DalSim vyznamnym faktorem se jevi zvySené teploty, které rovnéz akcelerovaly pfetvoieni az o 20 %. Malo
vyznamnym se jevi vliv cyklického zatizeni (nartist do 1 %). Naopak vliv cyklické vlhkosti, zejména v
kombinaci s mikrotrhlinami, miize vyznamné pfispét k ristu deformaci. Zavérem je mozné konstatovat, ze
kombinaci vSech vyse popsanych jevi mize dojit k akceleraci reologickych ucinki tak, ze se v prvnich mésicich
zvetsi celkové deformace az o nékolik desitek procent. Miize vSak dojit 1 ke zvétSeni kone¢né celkové deformace
0 hodnotu asi 10 %.

5. Sledovani a analyza dalni€éniho mostu pres Vitavu

Jak jiz bylo konstatovano vySe, problém nadmérnych prithybti letmo betonovanych ptedpjatych mostl je znamy

jiz dlouho, a proto byly u nds i v zahrani¢i problémové konstrukce dlouhodobé sledovany. U vétSiny

sledovanych konstrukei v§ak nejsou uvadény veskeré udaje potiebné pro podrobnou analyzu. To napomohlo pii

rozhodnuti sledovat vyvoj prihybt dalni¢niho mostu pifes feku VItavu a namétfené vysledky konfrontovat s

vysledky vypoctli. Ve snaze postihnout a kvantifikovat veskeré mozné pfiiny pruhybii byla konstrukce

podrobné sledovana jiz od pocatku vystavby. Cile tohoto vyzkumu lze shrnout do nékolika bodu:

e provést nezavislou analyzu konstrukce, zejména vypocet dlouhodobych prihybi hlavniho pole

¢ dlouhodobym sledovanim v¢as odhalit ptipadny nepfiznivy vyvoj prithybt

e provefit presnost modernich teorii a vypocetnich postupt, zjistit, zda je ucelné je vyuzivat nebo zdali
zjednodusené teorie nedavaji srovnatelné vysledky akceptovatelné vzhledem k nejistotam dotvarovani a
smr§tovani samotného

Sledovany most o celkové délce pfemosténi 500 m je veden v piimé a v konstantnim sklonu 0,795%. Staticky
jde o spojity nosnik o 9 polich srozpétim hlavniho pole 125 m. Most je tvofen dvémi nezavislymi



jednokomorovymi tubusy (pravy a levy most) budované kombinaci letmé betonaze (hlavni a pfilehla pole) a
monolitické technologie (rampova ¢ast).

Pfedmétem naseho zdjmu je s ohledem na mozné nadmérné prihyby letmo betonovana ¢ast. Jeji nosna
konstrukce je tvotena dvémi vahadly spojenymi uprostied hlavniho pole uzaviraci lamelou. Komorovy priifez je
proménlivé vysky od 6,9 m u podpory do 2,5 m uprostted rozpéti, nabihd i spodni deska (z 0,7 m na 0,18 m). K

zarodku délky 15 m se symetricky napojuji lamely délky 3,5, 4,0 a 5,0 m. Podélné ptredpéti se soudrznosti se
sklada ze dvou kabelovych systémil. Kabely konzolové jsou ulozené v horni desce a jsou napinany béhem letmé
betonaze. Kabely zmonolitiiujici jsou ulozeny uvniti pole v desce spodni, nad podporou v horni a jsou napinany
v dobg¢, kdy se na hotovy spojity nosnik aplikuje ostatni stalé zatizeni. V habilitacni praci autora byla sestavena
podrobnéa databéze informaci o vystavbé mostu.

V pribehu vystavby bylo na levém dalni¢nim mosté pod vedenim autora provadéno mefeni zmeén pomeérnych
deformaci betonu, teploty betonu, sledovani velikosti predpéti a geodetickd méfeni prihybu konstrukce.
Uvedena méteni pokracovala i po uvedeni mostu do provozu. Podrobné informace o instrumentaci a o sledovani
mostu Ize nalézt v [15].

5.1. Staticky model pro casovou analyzu konstrukce

Casovéa analyza konstrukce, jejimz cilem byl zejména vypocet dlouhodobych prithybi hlavniho pole, byla
provedena ve dvou etapach. V prvni etapé byla provedena predikce dlouhodobého chovani konstrukce pomoci
vypocetniho modelu, ktery odpovida projektu. Ve druhé etapé byly pro ¢asovou analyzu uplatnény vysledky
méfeni reologickych 0¢inki na zkusSebnich hranolech, byly zohlednény skuteéné Casy vystavby, pouzité
materialy, velikost predpéti a stalych zatizeni. Model byl tedy zpracovan podle skutecnosti, tedy véetné odchylek
vyroby od projektu, napt. nedostate¢né zakotveni a nejista tuhost docasné podpéry, velky rozptyl vnaseného
predpéti, atd. Tento ,,vypocetni model podle skutecnosti byl dale vyuzit v parametrické studii dlouhodobého
chovani mostu.

Metoda vypoctu je zalozena na postupném vypoctu v ¢asovych uzlech. Pro vlastni statickou analyzu je pouzita
deformacni varianta metody konecnych prvkl. Vzhledem k tomu, ze pfi¢ny fez postupné vytvarenych nosnych
prvki konstrukce je vytvofen z ruznych materialt, je
vhodné modelovat tyto rozdilné materidly individualnimi

M

prutovymi prvky, jejichz téziStni osa je excentricka

Obr. 1 Prithyb konce konzoly C ve stredu hlavniho
pole — dle projektovaného stavu
-120

awol —_B3.p, konzola C vzhledem ke spojnici uzlt MKP. Proto je pouzit tiiuzlovy

804 - —+— GSN, konzola C rovinny prutovy prvek s excentrickym pfipojenim se Sesti

Feof-o o vnéj$imi a dvéma vnitinimi parametry deformace, které

:: e T A modeluji osové a pficné premisténi u(x) a w(x) a smykové

FCh R N N zkoseni Yx). Jako bazové funkce jsou pro osové a pricné

Ch R A _~ "1 premisténi zvoleny polynomy druhého a tfetiho stupné.

S 7 Protoze je uzita statickd kondenzace parametri vnitfnich
40 | | | o - . , o ere . ., ,

; 10 100 1000 10000 UZ10, je zajisténa plna kompatlblllta pretvofeni na stycich

&as od zruseni montaznich podpér [dny] excentrickych prvkl. Matice tuhosti prvku a zatézovaci

vektor zahrnuji vliv normalové, ohybové asmykové
deformace. Podrobné;jsi popis kone¢ného prvku lze nalézt napt. v [9].

Obr. 2 Prithyb konce konzoly C ve stiedu hlavniho Pti analyze reologickych ucinkt se vychazi z teorie
pole — dle skutecného stavu viskoelasticity. Smr$téni a dotvarovani konstrukéniho prvku
se vyjadiuje v zavislosti na vlastnostech jeho ptfiéného fezu
jako celku, pficemz se zohlediluje velikost prvku a relativni
vlhkost okolniho prostiedi. Pouzitd metoda vypoctu
reologickych u¢inkt je podrobné popsana v [9].

Pro vypocet podle skutecného stavu bylo uvazovano
nékolik variant reologického modelu. Pro model B3 byla
uloha feSena pro tfi varianty reologického modelu:
1 10 100 1000 10000 100000 @ predikce modelu B3 pro dotvarovani a smrStovani na
Gas od zruseni montaznich podpér [dny] zaklad¢ slozeni a pevnosti betonu (oznaceni varianty B3pe)
e upiesnény model B3 na zakladé provedeného sledovani
zkusebnich vzorkl s vypoctenymi moduly pruznosti betonu (oznaceni varianty B3uc)

Pfirastek prihybu [mm]
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e upfesnény model B3 na zékladé provedeného sledovani zkuSebnich hranoll v laboratofi s experimentalné
zjisténym modulem pruznosti (oznaceni varianty B3ue).

Pro reologicky model podle CSN 73 6207 byly provedeny dvé varianty fesen:

e model dle CSN 73 6207 s normovym modulem pruZnosti uréenym zatazenim betonu do tiidy B500 dle
vysledki pevnostnich zkousek (oznageni varianty CSNc)

e model dle CSN 73 6207 s experimentalné zjisténym modulem pruznosti (oznageni varianty CSNe).

Vystiznost pouzitého statického modelu vyrazné pievysuje modely pouzivané bézn¢ v praxi. Védome jsou
zanedbany pouze jevy, které pfi pouziti daného typu konecného prvku vystihnout nelze (napt. smykové
ochabnuti) nebo jevy, jejichz kvantifikace je diskutabilni (napf. pfidavna tuhost fims, atd.).

5.2. Studie nékterych jevu ovliviujicich chovani konstrukce

Podrobny staticky model konstrukce ,,podle skute¢nosti® byl vzat za zaklad studie chovani konstrukce a nebyl

vyjma ,,smykovych“ ploch v rdmci této studie ménén. Naopak dalsi dveé ¢asti modelu pro ¢asovou analyzu, tj.

zpisob modelovani zmén konfigurace konstrukce a reologickych u¢inkli na konstrukei, byly detailné zkoumany.

Jednotlivé jevy povazované za vyznamné, at’ uz na zaklad€ zkuSenosti nebo provedenych rozbori, byly postupné

zohlednovany, a to svou pravdépodobnou hodnotou nebo bylo alternativné uvazovano vice moznych hodnot

danych veliin. Za zakladni variantu této studie (formalné oznacena v3.0) byl zvolen vypocetni model s

nasledujicimi charakteristikami:

e Skute¢ny vyrobni a montazni postup podle dokumentace o provedeni stavby a podle vlastnich pozorovani a
zaznamul.

e Skutecné vnesené predpéti véetné kratkodobych ztrat a zjednodusen¢ uvazované ztraty relaxaci vyztuze.

e Skutecné zatizeni konstrukce.

Pro predikci reologickych ucinkli bylo uvazovano projektem piedepsané slozeni betonu, model B3 v

zékladnim tvaru, tj. neupiesnény na zaklad¢ méteni, bez rozsiteni.

Nahradni tloustka prifezu byla vypoctena z definice, a to pro celistvé prvky.

Primérné (konstantni) vlhkost a teplota okolniho vzduchu.

Osetfovani se predpoklada piiblizné 3 dny.

Byl respektovan vliv excentricit po délce mostu proménného betonového prufezu i vliv predpinacich prutt.

Byl zanedban vliv tuhosti fims a tfeni v loziscich.

Neptedpoklada se poruseni betonu trhlinami ani mikotrhlinami.

Do prvni skupiny veli¢in, jejichz vliv na dlouhodobé prihyby konstrukce byl v ramci studie sledovan, patii
relativni vdhovy pomér jednotlivych komponent betonové smési, zpiisob oSetfovani cerstvého betonu a pevnost
betonu. Z téchto veli¢in a z ndhradni tloustky prafezu vychazi vétSina modernich reologickych modeld. Ve
varianté v3.1 se pro predikci reologickych ucinkli uvazuje jiz se skutecnym slozenim a pevnosti betonu tak, jak
byly zjistény pii méfenich in-situ ¢i v laboratofi. Zachovame-li vodni soucinitel, ale pfitom zvySime obsah vody
i cementu o 10 %, ziskdme vstupni hodnoty varianty v3.2. Pfi zachovaném vodnim souciniteli 1ze pfedpokladat
nezménénou pevnost betonu v tlaku, ¢ehoz se na stavbé Casto zneuziva. Zpuisob oSetfovani betonu byl
povazovan za vstupni parametr studie. Skutecny zplsob oSetfovani se da povazovat za ulozeni pifi vlhkosti
blizici se 100 %. Neni-li v8ak 100 % vlhkost dodrzena, je tfeba zvysit parametr ¢, reologického modelu -
varianta v3.4. Varianta vypoctu celé mostni konstrukce s upfesnénymi dlouhodobymi charakteristikami betonu,
tj. p1, P2 Ps a Ty, byla 0znacena jako varianta v3.5.

Metoda pouzitd pro vypocty v ramci studie respektuje vliv smykovych deformaci, a to ve vSech provadénych
vypoctech. Vliv smykového ochabnuti je modelovan piiblizné, a to nahrazenim obvyklé smykové plochy tzv.
redukovanou smykovou plochou. Ve varianté vypoctu v3.3 bylo pouzito redukéniho soucinitele smykové
plochy 0,5. Ostatni vstupni parametry byly shodné s variantou v3.1.

Veli¢inami popisujicimi schopnost prifezu vysychat je efektivni tloustka prufezu a parametr tvaru prufezu. V
obou pfipadech se uplatiiuji vyznamné zdroje nejistot. Piestoze zvolend metoda vypoctu umoziiuje modelovat
masivni a subtilni ¢asti prifezu jako zvlastni prvky se svymi reologickymi charakteristikami, byl v ramci této
prace uvazovan pouze celistvy prufez. Citlivost dlouhodobych prithybi konstrukce na zmény néhradni tloustky
prufezu byla studovana v dalSich dvou variantach vypoctu. Varianta v3.8 byla vypoctena pro skutecné slozeni a
pevnost betonu, bez uptesnéni, s nahradni tlouStkou zmenSenou o deset procent (D=0,9D,;,4;). Naopak ve
varianté v3.9 byla uvazovana nahradni tloustka zvétSena o deset procent (D=1, 1D,;y0dn:)-
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Vliv cyklickych zmén vlhkosti byl sledovan ve varianté v3.7, pficemz byly uvazovany namétené hodnoty
pramérné vlhkosti a parametry cyklti vlhkosti. Vychozim modelem pro tuto variantu byl model v3.5. Ten je
vychozim modelem rovnéZ pro variantu v3.6, ve které je navic uvazovan vliv mikrotrhlin na vysychani betonu,
a tedy na smr$tovani a dotvarovani samotné. Ve variant¢ v3.6 neni zavedeno zadné z rozsiteni reologického
modelu.

Varianta vypoétu oznatovana symbolem v2.3 spojovala piedchozi varianty v3.5, v3.6 a v3.7. Slo tedy o
vypocet provedeny pro skutecné sloZeni a pevnost betonu, pro upiesnény model B3 na zakladé sledovani
zkusebnich vzorkd s vypoctenymi moduly pruznosti betonu, srespektovanim vlivu mikrotrhlin na polocas
smr$tovani i hloubku penetrace vysychani a s rozsifenim pro cyklickou vlhkost okolniho prostfedi. Ve varianté
v2.3w byly do vstupnich dat doplnény stfedni hodnoty relativnich vlhkosti za vSechny casové intervaly
pouzivané ve vypoctu, pficemz se vychazelo ze zmétenych dennich primérnych hodnot vlhkosti vzduchu.

Obr. 3 Prithyb stiedu hlavniho pole — varianty Pro vybrané reologické modely pouzivané v Ceskych C¢i

v3.0 —v3.4,v3.8, v3.9 mezinarodnich predpisech byly provedeny vzdy dva vypocty,
50 ato pro projektované slozeni a pevnost betonu (vzdy prvni
z dale uvedenych variant) a dale pro skutecné slozeni a
0 il pevnost betonu (druha zvvariant). Slo 0 CSN 7362 07 [5] ve
T variantach v4.0 a v4.1, CSN 7312 01 [4] ve variantach v4.2
£ a v4.3, CEB-FIP 1978 [13] ve variantach v4.4 a v4.5 a CEB-
;5100 FIP 1990 [3] ve variantach v4.6 a v4.7. Vysledky feSeni se
& ey —y proto daji srovnat nejléPe u variant V}"fpoétu, V3v.0, v4.0, v4.2,
150 { | =32  —%-\3.3 \ v4.4, v4.6 (projektovany stav) a u variant vypoctu v3.1, v4.1,
-~ W4 o338 v
8.9 o__méfeni v4.3, v4.5, v4.7 (skuteCny stav).
200
! 1§as od S;&‘;m wh;gglo[dny]mo"o 100000 7 elkého mnozstvi ziskanych dat se omezime pouze na

prezentaci prithybu stfedu hlavniho pole mostu v Case, které
jsou pro jednotlivé varianty feSeni zobrazeny na obr. 3 az obr. 6. Vypoctené hodnoty pruhybu jsou srovnany
s hodnotami naméfenymi in-situ, které byly korigovany o vliv teplot a poklesu pilifd. Vynesené hodnoty
prihybt jsou relativni vzhledem k prvnimu geodetickému méteni po spojeni obou konct vahadel.

Uplnou predstavu o variabilité statické odezvy konstrukce na zatizeni, dotvarovani, smritovani a dalii vlivy
muze poskytnout statisticka analyza konstrukce. [7].

6. Zavery a doporuceni

V ramci predlozené prace bylo provedeno relativné velké mnozstvi vypoctd realné letmo betonované mostni
konstrukce. Slo jednak o analyzu projektovaného stavu konstrukce, analyzu skute¢né provedené konstrukce,
fadu vypoctl v ramci parametrické studie dlouhodobého chovani mostu a v neposledni fadé také stochastickou
. 5 ; ) casovou analyzu symetrického vahadla mostu. Pomérné¢

Obr. 4 Prithyb stiedu hlavniho pole —varianty — qobra shoda vypoétenych vysledkii s méfenim provedenym
v3.0,v3.1,v3.5-v3.7, v2.3, v2.3w in-situ prokézala kvalitu vypo&etniho modelu. Proto bylo
-50 mozné provést studii, pfi niz byl studovan vliv n€kterych
vstupnich parametri na pruhyby konstrukce. U vSech

01 vypocti se ukazal rozptyl vyslednych prihybl mensi, nez se

T 50 ocekavalo, ackoliv rozsah vstupnich parametri byl relativné

E velky. Nabizi se tedy zavér, Ze bézna variabilita vstupnich dat

2100 nemize sama zpusobit nadmérné pruhyby konstrukce a ze

B tudiz nejsou tyto konstrukce tak citlivé a nachylné
180 1 k nadmérnym prihybtim jak se predpokladalo.

200
1 10 100 1000 10000 100000 Nejvetsi problémy s pruhyby se objevuji s konstrukcemi

¢as od spojeni vahadel [dny] star§iho data. To souvisi s neexistenci vypocetnich metod v

dobé navrhu konstrukci, nedostatkem zkuSenosti s

pouzivanymi technologiemi, s volbou konstrukci s kloubem uprostied pole, ale predevSim s tehdejsi chybnou

filozofii nadvrhu. Kvalitnim vypoctem takto navrzenych konstrukci by tehdejsi projektanti pouze snaze odhalili
chyby ve svych projektech, jejich odstranéni vSak vyzaduje jiny pohled na zptisob navrhovani.

voenr

zfejmée byla snaha ,,lékarnicky” vyhovét ustanovenim o dovolenych namahani betonu a uspofit pfedpinaci vyztuz
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i za cenu nelogického uspotfadani kabelt, které ,,pouze* pasivné vykryly tahy v konstrukci. Pro spravny navrh
predpéti je tfeba pochopit jeho aktivni roli v silovém pusobeni na konstrukci a pouzit predpéti k vyrovnani
ohybovych a smykovych namahani od stalych zatizeni. Tato filozofie se pravdépodobné pouzivala, snad
intuitivné, jiz diive, ale prvné byla popsana v [8] jako metoda vyrovnani stalych zatizeni. Dnes je doporucovana
prednimi svétovymi inzenyry [16], pfestoze neni na prvni pohled ekonomicka. Vyzaduje vice kabeld a nekdy i

~ewr

Doporuceni se tedy tyka navrhu piedpéti, které musi
vychazet zprovoznich kritérii, pficemz kritéria meznich
stavii mohou navrh ovlivnit a doplnit. Napt. doporuceni [6]

Obr. 5 Prithyb stredu hlavniho pole — varianty
v3.0, v4.0, v4.2, v4.4, v4.6

-0 podpoiend provedenim nelinearni ¢asové analyzy hovofi mj.

S - o nutnosti vyrovnat pfedpétim alespoil 90 % stalych zatiZeni

N v piipadé pouziti linearni analyzy pro vypocet pruhybl a

E 50 alespont 80 % stalych zatizeni v pfipad€ pouziti nelinedrni
% analyzy s respektovanim vlivu trhlin na tuhost konstrukce.

gmo

e o0 w0 U takto navrzené konstrukce je tfeba provést piesnou

W0 ww2 w4 analyzu. Je ziejmé, Ze se v Casové analyze vyskytuje fada

—o— .6 o méfeni . Iy , . PSR ~ s s

200 : nejistot materialovych i technologickych, coz vede k jisté

1 10 100 1000 10000 100000 nepfesnosti feSeni [16] S trochou nadsézky 1ze tVI'dit, 7e ten,

¢as od spojeni vahadel [dny] kdo prezentuje vtéto oblasti pfesnou shodu vypoctu

s méfenim, mize byt podeziivan ze 1zi nebo ziskal tyto
vysledky cirou nahodou. To vSak nesmi byt divodem pro rezignaci, ale naopak pobidkou k pouziti co
nejpresnéjSich dostupnych metod.

Zvyse uvedenych  vypoCtl Obr. 6 Prithyb stredu hlavniho pole — varianty a méfeni je ziejma

dulezitost vybéru reologického v3.1, v4.1, v4.3, v4.5, v4.7 modelu. Nejrealistictejsi
hodnoty predikce jak gradient 50 tak celkovych prihybt
byly ziskany pro reologicky model B3, zvlasté pak pro
verzi upfesnéné predikce 0 W s roz§ifenim pro extrémni
podminky. Ve srovndni s ostatnimi  modely se
model B3 jevi jako nejucelengjsi £ %0 a nejkompaktnéjsi.
Problémem je jeho znacna :;100 komplikovanost. Proto se
. oy £ N— ; v.r
pro jednodussi konstrukce o 2 —a Sy \ malych rozpétich
doporucuje pouziti modelu CEB 150 H 4 w3 - w45 FIP 78. Vramci tvorby
stavebnémechanického a —— 47 o méfeni materialového modelu je
200 ‘ ‘

tteba vénovat pozornost zejména modelovani a  urovni

. 1 s , 1 10 100 1000 10000 100000 e ey 1 .
vnesen¢ho predpéti, vodnimu cas od spojeni vahadel [dny] souciniteli, urceni
nahradni  tloustky  prifezu, obsahu cementu v zamési,
relativni vlhkosti okolniho prostiedi a ve stadiich montaze také spolehlivosti vneseni predpéti do¢asnych kotev a
vlivu mikrotrhlin na vysychani betonu.

Z divodu omezeni vSech nejistot ovliviiyjicich dlouhodobé chovani betonovych konstrukci se doporucuje
provedeni upfesnéni dotvarovani a smr$tovani vzdy konkrétné pouzitého betonu. VySe popsand metoda
upfesnéni je pouzitelna jiz ve fazi projekéni piipravy, pfi¢emz finan¢ni narocnost experimentu je relativné mala
s ohledem na velikost nakladii na stavbu vyznamné mostni konstrukce. Z téchto divodii 1ze metodu upiesnéni
doporucit pro zapracovani do normovych ptedpist tak, aby mohla byt v budoucnu vyuzita jako standardni
postup.

Spréavné navrzend a pfesnou analyzou provéiena konstrukce je pouze podminkou nutnou, nikoli vSak postacujici.
Konstrukei je tieba kvalitn€ provést, zejména u letmé betonaze. Jak vyplyva z rozborti problémovych konstruket,
jedna z pficin spociva napi. v nedodrzeni potfebnych parametrli betonu, ten ma ,,vétsi ochotu smrstovat a
dotvarovat. Pokud jej pfi letmé betonazi velmi zahy zatizime vlastni tthou a pfedpétim, roste pomérné pietvoreni
a zaroven klesa predpéti. Tyto vlivy mohou bezprostiedné plsobit smérem k nadmérnym prihybim. Stejny
uc¢inek ma nedodrzeni urovné vnasen¢ho predpéti nebo mirny narGst napf. ostatniho stalého zatizeni
(vyrovnavaci vrstvy odstranujici pfedchozi chyby ve vyrobé apod.). Tyto chyby mohou mit tragické disledky
zejména u konstrukci, které nebyly navrzeny metodou vyrovnani stalych zatizeni. U téchto konstrukei je totiz
vetSinou mensi tlakova rezerva, a proto maly neo¢ekavany pokles predpéti miize vést ke vzniku trhlin, snizeni
tuhosti prifezu a rapidnimu ristu prithybt [6]. Z téchto diivodl a na zaklad€ vysledkt vyse uvedené studie se I1ze
domnivat, ze nadmérné prihyby, které se projevily u nékterych konstrukci, vznikly kombinaci vaznych chyb
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v navrhu konstrukci (stalad zatizeni nedostatecné balancovana predpétim), nedostatkem technologické kazné
(imperfekce kabelovych drah, vyssi ztraty predpéti) a nepiiznivych provoznich podminek (koroze material).

7. Literatura

1. Bazant Z.
P., Baweja S. - Justification and Refinements of Model B3 for Concrete Creep and Shrinkage, 2. Updating and
Theoretical Basis, Mater. Struct. 28, 1995, 488-495.

2. CEB
Bulletin d‘Information No 235, Serviceability Models, Behaviour and modelling in serviceability limit states
including repeated and sustained loads, CEB TG 2.4, Progress report, CEB Lausanne Switzerland, 1997.

3. CEB-FIP
Model Code 1990, Final Draft 1991, BULLETIN D’ INFORMATION No 203, Comite Euro-International Du
Beton, Lausane, 1990.

4. , CSN 73
1201 - 86, Navrhovani betonovych konstrukci, UNM Praha, 1987.
5. ) CSN 73
6207 Navrhovani mostnich konstrukei z pfedpjatého betonu, Cesky normaliza¢ni institut, 1993.
6. Favre R.,
Markey I. — Generalization of the load balancing method, Research and development, EPFL, DGC-IBAP, 32-37.
7 Florian

A., Navratil J. - Stochastical Analysis of Highway Bridge across Vltava River, Proc. of the 7th International
Conference on Structural safety and Reliability Icossar "97, Japan, 1957-1960, 1997.

8. LinT.Y.
— Load Balancing Method for Design and Analysis of Prestressed Concrete Structures, Jour. Am. Conc. Inst.,
June 1963.

9. Navratil J.

- Casové zavisla analyza ramovych konstrukci, Stavebnicky ¢asopis, 7 (40), Slovak Academic Press, Bratislava,
1992, 429-451.
10. Navratil J. - Studie reologickych modelt pro beton, Stavebni obzor, 1/1998, 12-16.

11. Navratil J.
- Uptesnéni predikce dotvarovani a smr§t'ovani betonu, Stavebni obzor, 2/1998, 44-50.
12. Navratil J.
- Pouziti modelu B3 pro predikci dotvarovani a smrStovani betonu, Stavebni obzor, 4/1998, 110-116.
13. Practical

design of reinforced and prestressed concrete structures based on the CEB-FIP Model Code MC78, Thomas
Telford Limited, London, 1984.

14. RILEM
DRAFT RECOMMENDATION, Creep and shrinkage prediction model for analysis and design of concrete
structures - model B3, Mater. Struct. 28, 1995, 357-365.

15. Strasky J.,
Navratil J., Zich M., Cikrle P., Bydzovsky J., Chalupna M., Chandoga M. - D§-0802 ¢/SO 209 dalni¢ni most
pres feku Vltavu - zkoumani vlivu dotvarovani a smrstovani na deformace nosné konstrukce mostu, zpravy k
etapam I az IV HC 250401, Ustav betonovych a zdénych konstrukci VUT FAST, Brno, 1996
16. Virlogeux
M. - Comparison between Cast-in-Situ and Precast Segmental Construction, IABSE Report Vol. 62, IASBSE
Colloquium, Stuttgart, 1991, 841-852.

Abstract
The reasons for excessive long-term deflections of long-span bridges

The problems of long-term deflections of prestressed long-span bridges constructed by segmental technology are
presented. The long-term deflections of cast-in-place segmental bridges constructed by the cantilever method are
often greater than the deflections expected in the design. The thesis gives a comprehensive analysis of the
phenomena that can conspire to cause long-span prestressed concrete bridges to deflect more than predicted. A
number of bridges suffering from excessive deflections worldwide is surveyed. The analyses of individual cases
are performed and the possible reasons are specified. The significance of individual reasons is quantified and the
results are used for the modelling of a real bridge. The review of suitable methods for the observation of long-
term bridge behaviour is presented. The given recommendations are applied to the instrumentation of the bridge
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and the extensive measurements have been and still are regularly carried out from the very early stages of
construction. The numerical analyses of the designed and real structure, the stochastical analysis, and the
parametric study of a Motorway Bridge across the River Vlitava are carried out. The detailed finite element
model is developed for analysis in which the construction, prestressed and non-prestressed reinforcement and the
rheological properties of concrete are respected. The calculations are performed for various input parameters
(strength and composition of concrete, ambient humidity, volume-surface ratio, etc), and for various structural
and material models. It enables us to quantify the phenomena significant for bridge deflections. The results of
alternative calculations are compared with in-situ measurements. The recommendations for the design, analysis,
construction and observation of cast-in-place segmental bridges are given.
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