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Podstatou správného návrhu předpjatého betonového prvku, 
popřípadě celé konstrukce, je stanovení potřebné velikosti 
předpínací síly, včetně jejího časového vývoje, která zaručí 
nejen splnění napěťových, ale i deformačních kritérií zaručují-
cích řádnou funkci. Cílem příspěvku je kritický pohled na mnoh-
dy dosud používané zastaralé přístupy a seznámení zejména 
s problematikou dlouhodobých ztrát předpětí s uvážením vlivu 
dotvarování, smršťování a deplanace průřezu.
Design of prestressed concrete elements and structures is 
based on the determination of prestressing force (including 
losses and their time development) to satisfy stress as well 
as deformation limits. The intention of the paper is to criticise 
the hopelessly obsolete approaches still applied in the design 
practice and mainly to describe especially long term pre-
stressing losses affected by creep, shrinkage and cross sectio-
nal warping. 

Je zcela evidentní, že dosažení požadovaného působení prvků 
a konstrukcí z předpjatého betonu (velikostí a rozložení napětí 
a deformací, včetně jejich časového vývoje) je podmíněno zajiš-
těním potřebného účinku předpětí – jak velikosti předpínací síly 
v okamžiku vnesení předpětí, tak i jejího časového vývoje ovliv-
něného dlouhodobými ztrátami. 

Význam této skutečnosti nebyl dosud plně doceňován. Mění-
li se napjatost předpjaté konstrukce (závisející zcela zásadně 
na předpětí), tak to, pokud nenastanou viditelné poruchy, pozor-
nosti obvykle uniká. Zcela jiná situace je však např. při sledová-
ní vývoje průhybů předpjatých mostů velkých rozpětí – ztráty 
předpětí se zde dramaticky projeví změnou (obvykle nárůstem) 
deformací, které jsou jasně patrné a měřitelné. 

Je politováníhodné, že v projektové praxi jsou mnohdy 
dosud používány beznadějně překonané primitivní předpoklady 
z minulých století (např. hypotéza o zachování rovinnosti průře-
zů, nerealistické modely predikce vývoje dotvarování a smršťo-
vání betonu). 

Napětí v konstrukci a deformace (průhyby a natočení) jsou 
z hlediska velikosti ztrát předpětí velmi citlivé, neboť jejich 
výsledná velikost je dána rozdílem velkých čísel (účinku vnější-
ho zatížení a opačně působícího ekvivalentního zatížení závislé-
ho na skutečné velikosti předpětí konstrukce) a relativně velmi 
malá odchylka od předpokládané hodnoty některého z těch-
to účinků má velký význam pro výsledek. Obvyklé výpočetní 
postupy zanedbávající nebo nevystihující věrně všechny účinky 
mohou vést k zcela chybným závěrům, kdy i jen malá odchyl-
ka v jednotlivých dílčích složkách může vést k propastným rozdí-
lům výsledků od skutečnosti (porovnání např. s výsledky měře-
ní na reálných konstrukcích). 

Proto mezi nejzávažnější faktory pro zajištění náležité funkce 
předpjatých konstrukcí (únosnosti, provozuschopnosti, trvanli-
vosti a spolehlivosti) náleží spolehlivé stanovení skutečné hod-

noty předpětí, tj. vývoje jeho ztrát. V současné době běžná návr-
hová praxe předpjatých konstrukcí definuje dvě základní katego-
rie ztrát předpětí.
• Krátkodobé ztráty – tzv. technologické ztráty; jedná se 
o změny předpětí projevující se na konstrukci mezi okamži-
kem napínání a zakotvením předpínací výztuže. Nejdůležitější-
mi zástupci těchto ztrát pro dodatečně předpínaný prvek je ztrá-
ta třením a pokluzem v kotvě. Označení technologické odpoví-
dá podstatě těchto ztrát, které jsou významně ovlivněny tech-
nologickými vlastnostmi předpínacího systému. Jejich analytický 
popis je téměř od počátku používání předpjatého betonu velmi 
přesně znám, rozhodující jsou tak vstupní data, jejichž správná 
hodnota by vždy měla vycházet z podkladů dodavatele předpí-
nacího systému. Na projektantovi a zhotoviteli pak je, aby si své 
předpoklady z výpočtu ověřil na realizované konstrukci – např. 
měřením protažení lana během napínání. 
• Dlouhodobé ztráty – jedná se o změny velikosti předpína-
cí síly mezi okamžikem zakotvení předpínací výztuže a sledova-
ným časem, resp. předpokládaným koncem životnosti konstruk-
ce. Vzhledem k dlouhodobému charakteru ztrát je pro jejich sta-
novení rozhodující správný popis reologických vlastností mate-
riálů, betonu (z hlediska dotvarování a smršťování) a předpínací 
výztuže (z hlediska relaxace).

Č A S O V Ě  Z ÁV I S L É  Z T R ÁT Y  P Ř E D P Ě T Í

Ztráty předpětí v důsledku relaxace předpínací výztuže
Relaxace oceli velmi výrazně ovlivňuje dlouhodobé chová-
ní předpjatého prvku. Jedná se o duální jev k dotvarování. Při 
konstantní deformaci (protažení výztuže) klesá velikost napě-
tí, a tudíž i velikost předpínací síly, resp. účinek předpětí. Kapaci-
ta a časový vývoj relaxace závisí na mechanických vlastnostech 
použité oceli ovlivněných výrobním procesem a na technologic-
kém postupu předpínání.

Velmi důležitá je také závislost ztráty relaxací předpínací výztu-
že na teplotě materiálu. Pro teploty větší než 50 °C je nutné 
vlastnosti materiálu ověřit měřením, neboť úbytek napětí může 
být i dvojnásobný oproti materiálu s referenční teplotou 20 °C. 

Z výsledků probíhajících měření na významných mostních 
konstrukcích [5] a provedených výpočetních analýz [2] se uka-
zuje, že právě podceněná ztráta relaxací je jednou z význam-
ných příčin nadměrných, v čase se zvětšujících deformací těch-
to konstrukcí. Mezi odbornou veřejností je všeobecně známo, že 
předpisy pro stanovení relaxace předpínací výztuže podle dnes 
platné normy ČSN 73 6207 (tab. 1) pro navrhování předpjatých 
betonových mostních konstrukcí jsou chybné a nekorespon-
dují s reálnými vlastnostmi používaných ocelí. Norma rozlišuje 
velikost konečného úbytku napětí vlivem relaxace jako násob-
ku počátečního napětí podle toho, zda se jedná o dráty nepo-
pouštěné, popouštěné, nebo stabilizované, popřípadě o žebír-
kové tyče. Předpokládá se, že konečného úbytku napětí je dosa-
ženo po jednom roce od napnutí. Dále norma definuje časovou 
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závislost úbytku napětí. Tato závislost však již není funkcí použi-
tého materiálu ani úrovně napětí v předpínací oceli (vzhledem 
k mezi σ0,2). 

Od příštího roku vstoupí v platnost tzv. Eurokód 2, který stáva-
jící platné normy zcela nahradí. Tato norma [6] přistupuje k otáz-
ce relaxace předpínací výztuže mnohem důkladněji (obr. 1). Sta-
novuje tzv. třídy relaxačního chování:
• třída 1 – dráty nebo lana s normální relaxací, vztah (1)
• třída 2 – dráty nebo lana s nízkou relaxací, vztah (2)
• třída 3 – za tepla válcované a upravené tyče

Pro každou třídu je definován funkční předpis popisující časo-
vý vývoj (konečná hodnota se definuje pro čas 500 000 h, což 
odpovídá cca 57 rokům) v závislosti na hodnotě ρ1000 (ztrá-
ta relaxací po 1 000 h pro úroveň počátečního napětí 0,7 fpk) 
a poměru počátečního napětí v předpínací výztuži σpm0 k hod-
notě její charakteristické pevnosti fpk. 

Δσ σ ⋅ ⋅ ⋅
⋅
σ

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⋅ −
σ⎛

⎝

⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟⎟⎟

⋅ −
  (1)

Δσ σ ⋅ ⋅ ⋅
⋅
σ

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⋅ −
σ⎛

⎝

⎜
⎜⎜

⎞

⎠

⎟
⎟⎟⎟

⋅ −   (2)

Rozdíly ve výsledcích při postupu podle jednotlivých funkč-
ních předpisů jsou shrnuty v tabulce 1. Uvažována je ocel před-
pínací výztuže 1570/1770, pevnost fpk = 1 770 MPa, mez 
σ0,2 = 1 570 MPa. Počáteční napětí uvažujeme σpm0 = 
1 239 MPa (odpovídá 0,7 násobku pevnosti fpk, resp. cca 
0,8 násobku meze σ0,2). 

Tab. 1  Porovnání velikosti úbytku napětí vlivem relaxace podle 
různých normových předpisů

Tab. 1  Comparison of value of prestressing losses due to relaxation 
according to different standard recommendations

Výpočet podle ČSN 73 6207
nepopouštěné popouštěné stabilizované

99,1 MPa 74,3 MPa 37,2 MPa
Výpočet podle ČSN EN 1992-1-1

třída 1 třída 2
235,4 MPa 48,3 MPa

Pro správnou predikci úbytku napětí v předpínací výztuži způ-
sobenou relaxací oceli by však vždy měla probíhat úzká spolu-
práce mezi projektantem a dodavatelem předpínacího systému, 
který by měl poskytnout kompletní informace zaručující správ-
ný návrh konstrukce. 

Dlouhodobé ztráty předpětí v důsledku dotvarování 
a smršťování betonu a deplanace průřezu
Z výsledků experimentálních studií reálných konstrukcí [5] 
a jejich analýz [2] se potvrzuje, že v současné době používané 
přístupy pro kvantifikování ztrát předpětí způsobených dotvarová-
ním a smršťováním betonu jsou nerealistické a mnohdy zavádě-
jící a ztráty významně podceňují. Ignorují totiž řadu významných 
faktorů, zejména se jedná o:
• 3D působení předpjatého prvku nebo konstrukce – primi-
tivní předpoklad zachování rovinnosti příčného řezu je pro sou-

Obr. 1  Relaxace předpínací výztuže podle ČSN EN 1992-1-1, vliv 
velikosti počátečního napětí na časový vývoj ztráty relaxací 
a na její velikost

Fig. 1  Prestressing steel relaxation according to ČSN EN 1992-1-1, 
influence of initial stress on time development and value of 
prestressing losses

Obr. 2  Neplatnost předpokladu zachování rovinnosti příčného řezu – 
nerovnoměrný vodorovný podélný posun po šířce horní desky 
komorového mostu

Fig. 2  Non-validity of assumption of cross-section planar deformation 
– nonuniform longitudinal displacement

1

2
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časné výpočtové možnosti, kdy jsou zcela samozřejmě do výpo-
čtů zahrnovány jevy kategorie ochabnutí smykem nebo vázané-
ho kroucení, doprovázené deplanací průřezu, absolutně nezdů-
vodnitelný; jako příklad je na obr. 2 ukázáno pole podélných 
posunutí bodů horní desky vyvolaných ukotvením předpínacích 
kabelů ve stycích desky a stěn komorového nosníku;
• reálný vývoj dotvarování a smršťování betonu – pro jeho 
predikci musí být použity výstižné matematické modely; z toho-
to hlediska se nepochybně jeví jako nejvýstižnější a prověřený 
model B3 [1];
• respektování reologické nehomogenity jednotlivých částí 
příčného řezu – vývoj dotvarování a smršťování betonu závisí 
výrazně na tloušťkách stěn a desek průřezu.

Nutnost respektování všech závažných faktorů jasně prokázala 
(za použití nejdokonalejší prostorové a časové analýzy) rozsáhlá 
a velmi náročná studie [2], osvětlující skutečnosti rozhodné pro 
vývoj namáhání a deformací později (po provedené rekonstruk-
ci) zříceného mostu mezi ostrovy Koror a Babelthuap v Palau.

Záměrem článku je osvětlit tuto problematiku a napomo-
ci k pochopení jejího významu demonstrací na případu prvku 
základního konstrukčního uspořádání, kde jevy mohou být ana-
lyzovány v ryzí analytické formě, a to záměrně – jde zejména 
o změnu myšlení, o změnu přístupu k výpočtům ztát předpětí. 

Analyzováno je nejjednodušší tvarové uspořádání – tenký des-
kový prvek (obr. 3) obdélníkového tvaru (šířka b a výška průře-
zu h) délky L předepnutý přímým předpínacím kabelem vede-
ným v kanálku průměru dp ve střednicové ploše prvku v jeho 
podélné ose. Ve snaze o co největší zjednodušení problému je 
uvažováno předpětí nesoudržným kabelem – přenos předpína-
cí síly je realizován pouze v místě kotvení – uvažována je pří-
ložná kotva s roznášecí deskou ve tvaru čtverce o délce hrany k 
(obr. 3).

Nejprve je vhodné osvětlit reálné chování konstrukčního prvku 
v okamžiku zavedení předpětí: stav napětí a deformace vyvola-
ný předpětím realizovaným jednotlivými izolovaně rozmístěný-
mi předpínacími jednotkami. Jde o klasickou úlohu teorie pruž-
nosti, řešenou již v dávnější minulosti (např. aplikací teorie lome-
nic [3]). Pole deformací jsou pro tento počáteční stav ukázá-
na na obr. 4a. Je zřejmé „zatlačení“ v působišti předpínací síly 
(kotvení předpětí) do prvku, tj. nesplnění předpokladu zacho-
vání rovinnosti průřezu prvku, běžně používaného v projektové 
praxi, což znamená nárůst zkrácení předpínací jednotky, a tedy 
i nárůst ztráty předpětí; význam tohoto jevu významně narůstá 
s poměrem vzájemné vzdálenosti kabelů a délky prvku.

Na základě analýzy pole podélných normálových napětí 
(obr. 4b) bylo shledáno, že vliv nerovinného chování příčného 
řezu na změny předpětí lze (ve snaze o aplikovatelnost v pro-
jektové praxi) aproximovat pomocí analytických předpisů. Pou-
žito je roznášení napětí od předpětí z dosedací plochy roznáše-
cí desky kotvy až na plnou plochu příčného řezu popsané gradi-

Obr. 3  Schéma řešené konstrukce
Fig. 3  Scheme of the analysed structure 

Obr. 4  a) Poměrné stlačení ve směru podélné osy, b) pole 
odpovídajících podélných normálových napětí

Fig. 4  a) Longitudinal deformation, b) axial stress distribution

Obr. 5  Roznos napětí v prvku – nárůst vzdorující plochy průřezu
Fig. 5  Stress distribution in element – increasing of active part of section

Obr. 6  Vnesení předpínací síly do prvku, počáteční deformace
Fig. 6  Application of prestressing, initial element deformation

4a

4b
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3
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entem (n:1). Vzdorující plocha (část průřezu, ve které jsou uvažo-
vána rovnoměrně rozložená napětí od předpětí) narůstá nespo-
jitě (obr. 5) se vzdáleností x od místa kotvení (použité symboly 
odpovídají označení z obr. 3 a obr. 5):
pro x = 0 (těsně pod kotvou, resp. roznášecí deskou):

−
π

  (3)

pro 0 < x ≤ xh (nárůst plochy ve vodorovném i svislém směru):

( ) +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ −

π
  (4)

pro xh < x ≤ xb (působí celá výška průřezu h, nárůst plochy 
ve vodorovném směru):

( ) +
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ −

π
  (5)

pro x ≥ xb (působí celá plocha prvku, vzdorující plocha je kon-
stantní):

−
π

  (6)

Dalším krokem studie je sledování časového vývoje přetvoření 
betonového prvku zatíženého axiální předpínací tlakovou silou.

V 1. kroku (čas tp) je betonový prvek (geometrie dle obr. 3) 
předepnut předpínací silou velikosti P (obr. 6) vyvozenou povy-
tažením volného kabelu ΔLKAB vedeného v kabelovém kanálku 
průměru dp zakotveného pomocí příložné kotvy. Do betonové-
ho prvku je tak vnesena normálová síla Np,0 (znaménko minus 
značí tlak): 

− − ⋅ ⋅ ε ,   (7)

kde Ap je plocha předpínacího kabelu, Ep je modul pružnosti 
oceli předpínací výztuže a εp,0 je přetvoření předpínací výztuže 
po napnutí dané vztahem:

ε
Δ

,   (8)

kde LKAB,in je počáteční délka kabelu.
Působící normálová síla Np,0 vyvodí v čase vnesení předpě-

tí tp v prvku poměrné přetvoření, které je s uvážením nerovin-
ného chování průřezu (viz výše) funkcí vzdálenosti od konce 
prvku x: 

ε ( )
( ) ⋅ ( )

− ⋅ ⋅ε

( ) ⋅ ( )
,  (9)

kde Ec(tp) je modul pružnosti betonového prvku v čase přede-
pnutí tp. 

Dojde tak k okamžitému zkrácení prvku, které lze za předpo-
kladu symetrie a homogenity konstrukce a zanedbání ztrát před-
pětí (uvážena konstantní předpínací síla P po celé délce kabelu) 
stanovit podle vztahu:

⋅
( ) ⋅ ( )

∫

− ⋅ ⋅ ⋅ε

( )
⋅

( )∫ . (10)

Po předepnutí a zakotvení je délka prvku, a tudíž i předpínací-
ho kabelu zakotveného mezi konce prvku:

+ .   (11)

Při uvážení zjednodušujícího předpokladu, že síla Np,0 je 
v celém intervalu mezi časy tp a t∞ konstantní, tak v čase t∞ 
naroste poměrné přetvoření betonového prvku v důsledku 
dotvarování a smršťování (obr. 7) na hodnotu:

ε
∞
( )
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⋅ + ϕ
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⎣

⎤
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+ ε
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kde φ(t∞,tp) je součinitel dotvarování mezi časem tp a časem t∞ 
a εshr(t∞,tp) je přetvoření od smrštění mezi časem tp a časem 
t∞.

Samotný účinek dotvarování a smršťování na poměrné přetvo-
ření prvku je možné popsat vztahem:

ε ( )
( ) ⋅ ( )

⋅ ϕ
∞( )⎡

⎣
⎤
⎦ +

+ ε
∞( )   (13)

Zkrácení (změna délky) prvku a předpínacího kabelu (za před-
pokladu dokonale tuhého zakotvení kabelu do čel betonového 
prvku) vlivem dotvarování a smršťování je pak dáno:

⋅
( ) ⋅ ( )

⋅ϕ
∞( )

+

∫ +

+ ε
∞( )

+

∫  (14)

což je možné při předpokladu reologické homogenity konstruk-
ce zjednodušit na vztah:

( )
⋅ϕ

∞( ) ⋅ ( )

+

∫ +

+ ε
∞( ) ⋅ +( )  (15)
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Vztah (15) popisuje, jak bylo uvedeno výše, zkrácení betono-
vého prvku, a tím i na jeho koncích tuze zakotveného kabelu, 
vlivem dotvarování a smršťování. Předpětí je realizováno poměr-
ným protažením kabelu (rovnice 8) εp,0. Tím, jak dochází k zpět-
nému zkracování kabelu, zmenšuje se hodnota tohoto počáteč-
ního přetvoření až na hodnotu εp,∞:

ε
∞

ε + .   (16)

Velikost předpínací síly P∞ v čase t∞ je pak dána vztahem:

∞
⋅ ⋅ ε

∞ .   (17)

Při řešení změny předpínací síly vlivem dotvarování a smrš-
ťování dle výše popsané zjednodušené metody se v souladu 
s obr. 7 dopouštíme chyby (tmavošedá plocha grafu). Reálný 
plynulý průběh časového vývoje předpínací síly (popsaný tmavě 
modrou křivkou) nahrazujeme jednou diskrétní změnou v čase 
t∞. Bylo však prokázáno, že velikost této chyby není pro praktic-

ké výpočty zásadní (jedná se o relativně malou změnu velké 
hodnoty). Při použití přesnějšího řešení (časovou diskretizací) 
by úbytek předpínací síly vycházel o něco menší.

Určitým zpřesněním, které neznamená podstatné zvýše-
ní náročnosti řešení, je použití tzv. metody efektivního času 
(na obr. 7 zelená čárkovaná křivka). 

Určitým zjednodušením je i oddělené řešení účinků reologic-
kých změn betonu (smršťování a dotvarování) a oceli (relaxa-
ce) na vývoj velikosti přepínací síly. Ve skutečnosti jsou tyto jevy 
provázány a vzájemně spolupůsobí. Pro správný popis a vystiže-
ní tohoto spolupůsobení by bylo nutné použít přesnější metodu 
řešení, např. již zmiňovanou metodu časové diskretizace. 

Pro ukázku závažnosti výše popsaného jevu byl řešen reálný 
konstrukční prvek: deskový nosník obdélníkového průřezu (šířka 
b = 3 m, výška h = 0,6 m) délky L = 10 m. V čase tp = 7 dní je 
předepnut 19lanovým kabelem (napínací napětí σp,0 = 0,8fpk = 
0,8. 1 860 = 1 488 [MPa], odpovídající protažení εp,0 = 7 631.10-6) 
vedeným v kabelovém kanálku o průměru dp = 0,1 m. Reologic-
ké parametry pro výpočet byly stanoveny dle modelu B3 – v čase 
předepnutí tp je modul pružnosti betonu Ec(tp) = 21 748 MPa, 
pro časový interval mezi časem vnesení předpětí a t∞ = 
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Obr. 7  Princip výpočtu změny předpětí vlivem dotvarování 
a smršťování

Fig. 7  Description of the method for an analysis of prestressing 
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Fig. 8  Distribution of cross-section deformability for analysed 

structure
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36 500 dní vychází přetvoření od smrštění εshr (36 500;7) = 
-430,074.10-6, součinitel dotvarování φ (36 500;7) = 2,49. Gra-
dient roznášení n:1 byl na základě 3D výpočtu finitní metodou 
určen parametrem n = 2. Pro tato vstupní data vychází celková 
ztráta od dotvarování a smršťování betonu (s uvážením deplana-
ce průřezu) cca 14 %, bez uvážení deplanace úbytek napětí je 
pouze 9 %. Z výsledku je tedy patrný velmi závažný vliv depla-
nace na celkovou ztrátu dotvarováním a smršťováním – dostá-
váme nárůst na 14/9 .100 = 156 % původní hodnoty. 

Z ÁV Ě R

Provedené analýzy potvrdily obecné poznatky o významu ztrát 
předpětí vyvolaných dotvarováním betonu a deplanací průře-
zu zjištěné při komplexním a velmi nákladném přepočtu mostu 
Koror-Babelthuap v Palau, respektujícím v nejvyšší dostupné 
míře jak prostorový charakter problému, uspořádání předpě-
tí, vývoj statického systému, tak i realistický model dotvarování 
a smršťování betonu, jako analýzy příčin vývoje průhybů a kolap-
su tohoto mostu [2].

Problematika ztrát předpětí má pro pochopení a návrh před-
pjatých konstrukcí zásadní význam. Tento článek je pouze úvo-
dem do diskuse o reálných hodnotách ztrát předpětí a fakto-
rech je ovlivňujících. Se záměrem revize inženýrského myšlení 
a přístupu k návrhu předpjatých konstrukcí byl na analýze nej-
jednoduššího uspořádání prokázán význam faktorů dříve často 
ignorovaných. Na základě prezentovaných úvah budou v dal-
ších článcích uvedeny výsledky řešení složitějších, v mostní 

praxi používaných konstrukčních uspořádání. Ukazuje se totiž, 
že závažnost tohoto jevu je tak významná, zejména v přípa-
dě nerovnoměrně a izolovaně rozdělených předpínacích jedno-
tek po průřezu, že by bylo vhodné zavést do projektové praxe 
a návrhových doporučení další složku ztrát předpětí: ztráty 
předpětí vyvolané deplanací průřezu, jejichž velikost narůs-
tá dotvarováním betonu.
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