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MEZNI STAVY POUZITELNOSTI PREDPJATYCH PRUREZU
DLE EUROKODU 1§ SERVICEABILITY LIMIT STATES OF
PRESTRESSED CROSS-SECTIONS ACCORDING TO EUROCODES

Jaroslav Navratil, Milo$ Zich

Clanek uvadi priklad vypo&tu meznich stavii
pouzitelnosti, které jsou pro navrh prdrezu podle
a to v souvislosti se
zatizenim, kombinacemi, podminkami pUsobeni

Eurokédd rozhoduijici,

a narodné stanovenymi vypoc¢tovymi parametry.
Podle dosazenych vysledkd je zatizeni splriujici
podminky omezeni napéti a Sirky trhlin vyrazné
I The
paper shows an example of serviceability limit

nizsi nez zatizeni na mezi Unosnosti.

state calculations, which are critical according
to the Eurocode, namely with respect to loads,
combinations, environmental conditions, and
nationally determined parameters. Considering
the obtained results, the load complying with
the conditions for stress limitation and crack
control is significantly lower than the critical load
at the ultimate limit state.

Za Ucelem zhodnoceni vlivu nékterych
ustanoveni, zejména norem pro za-
sady navrhovani [1] a pro navrhovani
betonovych konstrukci [2], byla zpra-
covana parametricka studie typické-
ho predem predpjatého vazniku s roz-
pétim 22,3 m, ktery plsobi jako pros-
ty nosnik. Vaznik ma konstantni prd-
Yez tvaru | (obr. 1). Zivotnost konstruk-
ce je 100 let.

V zékladni varianté je uvazovan beton
C40/50, prostredi XD1 a relativni vinkost
65 %. Vazniky jsou ulozeny v osové
vzdalenosti 6 m. Zatizeni je uvazovano
vlastni tihou g, ostatnim stalym zatize-
nim od stfesniho plasté g, = 1,1 kN/m?
a proménnym zatizenim od snéhu
q = 2 kN/m?. Vaznik je predepnut pi-
mymi lany Y1770S7-15,7; plocha jedno-
ho lana je 150 mm?. Lana jsou napnu-
ta na 1 404 MPa, po 5 min jsou do-
pnuta na stejnou hodnotu. Pokluz lan je
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Tab. 1 Hodnoty parametr(i uvazované v ramci
considered in the study

snh (>1 000 m) 07
n XD1 snh (>1 000 m) 07
XDt snih(>1000m) 07
B 01 snih (<1000 m) 05
B o H 0

B o E 1

XD1 C,D 07
B xci snh(>1000m) 07
B xc4 snh(>1000m) 07

fi betonu bylo pro ¢as vneseni predpéti

upravené s prihlédnutim k viivu teploty
pfi urychlovani tvrdnuti betonu na hod-
notu 4,85 dnd. Ekvivalentni doba krat-
kodobé relaxace (do vneseni predpé-
t) urCena vypoctem je 2,45E7 s. Dve
spodni krajni lana jsou na délce 4 m se-
parovana. Betondrska vyztuz je patrna
z obr. 2. Posouzeni vazniku je provede-
no podle standardu [2], hodnoty jednot-
livych parametr’ vSak jsou v ramci stu-
die voleny s ohledem na Ceskou narod-
ni pfilohu (tab. 1). Kazda z uvedenych
deviti variant je feSena pro 6, 7, 8 a 9

studie B Tab. 1 Values of the parameters

___

1,05 0,95

0,5 0,2 1 1
05 02 1,1 0,9
02 0 1,06 0,95
0 0 1,06 0,95
0,9 08 1,06 0,95
0,7 0,6 1,05 0,95
05 0,2 1,05 0,95
05 0,2 1,05 0,95

Obr. 1 P¥i¢ny fez vaznikem 1§

Fig. 1 Girder cross-section

Obr. 2 Vyztuzeni prifezu vazniku
I Fig. 2 Reinforcement of girder cross-
section

Obr. 3 Obalka ohybovych moment(i od MSU
kombinaci u varianty a) 6-1, b) 9-1 1

Fig. 3 Bending moment envelop, ULS
combinations, variant a) 6-1, b) 9-1

Obr. 4 MSU - 1/2, 100 let, varianta 6-1
I Fig. 4 ULS -1/2, 100 years, variant 6-1
Obr. 5 MSU -1/2, 100 let, varianta 9-1 &
Fig. 5 ULS -1/2, 100 years, variant 9-1

Obr. 6 Vliv soucinitelli ry,, @ riy
2 mm, délka napinaci drahy 36 m. Sta-  lan, tedy celkem 36 vypoctd. I Fig. 6 Effect of factors ry,, ar,
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STATICKE RESENi A POSOUZENI ﬂ

Pro vSech 36 variant byly vygenerovany
veskeré kombinace zatiZzeni potfebné
pro posouzeni podle [1], tj. pro mezni
stav Unosnosti (MSU) dle vzorce 6.10.
a/b a dale kombinace meznich sta-
vl pouzitelnosti (MSP) charakteristicke,
Casté a kvazistalé. Jako priklad ucin-
k{ zatizeni uvadime obalku ohybovych
moment& od MSU kombinaci u vycho-
zi (1) varianty s 6 a 9 lany (obr. 3).

Prifezy uprostifed rozpéti a ve vzda-
lenosti 1 m od teoretické podpory byly
u vSech variant detailné posouzeny na
mezni Unosnost v ohybu, smyku (krou-
ceni bylo v tomto pfipadé nulové) a in-
terakci normaloveé sily, ohybu a smyku.

V ramci meznich stavl pouZzitelnos-
ti byly posouzeny veskeré podminky
pro omezeni napéti betonu, betonar-
ské i pfedpinaci vyztuze, Sitka ohybo-
vych trhlin v pfipadé prostfedi XC1, pfi-
padné podminka dekomprese v pfipa-
dé prostredi XC4 a XD1. Vysledky po-
souzeni MSU i MSP byly déle vyhod-
noceny ve formé procentualniho vyuziti
prlrezu.

VYSLEDKY STUDIE

Vypodty vazniku jsou rozdéleny do tfi
skupin (vzdy pro 6 az 9 lan), v nichz je
zkouman vliv zvolenych parametrd dle
tab. 1 na procentudlni vyuZiti prirezu
ve stfedu rozpéti, pficemz je srovnava-
no vyuziti podle MSU a MSP. Ve véech
pripadech se ukazuiji jako rozhoduijici
podminky MSP, kritickou pak je pod-
minka dekomprese, tedy pozadovana
vzdalenost predpinaci vyztuze od ta-
zené zony dle 7.3.1 (5) a tab. 7.1N [2].
Vliv souginitelld ry,, a riy
V prvni skuping vypoctd (varianty 1 az 3
pro 6 az 9 lan) je zkouman vliv charak-
teristickych hodnot predpinaci sily sou-
ciniteld ry,,, @ i na celkové vyuzitf pri-
fezu.

Z obr. 6 je zfejmé, ze:
S rostoucim poctem lan roste Unos-
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nost prirezu, a tedy klesa vyuzi-
ti priifezu z hlediska MSU. Pro prd-
fez s Sesti lany je 100% vyuziti prire-
zu, pro prirez s deviti lany klesla vyu-
Ziti na 76 %. VSechny prliezy tedy vy-
hovuji na MSU.

*Pro prostfedi XD1 je pro MSP roz-
hodujici podminka dekomprese, 1j.
v8echna lana prdrezu musi byt ales-
pon 25 mm v tlaCeném betonu. To je
splnéno pouze u variant s deviti lany.
Ostatni varianty tedy nevyhovuiji z hle-
diska mezniho stavu pouzitelnosti.
U variant s osmi lany by prifez vyho-
voval pouze pro ry, = i = 1.

* Rozhoduje vzdy kombinace pro r,y,
u varianty s Sesti lany nevyhovi ani pfi-
pad ry,p-

s Varianta (1) ry,, = 1,05 a r;= 0,95

predstavuje pripad predem predpja-

tého vazniku, varianta (3) ry,, = 1,1

a rye = 0,9 pak variantu dodatecné

predpjatého nosniku, viz ¢l. 5.10.9 [2].

Pro obé varianty vyhovi jen priiez

s deviti lany.

Vliv kategorie budovy
Ve druhé skuping vypodtl (varianty
1,4 az 7 pro 6 az 9 lan) je zkouman

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON

vliv soucinitell pro kombina¢ni hod-
notu promeénného zatizeni y podle [1]
(obr. 7). Tato norma definuje kategorie
budov, pro ktera stanovuje soucCinite-
le vy, v, W, Ty poté ovliviuji vypocet
zékladnich kombinaci pro mezni stav
unosnosti (y;) a kombinaci pro mezni

stav pouzitelnosti (v, w;, y,). Jak je vi-

dét z obrazku, ma volba kategorie bu-

dovy zasadni vliv na nutny pocet lan

v prlfezu. Ze studie viivu soudiniteld y

dale vyplyva:

o VWyuziti préifezu z hlediska MSU opét
s rostoucim poétem lan klesa. Pro va-
rianty 1, 4, 5 a 7 je vyuZziti prirezu stej-
né (s Sesti lany je 100% vyuZiti prire-
zu, s deviti lany klesa vyuziti na 76 %).
U varianty 6 (kategorie E) ale rozhodu-
je kombinace (6.10a) misto (6.10b). Vy-
uziti prlrezu je proto vyssi (s Sesti la-
ny je 107% vyuziti prirezu, s deviti la-
ny klesa vyuziti na 83 %).

*Pro kategorii H (nepfistupné strechy
s vyjimkou bézné udrzby a oprav) by
vyhovél z hlediska dekomprese pri-
fez s Sesti lany. Pro budovu zatizenou
snéhem v nadmorské vySce mensi
nez 1 000 m n. m. postacuje prdrez se
sedmi lany. Pro kategorii snih ve vysce
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nad 1 000 m n. m. vyhovuje priifez az
s deviti lany. U kategorii C (plochy kde
dochazi ke shromazdovani lidi), stejné
tak pro kategorii D (obchodni plochy)
a E (skladovaci prostory) nevyhovu-
je na mezni stav pouZzitelnosti ani pra-
fez s deviti lany. Bylo by tfeba navrh-
nout vyssi vyztuzeni, nebo prirez tva-
rové zmenit.

Vliv typu prostredi

Treti skupina vypoctd (varianty 1, 8 a 9

pro 6 az 9 lan) zkouma vliv typu prostre-

di podle [2] (obr. 8).

Pro stupné prostredi XC1, XC4 a XD1
vychazi unosnost stejna, jako ve sku-
piné vypodtd s rlznymi soudiniteli r,
ar, Dale je z obrazku patrno:

e Pro prostfedi XC1 (suché nebo stale
mokré) je predepsana mezni hodnota
Sitky trhlin 0,2 mm pro Castou kombi-
naci. Podminka dekomprese neni po-
zadovana, proto je v grafu znazornéna
nahore jednou Carou. V naSem pripa-
dé pro tuto kombinaci trhliny nevzni-
kaji, proto posouzeni vyhovuje i pro
Sest lan.

up
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« Pro prostfedi XC4 (obdobné i pro XC2
a XC3) je kritériem dosazeni Sitky trh-
lin 0,2 mm pro Castou kombinaci
a podminka dekomprese pfi kvazista-
l& kombinaci. Tomu vyhovuje priiez
se sedmi lany.

 Pro prostredi XD1 (obdobné XS1, XS2,
XS3) je kritériem podminka dekom-
prese pro Castou kombinaci. Pro to-
to prostredi je nutné pouzit devét lan.
Zarazeni konstrukce podle stupné vii-

vu prostiedi vyznamnym zpUsobem

ovliviiuje MSP, a tim i mnozstvi vyztu-
7e v prirezu. Prestoze prlifez vyhovi
na MSU, ovlivni nedostatecné mnozstvi

(predpinaci) vyztuze zasadnim zpUso-

bem Zivotnost konstrukce.

ZAVER

Kromé prikazu unosnosti konstrukce
pH plsobeni mezniho zatizeni (MSU)
je tfeba také zabezpecit bezproblémo-
vou funk&nost konstrukce zatizené béz-
nym provoznim zatizenim. K tomu slouzi
pozadavky meznich stavl pouZitelnos-
ti (MSP). V soustavé norem EN se ty-
to poZadavky stavaji v radé pripadd roz-
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Obr. 7 Vliv kategorie budovy (soucinitell v)
I Fig. 7 Effect of building category
(factors )

Obr. 8 Vliv typu prostredi 1
of environmental conditions

Fig. 8 Effect
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hodujicimi pro navrh zelezobetonovych
a predpjatych prireza.

Uvedena studie predpjatého nosniku
ukazala rozhoduijici vliv mezniho stavu
pouzitelnosti na navrh mnozstvi pred-
pinaci vyztuze. Ukazuje se, ze je tre-
ba peclivé zvazovat viiv soucinitell ry,,
ar; Norma [2] uvadi, Zze pokud se pro-
vadeji prislusna mereni predpéti, pak Ize
uvazovat r,, = i, = 1 a nami studova-
ny vaznik by vyhovél i s osmi lany pro
oba typy predpéti. S ohledem na to, ze
se v CR standardné provadi pfi pred-
pinani dvé nezavisla méreni (protaze-
ni a predpinaci sily prostrednictvim tla-
ku oleje v hydraulickych valcich predpi-
naci pistole), Ize v zajmu o ekonomicky
navrh doporucit uvazovat r,, = i = 1.

Nespravné zarazeni prvku do dané-
ho stupné prostfedi a kategorie budo-
vy nebude mit sice za nasledek nevy-
hovujici posudek na MSU, ale mCize mit
dopad na zivotnost prvku.

Vypocetni metody a software pro feseni
prezentované studie byly vyvinuty firmou IDEA RS
za finan&ni podpory MPO CR prosttednictvim
projektu FR-TI3/063 ,Interaktivni systém pro
projektovani stavebnich konstrukci®.
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