3. Wiadukt zelbetowy o schemacie ramowym
3.1. Opis obiektu i zatozenia do obliczen

3.1.1. Uktad konstrukcyjny i parametry techniczne

(1) Przedmiotowy wiadukt bedzie stuzyt do przeprowadzenia ruchu samochodowego drogi
klasy Z i ruchu pieszego. Przeszkodg wiaduktu jest dwutorowa kolej zelektryfikowana z siecia
goérng (skrajnia C). Szerokosci uzytkowe na jezdni wynoszg 2 x 3,0 m, natomiast szerokosci
uzytkowe na chodnikach obustronnych 2 x 1,5 m. Przesto ma obustronne opaski bezpieczeristwa
o szerokosci 0,80 m, w ktérych zlokalizowane jest odwodnienie obiektu. Schematem statycznym
wiaduktu jest rama jednoprzestowa wspodtpracujgca z osrodkiem gruntowym. Jest to zelbetowa
konstrukcja wykonywana bezposrednio na placu budowy z pomostem ptytowym o zmiennej
wysokosci. Rozpietosé w Swietle pomiedzy zewnetrznymi powierzchniami korpusu przyczoétkow
ramy wynosi 20,00 m, natomiast rozpietos$¢ teoretyczna 21,2 m w osiach korpuséw podpor (rys.
3.1.1.7).

Przekroj podiuzny obiektu nad koleja - schemat, skala 1:100
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Rys. 3.1.1.1. Schemat obiektu ramowego w widoku z boku

(2) Catkowita szerokos¢ pomostu tacznie z gruboscig desek gzymsowych o wymiarach 0,04 x
0,60 m wynosi 12,48 m, a catkowita szerokos$¢ ptyty pomostu i korpusu podpdr 12,38 m (rys.
3.1.1.2). Grubos¢ ptyty pomostu jest zmienna i wynosi od 0,90 m w strefie przesta do 1,35 m
w strefie podporowej. Grubos¢ ptyty w strefie podporowej zmienia sie liniowo ze stosunku 1:10
na odcinku okoto 4,00 m (rys. 3.1.1.1). Catkowita wysokos$¢ korpusu podpory ramy do goérnej
powierzchni tawy fundamentowej wynosi 10,10 m, natomiast jego grubosé jest stata, réwna
1,20 m. tawa fundamentowa stanowi przedtuzenie korpusu o catkowitej dtugosci 12,98 m, statej
grubosci 1,0 m oraz szerokosci 1,80 m. Zastosowano technologiczne poszerzenie tawy
fundamentowej wzgledem korpusu podpdr w celu utatwienia montazu deskowania korpusu.

(3) Posadowienie gtebokie wiaduktu stanowi tgcznie osiem pali wielkosrednicowych po cztery na
kazdg podpore o s$rednicy 1,00 m oraz dtugosci 10,00 m zlokalizowanych w jednym rzedzie
wykonanych w technologii CFA. Rozstaw pali w przekroju poprzecznym jest staty, réwny 3,20 m.
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Skrzydta korpusu ramy wiaduktu zaprojektowane jako osobna konstrukcja w formie $ciany
oporowej majg petnoscienne $ciany monolityczne zdylatowane z korpusem oraz tawag
fundamentowg o zmiennej szerokosci od 3,80 m (rys. 3.1.1.3). Do Sciany bocznej zostato
podwieszone skrzydto o wysiegu 5 m. Korpus sciany bocznej wykonano o zmiennej grubosci: od
poziomu tawy do 4,81 m wysokosci korpus grubosci 1,0 m, pozostata cze$é wysokosci 5,39 m
o grubosci 0,6 m. Catkowita wysokos$¢ wraz z tawg wynosi 11,2 m. tawe fundamentowg skrzydta
o dtugosci 4,8 m, szerokosci 6,0 m i grubosci 1,0 m posadowiono bezposrednio. Gabaryty tawy
fundamentowej czesciowo zmodyfikowano wzgledem rozwigzan zamieszczonych w karcie
Z8-SM katalogu WR-M-21-1, co byto zwigzane ze zmiang posadowienia wiaduktu. Na rys. 3.1.1.3
pokazano schemat $ciany bocznej przyczétka mostowego.

(4) Przedstawiony przyktad obliczeniowy $ciany bocznej przyczétka nalezy rozpatrywacd
indywidualnie. W typowym projekcie przy tak duzym wymaganym wysiegu odsadzki
wewnetrznej tawy naturalne wydaje sie zastosowanie wspdlnego fundamentu dla dwdch scian
bocznych przyczotka.

Przekroj symetryczny - droga
klasy Z - schemat, skala 1:100
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Rys. 3.1.1.2. Schemat obiektu ramowego w przekroju poprzecznym z widokiem na podpore

(5) Przyjeto nastepujace elementy wyposazenia:

1) izolacja ptyty pomostu — bitumiczna o grubosci 0,5-1 cm,

2) warstwa ochronna i $cieralna — bitumiczna o grubosci catkowitej okoto 10 cm zgodnie
z zaktadana klasg obcigzenia ruchem,

3) krawezniki kamienne 20 x 20 cm,
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4) kapy o grubosci okoto 23 cm pokryte nawierzchnig epoksydowo-poliuretanowg o grubosci
min. 3 mm, ograniczone polimerobetonowymi deskami gzymsowymi grubosci min. 4 cm,

5) standardowy system odwodnienia i odprowadzenia wody, ktéry nalezy dostosowac do

6) wystepujgcej dtugosci obiekty i spadku podtuznego,

7) bariery/barieroporecze ochronne o maksymalnej szerokosci ugiecia D = 0,6 m,

8) balustrady szczeblinkowe,

9) ostony przeciwporazeniowe nad liniami kolejowymi.
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Rys. 3.1.1.3. Schemat sciany bocznej przyczotka mostowego

3.1.2. Technologia budowy

(1) Kolejnos¢ prowadzenia robdt w trakcie wykonywania monolitycznego wiaduktu ramowego

jest nastepujaca:

1) roboty ziemne — wykopy, zabezpieczenie wykopdéw,

2) przygotowanie platform roboczych pod prace ciezkiego sprzetu fundamentowego,

3) wykonanie pali wielkosrednicowych w technologii CFA — obliczeniowa faza 1.,

4) wykonanie podktadu z betonu niekonstrukcyjnego przed realizacjg tawy fundamentowej,

5) deskowanie i zbrojenie tawy fundamentowej,

6) betonowanie tawy fundamentowej (po 14 dniach od wykonania pozycji 4.) — obliczeniowa
faza 2a,

7) wykonanie izolacji tawy fundamentowej,

8) deskowanie i zbrojenie korpusu przyczotka ramy,

9) betonowanie korpusu ramy do dolnego poziomu ptyty pomostu w miejscu wezta podporowego
(po 14 dniach od wykonania pozycji 6.) — obliczeniowa faza 2b,

10) deskowanie i zbrojenie ptyty pomostowej tgcznie z weztem podporowym,

11) betonowanie ptyty pomostowej z weztem podporowym (po 14 dniach wykonania pozycji 9.) —
obliczeniowa faza 3.,

12)wykonanie izolacji korpusu przyczétka ramy,
13) wykonanie drenazu zasypki korpusu przyczoétka ramy,
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14) wykonanie zasypki mostowej za przyczoétkiem (po 28 dniach od wykonania pozycji 11.) -
obliczeniowa faza 4. (jako parcie) i faza 5. (jako wspédtpraca z gruntem),

15)wykonanie ptyty przejsciowe;j,
16) wykonanie elementdéw wyposazenia (po wykonaniu zasypki).

(2) Planowane oddanie obiektu mostowego do eksploatacji przewidziano po uptywie 180 dni od
wykonania betonowania ptyty pomostowej z weztem podporowym (pozycja 11.). Technologia
budowy, w szczegdlnosci oparta na wymienionych pieciu obliczeniowych fazach budowy zostata
uwzgledniona w modelu numerycznym i procedurze analitycznej wraz z wyznaczonymi
parametrami reologicznymi (skurcz i petzanie). Pozostate fazy budowy zwigzane z kolejnosciag
robdt nie majg wptywu na wymiarowanie poszczegdlnych elementédw wiaduktu, dlatego tez
w obliczeniach zostaty pominiete.

3.1.3. Zatozenia geotechniczne

(1) Zatozono, ze podtoze gruntowe w miejscu posadowienia przyczétkéw ma budowe
warstwowa, na ktérag sktadajg sie grunty spoiste o $redniej i niskiej wytrzymatosci na $cinanie.
Przyktadowy uktad warstw geotechnicznych oparto na wynikach badan sondowania CPT
podtoza gruntowego (rys. 3.1.3.1).
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Rys. 3.1.3.1. Wynik sondowania podtoza metoda CPT w miejscu posadowienia przyczétka mostowego

(2) Wielowarstwowe podtoze gruntowe zagregowano do pieciu warstw geotechnicznych na
podstawie wyniku sondowania CPT. Zgodnie z punktem 2.4.5.2 (2) i (3) normy [23]
charakterystyczng warto$é¢ parametru geotechnicznego wybrano jako ostrozne oszacowanie
wartosci decydujgcej o wystgpieniu stanu granicznego oraz podczas wyznaczania wartosci
charakterystycznej parametréw. Zwrécono réwniez uwage na wiekszg zmiennos¢ parametru
spdjnosci ¢ w poréwnaniu z tangensem kata tarcia wewnetrznego tgeg. Na podstawie wynikéw
sondowania CPT, genezie i rodzaju gruntéw w podtozu oraz klasyfikacji parametréw
geotechnicznych oszacowano bezpieczne wartosci charakterystycznych parametréow
geotechnicznych gruntéw zalegajgcych w podtozu (tab. 3.1.3.1).

(3) Obliczenia posadowienia bezposredniego fundamentu $ciany bocznej przyczoétka
mostowego wykonano przy zatozeniu wzmochienia istniejgcego podtoza na dojezdzie, np. za
pomocg kolumn DSM zwienczonych materacem geosyntetycznym. Przy sprawdzaniu standéw
granicznych podtoza GEO odniesiono sie do warunkdéw takich samych, jak dla wystepowania
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piaskéw s$rednich zageszczonych. W przypadku sprawdzenia przemieszczen $ciany bocznej
przyczotka wzmocnienie kolumnami DSM dobrano tak, aby usredniony modut $cisliwosci
podtoza pod fundamentem na dojezdzie wynosit 95 MPa zgodnie z wytycznymi podanymi
w katalogu WR-M-21-1. W tab. 3.1.3.2 zestawiono charakterystyczne parametry geotechniczne
dla gruntu w podtozu do zaprojektowania fundamentu bezposredniego $cian bocznych
przyczdétka na dojezdzie.

Tab. 3.1.3.1. Oszacowane parametry geotechniczne gruntow przyjetych do projektowania

Stan Kat tarcia Ciezar Modut .
Nazwa e . P PN Liczba .. .
Warstwa gruntu wewnetrz- Spojnosé | objetoscio- | scisliwos . Miagzszosé
gruntu R Poissona
[-1 i1 IL/ID nego [kPa] wy ci [ [m]
[-] [stopnie] [kN/m3] [MPa]
I glina 0,40 12 18 21 10 0,33 1
pylasta
I piasek 0,60 32 0 18 53 0,28 2
sSredni
glina
1] pylasta 0,40 13 20 21 6 0,33 1
zwiezta
v pyt 0,05 13 18 20 40 0,20 2,5
\'} It 0,00 13 45 20 55 0,18 >6
Tab. 3.1.3.2. Oszacowane parametry geotechniczne gruntéw przyjetych do projektowania wedtug [56]
Warstwa Nazwa Stan Kat tarcia Sp6jnosé . Cle'za.r . 'l\{lc?dui’ . L!czba
gruntu gruntu wewnetrznego objetosciowy Scisliwosci Poissona
-] ] IL/ID [-] [stopnie] tkPa] [kN/m3] [MPal -]
piasek
| i . 0,7 35 0 18,5 95 0,3
Sredni

3.1.4. Materiaty konstrukcyjne
3.1.4.1. Beton konstrukcyjny
Podstawowe parametry betonu

(1) Wiasciwosci materiatdw konstrukcyjnych przyjeto wedtug norm [14, 15]. Przesto, podpory,
tawy fundamentowe oraz skrzydta zostaty zaprojektowane z betonu klasy C30/37. Zastosowano
beton na kruszywie bazaltowym dla wszystkich elementéw zelbetowych na cemencie klasy N.
Zgodnie z punktem 3.1.3(2) normy [14] wartos¢ modutu sprezystosci odczytang z tab. 3.1.3.1
zwiekszono o 20% ze wzgledu na zastosowanie kruszywa bazaltowego. Parametry uzytych
betondéw przedstawiono w tab. 3.1.4.1.1.

Tab. 3.1.4.1.1. Parametry mechaniczne betonu C30/37 na kruszywie bazaltowym wedtug [14]

Parametr Symbol i wartosé
beton klasy C30/37 -

Charakterystyczna wytrzymatos¢ walcowa na sciskanie betonu po 28 dniach fer = 30 MPa
Charakterystyczna wytrzymatosé kostkowa na $ciskanie betonu po 28 dniach fer,cure = 37 MPa
Srednia warto$é wytrzymato$ci walcowej betonu na $ciskanie fem = 38 MPa
Srednia warto$é wytrzymatoéci betonu na rozcigganie osiowe fetm = 2,9 MPa
Kwantyl 5% rozktadu charakterystycznej wytrzymatosci betonu na rozcigganie fetk0,0s = 2,0 MPa
Sieczny modut sprezystosci betonu zwiekszony zgodnie z punktem 3.1.3(2) [14] E., = 38,4 GPa
Odksztatcenie graniczne betonu Ecuz = 3,5%0
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Klasy ekspozycji i grubosci otulenia

(2) Dla poszczegdlnych powierzchni elementéw konstrukcji przyjeto klasy ekspozycji
(decydujace ze wzgledu na dobdr grubosci otulenia) wedtug normy [14], tab. 4.1 pkt 4.2. Klasy
ekspozycji elementdw konstrukcji ze wzgledu na warunki srodowiskowe zestawiono w tab.

3.1.4.1.2.

Tab. 3.1.4.1.2. Klasy ekspozycji elementéw konstrukciji

.. .. Minimalna klasa wytrzymatosci betonu
Element konstrukcji Klasy ekspozycji .
wymagana ze wzgledu na klase ekspozycji
DolnahpOW|erzchn|a p’fyty pomlostu . XD1 C30/37
(narazona na dziatanie chlorkéw z powietrza)
Gérna powierzchnia ptyty pomostu
(chroniona izolacjg mostowa) XC3 C30/37
Podpory XC4, XD1, XF2 C30/37
Skrzydta XC4, XD1, XF2 C30/37
tawa fundamentowa XC2, XA1 C30/37
Pale fundamentowe XC2, XA1 C30/37

(3) W Zatgczniku E do normy [14] podano klasy wytrzymatosci betonu wskazane ze wzgledu na
trwato$¢ w zaleznosci od klasy ekspozycji. Wskazang klasg wytrzymatosci dla przyjetych klas
ekspozycji XD1i XC3 jest klasa C30/37.

(4) Grubosci otulenia pretéw zbrojeniowych dobrano z normy [14], pkt 4.4.1 na podstawie klas
ekspozycji i klas konstrukcji. Klasy konstrukcji okreslono wedtug tab. 4.3N tej normy,
uwzgledniajgc klasy ekspozycji, klasy wytrzymatosci betonu, ksztatt elementu oraz projektowy
okres uzytkowania, ktérego wartosc¢ przyjeto zgodnie z normg PN-EN 1990 [9], tab. 2.1, rowna
100 lat. Nie zaktadano specjalnej kontroli jakosci betonu i zwigzanego z nig zmniejszenia klasy
konstrukciji.

(5) Nominalng grubos¢ otulenia c,,,, okresla sie wedtug normy [14], korzystajgc ze wzoru (4.1)
w zaleznosci od minimalnego otulenia c,,;,, okreslonego wzorem (4.2) oraz przyjetej wartosci
odchytki Acge,. Dobdr nominalnej grubosci otulenia dla zbrojenia ptyty pomostu c,,, wraz
z odwotaniami poszczegdlnych elementdéw do normy [14] przedstawiono w tab. 3.1.4.1.3.

Tab. 3.1.4.1.3. Dobo6r grubosci otulenia wedtug norm [14, 15]

Zbrojenie Klasa ekspozycji | Klasa konstrukcji Conin,b Conindur ACger Crom
Odwotanie tab. 4.1,
do normy [14] okt 4.2 [15] tab. 4.3N tab. 4.2 | tab. 4.4AN/4.5N | pkt4.4.1.3 | wzory (4.1), (4.2)
Zbrojenie gorne XC3 sS4 25 25 5 30
w ptycie (pg)
Zbrojenie dolne XD1 s4 25 35 5 40
w ptycie (pd)

(6) Do wymiarowania korpusu ramy oraz elementéw podpdr dla tych klas ekspozycji
zastosowane otulenie pretéw zbrojeniowych wyznaczono podobnie jak dla ptyty. Wyniosto ono:
dla korpusu przyczétka i skrzydet — ¢,.,= 50 mm, dla tawy fundamentowej — ¢,,= 50 mm, dla pali
fundamentowych formowanych w gruncie - ¢,,,= 80 mm.

Czesciowe wspotczynniki bezpieczenstwa dla betonu

(7) Czesciowy materiatowy wspdtczynnik bezpieczenstwa w analizowanych w ramach
niniejszego przyktadu trwatych i przejsciowych sytuacjach obliczeniowych jest przyjmowany
wedtug normy [14], tab. NA.2 z Zatgcznika Krajowego i dla betonu wynosi: y, = 1,4. Wartosci
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obliczeniowe wytrzymatosci betonu na $ciskanie wzér (1) i rozcigganie wzér (2) wyznaczono na
podstawie wzoréw przedstawionych w punktach 3.1.6(101)P i 3.1.6(102)P normy [15]:

30 MPa

fek
fea = accf = O'SST

= 18,21 MPa,

f 2,9 MPa
fctd = ¢t Cts'O'Os =10 T4 = 2,07 MPa,
c y

fotm = 2,9 MPa,

gdzie a. =085 to wspodtczynnik stosowany do uwzgledniania efektéw diugotrwatych,
niekorzystnych wptywdéw wynikajgcych ze sposobu przytozenia obcigzenia na wytrzymatosé
betonu na $ciskanie wedtug normy [15], pkt 3.1.6. Wartoscig zalecang jest 0,85.

3.1.4.2. Stal zbrojeniowa

(1) Na zbrojenie analizowanego obiektu przewidziano stal zbrojeniowg klasy C (o podwyzszonej
ciggliwosci), o granicy plastycznosci 500 MPa, zgodnie z pkt 3.2.2(3)P normy [14]. Zasady
obejmujg stal zbrojeniowg o granicy plastycznosci f,, od 400 do 600 MPa, a Zatgcznik Krajowy
do normy [15] narzuca stosowanie do zbrojenia nosnego mostéw stali zbrojeniowej klasy C.
Parametry stali zbrojeniowej przedstawiono w normie [14]. Zgodnie z punktem 3.2.7(4) tej normy
przyjeto obliczeniowg warto$¢ modutu sprezystosci dla stali zbrojeniowej réwng 200 GPa (tab.
3.1.4.2.1).

Tab. 3.1.4.2.1. Parametry materiatowe stali zbrojeniowej wedtug normy [14]

Parametr Symbol i wartosé
Charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej f, = 500 MPa
Charakterystyczna wytrzymatos$é na rozcigganie stali zbrojeniowej wedtug danych producenta F.« = 575 MPa
Wartos$¢ obliczeniowa modutu sprezystosci stali zbrojeniowe, pkt 3.2.7(4) normy [14] E. = 200 GPa
Charakterystyczne odk;zta+cenie stali zbrojeniowej przy maksymalnym obcigzeniu wedtug 8%
danych producenta stali

Czesciowe wspoéitczynniki bezpieczenstwa dla stali zbrojeniowej

(2) Czesciowy materiatowy wspdtczynnik bezpieczenstwa wedtug normy [14], tab. NA.2
z Zatgcznika Krajowego dla stali zbrojeniowej wynosi y, = 1,15. Obliczeniowg wartos¢ granicy
plastycznosci stali zbrojeniowej okreslono wedtug rys. 3.3.1.2.2, zgodnie z norma [14]:

fyk __ 500 MPa

fyd=_

= = 435 MPa.
Ys 1,15

3.1.5. Sytuacje obliczeniowe

(1) Rozpatrzono dwie sytuacje obliczeniowe: przejsciowag (faza budowy) i trwatg (faza
eksploatacji) w czasie oddania wiaduktu do eksploatacji oraz po 100 latach eksploatacji do
sprawdzenia standw granicznych nosnosci (SGN) i standw granicznych uzytkowalnosci (SGU).

3.1.6. Zakres obliczen

(1) Zakres obliczen obejmuje:

1) petne zestawienie obcigzen i oddziatywan na przesto i korpusy podpdr,

2) szczegdétowe omodwienie budowy modelu obliczeniowego analizowanego wiaduktu przy
uwzglednieniu faz budowy i wspotpracy z gruntem,

3) sprawdzenie standéw granicznych nosnosci, tj. wymiarowanie zasadniczych przekrojow ptyty
pomostu, korpusu podpér, $ciany bocznej przyczétka, tawy fundamentowej, pali
fundamentowych; wymiarowanie przekrojdw zelbetowych obcigzonych sitg osiowa
towarzyszacg maksymalnemu momentowi zginajgcemu wraz z analizg wptywu poziomu sity
osiowej na wytezenie przekroju; sprawdzenie na zmeczenie betonu i stali zbrojeniowej
zelbetowej ptyty pomostu; sprawdzenie nosnosci pionowej pala fundamentowego,
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4) sprawdzenie stanéw granicznych uzytkowalnosci, tj. ograniczenie naprezen w betonie i stali
zbrojeniowej; sprawdzenie rys; sprawdzenie ugie¢ z uwzglednieniem zelbetowego przekroju
zarysowanego i globalnych deformacji ramy wiaduktu; osiadanie fundamentu ramy wiaduktu;
przechyt fundamentu ramy wiaduktu.

(2) W przypadku skrzydta mostowego stanowigcego osobng konstrukcje oporowg posadowiong
bezposdrednio sprawdzono dodatkowe warunki zwigzane z:

1) nosnoscig pionowg podtoza na wyparcie pod tawg fundamentows,

2) nosnoscig na przesuniecie w poziome fundamentu,

3) osiadaniem fundamentu,

4) przechytem fundamentu.

(3) Ze wzgledu na powtarzalne procedury zakres obliczen ograniczono do najbardziej obcigzonych
przekrojdw elementdéw przesta (przekrdj podporowy i przestowy) oraz podpdr i fundamentdw.
W stanach granicznych nosnosci sprawdzono konstrukcje wiaduktu ze wzgledu na wytrzymatosé
materiatowg (STR) oraz nosnos¢ posadowienia (GEO). W obliczeniach stanu granicznego nosnosci
(SGN) zastosowano obcigzenia z kombinacji obliczeniowych oraz kombinacji czestej do sprawdzenia
nosnosci na zmeczenie betonu i stali zbrojeniowej, a w stanach granicznych uzytkowalnosci (SGU)
obcigzenia z kombinacji charakterystycznej i quasi-statej. Przedstawiono obliczenia analityczne
ograniczenia naprezen ptyty pomostu w fazie eksploatacji (w czasie t; po oddaniu obiektu do
uzytkowania i w czasie t, na koricu okresu uzytkowania), globalne deformacje konstrukcji na etapie
budowy, rozwartosci rysy oraz ugiecia z uwzglednieniem przekroju zarysowanego. Obliczenia
statyczno-wytrzymatosciowe wykonano metodg analityczng oraz numeryczng przy zatozeniu
sprezystej pracy konstrukciji.

3.2. Zestawienie obcigzen i oddziatywan
3.2.1. Obcigzenia state

(1) Zestawienie ciezaréw witasnych elementéw konstrukcji wiaduktu oraz wyposazenia
sporzadzono wedtug normy [10]. Uwzgledniono nastepujgce obcigzenia state:

1) ciezar wiasny konstrukcji,

2) ciezar wtasny elementow wyposazenia,

3) parcie i odpdr gruntu,

4) ciezary state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy,

5) nieréwnomierne osiadania podpér.

(2) Ciezar wtasny konstrukcji wiaduktu automatycznie uwzgledniono w modelu humerycznym na
podstawie charakterystyk geometrycznych przekrojow elementéw skonczonych, przy
uwzglednieniu faz budowy (rys. 3.3.2.1). Obcigzenie wyposazeniem w postaci kap
chodnikowych, nawierzchni oraz izolacji zostato przytozone bezposrednio do gornej powierzchni
ptyty pomostowej jako obcigzenie powierzchniowe dziatajgce na kierunku grawitacyjnym na
rzeczywistej szerokosci i petnej diugosci obiektu mostowego zgodnie z liniami wptywu.
Natomiast obcigzenie wyposazeniem w postaci barier, balustrad, deski gzymsowej oraz
kraweznika zostato przytozone jako liniowe. Obcigzenie nieréwnomiernym osiadaniem o wartosci
przemieszczen 10 mm przyjeto oddzielnie i niezaleznie dla kazdej z podpdr. Wartosci obcigzen
statych przedstawiono w tab. 3.2.1.1.
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Tab. 3.2.1.1. Wartosci obcigzen statych przyjetych do obliczen

Obcigzenie Wartosé¢ | Jednostka Uwagi

Ciezar wtasny betonu 25 kN/m? -

przyjeto grubos$é nominalng nawierzchni réowng 9 cm,
23 kN/m? w obliczeniach uwzgledniono zmiany grubosci nawierzchni
0 +40% i -20 zgodnie z normg [13]

nawierzchnia
jezdni

przyjeto nawierzchnie epoksydowo-poliuretanowa
21 kN/m? o grubosci nominalnej 3 mm, w obliczeniach uwzgledniono
zmiany grubosci nawierzchni o +40% i -20% [13]

nawierzchnia
chodnika

przyjeto grubos¢ nominalng izolacji réwna 1,0 cm,
izolacja mostowa 14 kN/m? w obliczeniach uwzgledniono zmiany grubosci nawierzchni

()
c 0 +40% i -20% zgodnie z norma [13]
§ kapa chodnikowa 25 kN/m? przyjeto grubosé kap chodnikowych 23 cm
=
deska gzymsowa 06 KN/m przyjeto obcigzenie dla deszlcomwysokosu 60 cm i grubosci
kraweznik 27 KN/m® _
kamienny
bariera ochronna 1,0 kN/m -
balustrada 0,5 kN/m -

Nieréwnomierne osiadanie

podpor 10 mm B

3.2.2. Obcigzenia ruchome

(1) Wartosci obcigzen ruchomych wyznaczono wedtug normy [13] oraz przepiséw techniczno-
budowlanych. Uwzgledniono nastepujgce przypadki obcigzen zmiennych:
1) pionowe obcigzenia ruchome na przesle — model LM1 dla klasy I,
2) pionowe obcigzenia ruchome na przesle - model LM2 dla klasy I,
3) pionowe obcigzenia ruchome na przesle STANAG dla klasy I
a) przejazd pojazdow kotowych klasy MLC 120 w jednej kolumnie,
b) przejazd pojazdéw kotowych klasy MLC 80 w dwdch kolumnach,
c) przejazd pojazddw gasienicowych klasy MLC 100 w jednej kolumnie,
d) przejazd pojazdéw gasienicowych klasy MLC 60 w dwéch kolumnach tak aby
zewnetrzna krawedz gasienicy pokryta sie z krawedzig pasa ruchu,
4) sity od hamowania i przy$pieszania na przesle,
5) obcigzenie ttumem na chodniku,
6) obcigzenie modelem zmeczeniowym FLM3.

(2) Wspdtczynniki dostosowawcze dla modelu LM1 w przypadku analizowanego obiektu mostowego
w ciggu drogi klasy Z (klasa Il obcigzenia) przyjeto z przepiséw techniczno-budowlanych (tab.
3.2.2.1). Dodatkowo rozpatrzono dwie grupy obcigzen wedtug normy [13], gria oraz gr2, ktérych
podstawowe obcigzenia zestawiono w tab. 3.2.2.2. Obcigzenia zmienne zostaty przytozone jako
powierzchniowe poruszajgce sie po dtugosci wiaduktu, wigcznie z najbardziej niekorzystnym
ustawieniem w przekroju poprzecznym wedtug normy [13]. W modelu numerycznym zostaty
uwzglednione przypadki potozenia pasa umownego nr 1 z prawej lub z lewej strony jezdni.
Hamowanie/przys$pieszanie pojazddw przyjeto z normy [13].
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Tab. 3.2.2.1. Wspoétczynniki dostosowawcze dla modelu LM1 dla klasy Il, na podstawie przepisow techniczno-
budowlanych

Wspotczynniki dostosowawcze

Klasa obcigzenia mostu -
Qg1 gt =2 g1 g Qg =2 gy

Klasa Il 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tab. 3.2.2.2. Wartosci obcigzen zmiennych przyjete do obliczen

Obcigzenie Wartosé Jednostka Uwagi
pasnri
s @g1Q1 = 300 [KN] obcigzenie jednej osi tandemu TS dla
pas nr 2 analizowanego obiektu mostowego
Pionowe obcigzenie Qg2Q2x = 200
ruchome -
model LM1 pas nrl: ag qu = ag- 9
Pas Nr 2: ag,qa, = agz” 2,5 obcigzenie réwnomiernie roziozone,
uUbDL [kN/m?] s . S
obszar pozostaty: wartosc¢ zalezna od klasy obcigzenia
AgrQri = Agr’ 2,5
Pionowe obcigzenie
ruchome - - @g1Qqx = 400 [kN] obcigzenie na 0$
model LM2
Hamowanie i brzvépieszanie Que = hamowanie i przy$pieszanie odniesione
na pll?zeglep 0,6a41(2Q1,) + [kN] do powierzchni pasa nr 1 na catej
0,10a,,qw L = 471,24 dtugosci przesta L
Obcigzenie ttumem 3,0 [kN/m?] -

3.2.3. Oddziatywania termiczne

(1) Wartosci oddziatywan termicznych wyznaczono wedtug normy [11]. Wyrdzniono cztery
sktadowe oddziatywan termicznych: sktadowg rownomierng, sktadowg liniowo zmienng réznicy
temperatury wzgledem osi y-y, sktadowg liniowo zmienng réznicy temperatury wzgledem osi
z-z, sktadowa nieliniowo zmienng réznicy temperatury.

(2) W analizowanym przyktadzie obliczono efekty sktadowej liniowej oraz liniowo zmiennej
réznicy po wysokosci przekroju. Ze wzgledu na schemat statyczny ramy sktadowa réwnomierna
i zwigzane z nig przemieszczenia przesta majg wptyw na wielko$¢ parcia. Natomiast sktadowa
liniowo zmienna po wysokosci przekroju ptyty oraz korpuséw podpdr bedzie dodatkowo wptywad
na momenty zginajgce.

Skiadowa rownomierna temperatury

(3) Aby wyznaczy¢ sktadowg rownomierng temperatury konstrukcji, nalezy ustali¢ na
podstawie lokalizacji, rzednej terenu oraz okresu uzytkowania obiektu wartosci ekstremalne;j
temperatury powietrza w cieniu, a nastepnie odpowiadajgce im temperatury konstrukcji
w zaleznosci od materiatu. Procedure okreslania wartosci sktadowej réwnomiernej
przedstawiono ponizej.

(4) Przyjeto lokalizacje obiektu — Rzeszéw, wysokos$é H = 185 m n.p.m. Ekstremalne temperatury
powietrza w cieniu odczytano z map izotermicznych zamieszczonych na rys. NB.2 i NB.3
Zatgcznika Krajowego do normy [11]: Ty,0r = 38°C, Trpin = —34°C.

Korekty maksymalnych temperatur powietrza ze wzgledu na projektowany okres uzytkowania
mostu réowny 100 lat (i zwigzane z tym prawdopodobieristwo przekroczenia p = 0,01) dokonano
na podstawie rys. NB.1 Zatgcznika Krajowego do normy [11]:

Tmaxp = 1,04 Thnax = 39,5°C, Thinp = 1,08 Ty, = —36,7°C.

Korekty ze wzgledu na wysokos$¢ n.p.m. dokonano na podstawie wzordéw z Zatgcznika Krajowego
do normy [11]:
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Tpnax(H) = —0,0053 X (°C/m) X H + Tpaxp = 38,5°C,
Tynin(H) = —0,0035 X (°C/m) X H + Tppinp = —37,4°C.

(5) Maksymalne i minimalne wartosci temperatury konstrukcji (rodzaj trzech konstrukcji)
wyznaczono z rys. 6.1 normy [11]:

Te,max = Tmax(H) + 2 = 40,5°C,
Te,min = Tmin(H) + 8 = —29,4°C.

(6) Charakterystyczne maksymalne zmiany temperatury konstrukcji wzgledem temperatury
poczatkowej T, = 8°C (pkt NB1.1 Zatgcznika Krajowego do normy [11]) wynosza:

ATy exp = Temax — To = 32,5°C — dla wydtuzenia konstrukcji,
ATy con = To = Tomin = 37,4°C — dla skrocenia konstrukciji.

(7) Wartosci przemieszczen nalezy wyznaczaé, biorgc pod uwage wspotczynniki rozszerzalnosci
termicznej okreslone w Zatgczniku C do normy [11]. Dla betonu a; =10x 107¢/°C.
W analizowanym przypadku zakresy przemieszczeh przesta w kierunku kazdej z podpdr
odpowiednio od ogrzania i ozigbienia przesta wynosza:

20m+1,2+1,2m

-6
ALgyy = ATy oxp @ L = 32,5°C X 11,2 X % X -

= 3,7 mm,

20m+1,2+1,2m

-6
ALcon = ATy con @7 L = 37,5°C X 11,2 X 22— X :

= 4,2 mm,

gdzie L — potowa dtugosci przesta (22,4 m / 2 = 11,2 m). Catkowity zakres przemieszczen na jedng
podpore: AL = ATy exp + ALcon = 7,9 mm.

(8) Zakres przemieszczen termicznych zostat powigekszony o wspétczynnik obliczeniowy
Yq = 1,5, podobnie jak dla obcigzen termicznych wedtug normy [9], ze wzgledu na niepewnos¢
réwnomiernego ogrzania/oziebienia przesta. Ostatecznie zakres przemieszczen:

Yo X AL =1,5% 79 = 11,85 mm.

Wyznaczone przemieszczenia przesta bedg zastosowane do okreslenia podatnosci elementow
sprezystych symulujgcych wspétpracg konstrukcji z osrodkiem gruntowym zgodnie z punktem
3.3.1.4 niniejszego opracowania.

Skitadowa linowo zmienna po wysokosci przekroju

(9) Wyznaczenie sktadowej liniowo zmiennej po wysokosci przekroju sprowadza sie do
odczytania wartosci zmian temperatur dla odpowiedniego rodzaju pomostu z tab. 6.1 normy [11]
i ich ewentualnej modyfikacji ze wzgledu na grubos$¢ nawierzchni. Wartosci zmian temperatur
zamieszczone w tej tabeli odpowiadajg nawierzchni na pomoscie o grubosci 50 mm.
W przypadku nawierzchni o grubosci 100 mm, tak jak to przyjeto w niniejszym przyktadzie,
wartosci te nalezy zmodyfikowaé za pomocg wspétczynnika kg, (tab. 6.2 normy [11]):

ATy hear = 15°C X kg, = 15°C % 0,7 = 10,5°C — powierzchnia gorna cieplejsza niz dolna,
ATy coor = 8°C X kg, = 8°C X 1,0 = 8°C — powierzchnia dolna cieplejsza niz gérna.

(10) Wyznaczone sktadowe temperatury zostaty uwzglednione w modelu obliczeniowym
zaréwno dla ptyty pomostu, jak i korpusu podpory wiaduktu. Dodatkowo wzieto pod uwage
réwnoczesnos¢ dziatania sktadowej réwnomiernej temperatury oraz sktadowej liniowo zmiennej
po wysokosci przekroju (pkt 6.1.5 normy [11], wzory (6.4), (6.5)). Réwnoczesno$¢ w modelu
obliczeniowym uwzgledniono dziatania obu sktadowych.

3.2.4. Oddziatywania reologiczne
3.2.4.1. Petzanie betonu

(1) Oddziatywania reologiczne w sposdb analityczny odniesiono jedynie do betonu ptyty
pomostowej w przekroju przestowym. Oddziatywania reologiczne ptyty pomostowej o zmiennej
wysokosci (przekroje podporowy i przypodporowy) oraz korpusdw podpdr zostaty ujete
w modelu numerycznym podczas analizy faz budowy. Odksztatcenia skurczowe korpuséw
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podpdr uwzgledniono przy zatozeniu wystgpienia efektow skurczu na powierzchni niestykajgcej
sie z gruntem zasypki. Czasy budowy poszczegdlnych elementéw wiaduktu przyjeto zgodnie
z technologig budowy (pkt 3.1.2).

(2) Wartos¢ wspotczynnika petzania mozna okresla¢ w sposéb uproszczony, korzystajac z rys.
3.1 normy [14] lub doktadniej za pomocag wzordw z Zatgcznika B do normy [14]. Jezeli w wieku t,
naprezenia sciskajgce w betonie przekroczg wartos¢ 0,451, (t,), nalezy uwzglednié nieliniowosé
petzania. Umowny wspétczynnik petzania nieliniowego nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (3.7) normy
[14]. W analizowanym przyktadzie jako dominujgce (pierwsze) obcigzenie obiektu przyjeto
wykonanie zasypki zgodnie z przyjetg technologig budowy, ktére nastgpi po 28 dniach od
zabetonowania ptyty pomostu. Naprezenia w analizowanej chwili t, = 28 dni zgodnie z przyjetymi
fazami budowy sg w kazdym przekroju mniejsze od 0,45f(t,). Wartosci wspodtczynnika petzania
wyznaczono na podstawie Zatgcznik B do normy [14]. Nie dokonano redukcji wptywu rodzaju
cementu (cement klasy N) na wspétczynnik petzania (wzér (B.5) normy PN-EN 1992-1-1 [14]):
t, = 28 dni.

(3) Wspodtczynnik zalezny od wieku betonu w momencie obcigzenia obliczono ze wzoru (B.5)
normy [14]:
B(ty) = =—L1 0488,

0,1+t,%?  0,1+2802

natomiast wspétczynniki zalezne od wytrzymatosci betonu ze wzoru (B.8c) tej normy:
35107

@ = (%)
3502

« = (3)

a = (3—5)0'5 = (3—5)0'5 = 0,960.

fem 38

= (2—:)0'7 = 0,944,

= (ﬁ)o'2 = 0,984,

38

(4) Miarodajny wymiar elementu wyznaczono ze wzoru (B.6) normy [14]:

A 10,19 m?
ho = 2 =< = 2
u 13,47 m

= 1513 mm,

gdzie:
A, — pole przekroju poprzecznego (przyjeto przekréj przestowy),

u —obwdd elementu kontaktujgcy sie z atmosferg (przyjeto obwdd ptyty w przesle z pominieciem
czesci pod izolacjg mostowg pomostu).

(5) Wspétczynnik zalezny od wptywu wilgotnosci (wzory (B.3a), (B.3b) normy [14]) przyjeto
RH = 80%:

RH 80
O = (1 3, ) (1 + 0,944> X 0,984 = 0,966.

(6) Wspdtczynnik uwzgledniajgcy wptyw wytrzymatosci betonu (wzér (B.4) normy [14]) wynosi:
16,8 _ 168

ﬁ(fcm) = \/C—m N
(7) Podstawowy wspétczynnik petzania (wzér (B.2) normy PN-EN 1992-1-1 [14]) ma wartos¢:
©0 = @ru B(Fom) B(ts) = 0,966 X 2,725 X 0,488 = 1,286.

= 2,725.

(8) Wspdtczynnik zalezny od wilgotnosci wzglednej powietrza wyznaczono ze wzoréw (B.8a),
(B.8b) normy [14]:

By = min{1,5[1 + (0,012RH)*®]hy + 250a5; 1500a;} = min{1,5[1 + (0,012 x 80)18] x 1513 + 250 x
0,960; 1500 x 0,960} = 1440.

(9) Funkcje charakteryzujaca przebieg petzania w czasie obliczono z réwnania (B.7) normy [14]:

Bt t) = [ ] ™.

Bu+t—tg

(10) Wspdtczynnik petzania wyznaczono w dwodch okresach, tj. w chwili oddania mostu do
eksploatacji (zatozono 180 dni od betonowania ptyty pomostowej zgodnie z przyjetymi fazami
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budowy) oraz po okresie trwatosci obiektu 100 lat. Wspdtczynnik petzania obliczono ze wzoru
(B.1) normy [14] w czasie oddania mostu do eksploatacji t; = 180 dni:

Belty t) = [

Bu+t—tg

(pl(tll to) = Qo .Bc(tl' to), dla tl = 180 dnl: (p(tl' to) = 1,286 X 0,494’ = 0,636.

]0'3 _ [ 180-2 ]0'3 — 0,494,

1440+180-2

Wspotczynnik petzania (wzér (B.1) normy [14]) po uptywie projektowego okresu eksploatacji
t = 100 lat wynosi:

T tn—to 1%3 _ [ 100%365-28 193
Beltn to) = || =l | =10
Br+t—to 1440+180—2

Ot to) = @o B:(t, ty), dla t,, = 180 dni: ¢(t,, t,) = 1,286 X 1,0 = 1,286.

Wyznaczone wspotczynniki petzania zostaty ujete w ogdlnej analizie konstrukcji w modelu
numerycznym oraz w sprawdzeniu SGN i SGU.

3.2.4.2. Skurcz betonu

(1) Catkowite odksztatcenie skurczowe skiada sie z dwodch sktadowych, mianowicie
odksztatcenia  skurczowego spowodowanego  wysychaniem oraz  autogenicznego
(samorodnego) odksztatcenia skurczowego:

Ecs = Eca T Ecar

gdzie:

e.q — 0dksztatcenie spowodowane wysychaniem betonu,
£.o — 0dksztatcenie skurczu autogenicznego.

(2) Wartos¢ nominalnych odksztatcen skurczowych spowodowanych wysychaniem .4, mozna
wyznaczy¢ z tab. 3.2 normy [14] lub obliczy¢ z zaleznosci (B.11) (zatagcznik B do normy [14]),
w ktérej wartosci wspdétczynnikdw zaleznych od rodzaju cementu dla cementu klasy R wynosza
ags1 = 6, ags; = 0,11, a wspotczynnik zalezny do wilgotnosci otoczenia dla RH = 80%, obliczony
ze wzoru (B.12) normy [14] wynosi:

Bey = 1,55 (1 - (%)3) — 1,55 (1 - (%)3) — 0,756,

0

Ecqo = 085(220 + 110a; ) exp (—aus ;T";) Bry % 1076,

38
= 0,85(220 + 110 x 4) exp (—0,12 E) 0,756 X 107¢ = 0,269%o,

gdzie ays = 4, 245, = 0,12 w przypadku cementu klasy N.

(3) Odksztatcenia skurczowe spowodowane wysychaniem w zaleznosci od czasu okreslone sg
wzorem (3.9) normy [14]: £.4(t) = Bus(t, ts) ky £cq0, WSpOtczynnik kj, okresla sie wedtug tab. 3.3
tej normy [14], na podstawie miarodajnego wymiaru elementu, a By,(t, t;) oblicza sie ze wzoru
(3.10):

t—t
.Bcls (tr ts) = >

t—ts+0,04 /h03

(4) Odksztatcenia skurczowe spowodowane wysychaniem po oddaniu obiektu do eksploatacji
(po 180 dniach), przy zatozeniu czasu zakonczenia procesu wysychania t;, = 1 dzieh wynosza:

Bas(t, b)) = —1____=0,071,

180-1+0,04y/15133
g.q4() = 0,071 X 0,7 X 0,269%0 = 0,013%so.
(5) Odksztatcenia skurczu autogenicznego okreslone sg wzorem (3.11) normy [14]:
€ca(t) = Pas(t) €ca(e0),
gdzie:
£4(180) = 2,5(f. — 10) X 1076 = 2,5(30 — 10) X 106 = 0,05%o,
Bas() = 1 — exp(—0,2¢%%).
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Dlat =t; = 180 dni: B,5(t;) = 1 &,,(t,) = 0,998 x 0,05%0 = 0,05%o.

Catkowite odksztatcenia skurczowe po oddaniu mostu do eksploatacji wynoszg zgodnie ze
wzorem (3.8) normy [14]:

Ecs = Ecq + Ecq = 0,013%0 + 0,05%0 = 0,018%o.

(6) Odksztatcenia skurczowe spowodowane wysychaniem na koricu okresu uzytkowania (po 100
latach), przy zatozeniu czasu zakonczenia procesu wysychania t, = 1 dzien wynosza:
36500

t,ts) =
Bas(t, ts) 36500—1+0,041/15133

£,4(t) = 0,939 x 0,7 X 0,269%0 = 0,177%o.

= 0,939,

Odksztatcenia skurczu autogenicznego okreslone sg wzorem (3.11) normy [14]:

€ca(t) = Bas(t) €ca(00),

gdzie:

€0a(0) = 2,5(fu — 10) X 1076 = 2,5(30 — 10) x 107 = 0,05%o,
Bas(t) =1 — exp(—0,2t%5).

Dlat=t, =100Ilat: B,s(t,) = 1ie.q(t,) = 1% 0,05%0 = 0,05%o.

Catkowite odksztatcenia skurczowe na koncu okresu uzytkowania zgodnie ze wzorem (3.8)
normy [14] wynosza:

Ecs = Ecq + Ecq = 0,269%0 + 0,05%0 = 0,319%s0.

(7) Wyznaczone odksztatcenia skurczowe ptyty pomostu zostaty ujete w ogdlnej analizie
konstrukcji w modelu numerycznym dla trwatej sytuacji obliczeniowej, z uwzglednieniem
analizowanych faz budowy i z przyjetg technologig budowy.

3.2.5. Parcie gruntu zasypki
3.2.5.1. Parcie zasypki przyczotka

(1) Wedtug normy [23] wartosci parcia i odporu gruntu wyznacza sie w zaleznosci od
maksymalnych przemieszczen sciany czotowej konstrukcji oporowej. W przypadku przyczotkdw
zintegrowanych/ramowych korpusy nalezy zaprojektowa¢ na dziatanie parcia spoczynkowego
oraz parcia biernego posredniego podczas termicznego wydtuzania sie przesta wiaduktu.

W gruntach normalnie skonsolidowanych parcie spoczynkowe mozna przyjmowac, jezeli
przemieszczenie konstrukcji oporowej v jest mniejsze od 5/10000 jej wysokosci h. Wspdtczynnik
parcia spoczynkowego K, (pkt 9.5.2 normy [23]) dla poziomej powierzchni naziomu wynosi:

K, = (1 —sing") x v/OCR,

a dla powierzchni naziomu nachylonej pod kgtem 8 < ¢":
Ko,p = Ko X (1 + sinp),

gdzie:

OCR - wspotczynnik prekonsolidacji,

@' —obliczeniowy kat tarcia wewnetrznego.

Dane do projektowania zasypki mostowej z piasku $redniego zageszczonego zebrano w tab.
3.2.5.1.1.
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Tab. 3.2.5.1.1. Dane do projektowania parcia gruntu zasypki mostowej z piasku sredniego zageszczonego

Cecha Wartosé Uwagi
Kat tarcia wewnetrznego gruntu — 350 _
zasypowego Pn =
Spodjnos¢ gruntu zasypowego ¢ =0kPa pominieto, grunt niespoisty
Ciezar objetosciowy gruntu zasypowego y = 18,5 kN/m3 -
Pionowe obcigzenie naziomu g =0kPa analiza bez obcigzenia naziomem
. - . . nie uwzgledniono
Kat tarcia gruntu o Sciane przyczotka 6=0 tarcia gruntu o $ciane
Przyczepnosc (adhezja) pomiedzy a = 0kPa pominieto, grunt niespoisty
gruntem i korpusem
Cisnienie wody w porach gruntu u = 0kPa pominieto, zapewniono drenaz
Naziom ptaski/$ciana korpusu pionowa . . parametry pomochicze dla rozwigzania
a=0°,8=0 empirycznego

(2) Wartos¢ wspédtczynnika parcia spoczynkowego wynosi:
K, = (1 — sing") x VOCR =(1 — sin35°) x V1 = 0,426.

Jednostkowe parcia spoczynkowe na korpus od strony wyzszego naziomu (od strony zasypki za
przyczoétkiem) oraz od strony nizszego naziomu (od strony przeszkody) wyznaczono z rys.
3.1.1.1. Jednostkowe parcie spoczynkowe dziatajgce na korpus od strony wyzszego nhaziomu
(parcie jednostokowe u dotu tawy) ostatecznie wynosi:

0o (Mmax) = Ko Xy X z = 0,426 x 18,5 x 11,1 = 87,57 kPa,

natomiast jednostkowe parcie spoczynkowe dziatajgce na korpus od strony nizszego naziomu
(parcie jednostokowe u dotu tawy):

0o(Mmax) = Ko Xy X2z=0,426 X 18,5 x 2,0 = 15,78 kPa,
gdzie:
y — ciezar objetosciowy gruntu za sciang [kN/m?],

z — gtebokos$¢ wzdtuz powierzchni $ciany [m].

3.2.5.2. Parcie na pale fundamentowe

(1) W podporach mostowych parcie na pale wystepuje najczesciej w przyczétkach na podtozu
o niskiej wytrzymatosci na $cinanie lub podporach zlokalizowanych na skarpach lub w poblizu
uskokdéw trenu.

(2) W opracowaniu omoéwiono sposoby uwzgledniania rozktadu parcia na pale fundamentowe.
Parcie na pale fundamentowe mozna w obliczeniach poming¢, jezeli nasyp dojazdu do obiektu
bedzie wykonany na tyle wczesnie przed budowg podpory, by spowodowaé konsolidacje
podtoza. W niniejszym przyktadzie obliczeniowym zatozono takg wtasnie technologie wykonania
dojazdéw i podpor mostowych. Ponadto parcie na pale wystepuje wszedzie tam, gdzie
w przypadku usuniecia pali z modelu obliczeniowego nie jest zachowana statecznosé
geotechniczna konstrukcji. Obliczenia sprawdzenia statecznosci przyczétka wspornikowego
celem sprawdzenia koniecznosci uwzgledniania parcia na pale fundamentowe podano
w przyktadzie obliczeniowym dotyczacym obiektu zespolonego ze stalowych belek
walcowanych o schemacie belki ciggtej.

3.2.5.3. Parcie na skrzydta przyczétka

(1) Sciany boczne przyczétkéw zaprojektowano jako niezalezng od obiektu mostowego
konstrukcje oporowg o wiekszej zdolnosci do przemieszczen (schemat statyczny wspornika). Na
rys. 3.2.5.3.1 zestawiono przemieszczenia potrzebne do wzbudzenia parcia i odporu
granicznego dla sciany pionowej podtrzymujgcej grunt niespoisty w warunkach z drenazem.
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. . v.lh valh vp/h (vihdla0,56,) | v,/h(vihdla0,5ay,)
Rodzaj przemieszczenia i grunty . % %
RO grunty luzne Rodzaj ° :
$ciany % zageszczone , -
o % przemieszczenia sciany ) grunty
grunty luzne
zageszczone
Va e
i Yp
a) < 0d 0,4 do 0,5 od 0,1do 0,2 : od 7 (1,5) od 5 (1,1)
a) P
. i ; do 25 (4,0) do 10 (2,0)
:*,
b) valH = 0,2 od 0,05 do 0,1 |
| | od 5 (0,9) od 3 (0,5)
Iy b) v =
1 do 10 (1,5) do 6 (1,0)
|
c) ! = od 0,8do 1,0 0d 0,2do 0,5 |
! ! od 6 (1,0) od 5 (0,5)
s —— c) | =
| do 15 (1,5) do 6 (1,3)
T Y
|
d) Va ‘ <= od 0,4 do 0,5 0d 0,1do 0,2 gdzie:
It v przemieszczenie $ciany
gdzie: v, przemieszczenie sciany wzbudzajace parcie bierne gruntu
v, przemieszczenie $ciany wzbudza parcie graniczne h wysokos¢ sciany
h  wysokosé sciany g, catkowicie wzbudzone parcie bierne gruntu

Rys. 3.2.5.3.1. Przemieszczen v_a’h potrzebne do wzbudzenia parcia granicznego ($ciana pionowa, grunt niespoisty
z odprowadzeniem wody) - strona lewa; wartosci przemieszczen v_p/h i wvh potrzebne do wzbudzenia odporu
granicznego ($ciana pionowa, grunt niespoisty z odprowadzeniem wody) - strona prawa [36]

(2) Wstepnie zatozono dziatanie parcia granicznego czynnego. W obliczeniach uwzgledniono
takze parcie od obcigzenia naziomu. W Zatgczniku C do normy [23] podano wzory, za pomocg
ktérych wyznacza sie wartosci jednostkowego parcia granicznego gruntu:

0,(2) = K, x [fozydz+q —u|l+u—cxKy,

K,. =2 X% /Kax(1+%) oraz K,, < 2,56x\/ﬁ,

gdzie:
foz ydz — catka od powierzchni terenu do gtebokosci z [kPa],

q - réwnomierne obcigzenie pionowe naziomu [kPa],

¢ — kohezja, spodjnos¢ gruntu [kPal,

a - adhezja, przyczepnos$¢ pomiedzy gruntem i $ciang [kPa],

K, — wspdtczynnik poziomego parcia granicznego gruntu,

z — gtebokos$¢ wzdtuz powierzchni $ciany [m],

y — ciezar objetosciowy gruntu za sciang [KN/m?],

u — ci$nienie wody w porach gruntu [kPa].

(3) Wartosci K, mozna odczyta¢ z wykreséw podanych w zatgczniku C normy [23] lub wyznaczy¢

ze wzoréw empirycznych. Dla warunkéw podanych w tab. 3.2.5.1.1 warto$é wspodtczynnika parcia
czynnego wynosi:
Ka — Cos(a_(Pn)z —

2
sin(gn+8)xsin(on—pB)
COS(a)ZXCOS(a+6)><<1+J cos(a+8)xcos(a—p) )

cos(0°—35°)2 __ 1-sin35° _ 1-0,573
2 - 7. o - o
sin(35°+0°)xsin(35°—0°)) 1+sin35 140,573

=0,271.

0)2 o o
cos(0°)?xcos(0°+0 )X<1+\/ c0s(0°+0°)xcos(0°-0°)

Ostatecznie jednostkowe parcie graniczne dziatajgce na korpus (parcie jednostokowe u dotu
tawy) ma wartosé:

0,(hye) = K, Xy Xxz=0,271 x18,5 x 11,1 = 55,65 kPa.
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(4) W modelu obliczeniowym przyjeto rowniez parcie graniczne czynne dziatajgce od strony
nizszego naziomu od poziomu spodu tawy fundamentowej wzdtuz linii stozka nasypu. Dla stozka
nasypu uwzgledniono potowe wartosci dziatajgcego parcia.

(5) W przypadku obcigzenia dziatajgcego na naziomie wyznaczono doktadne rozktady parcia,
uwzgledniajgc kat rozktadu obcigzenia 30° oraz kat tarcia wewnetrznego zasypki rowny 35°.

(6) W modelu obliczeniowym przyjeto réwniez parcie graniczne czynne dziatajgce od strony
nizszego naziomu od poziomu spodu tawy fundamentowej wzdtuz linii stozka nasypu. Dla stozka
nasypu uwzgledniono potowe wartosci dziatajgcego parcia. W przypadku obcigzenia
dziatajgcego na naziomie wyznaczono doktadne rozktady parcia, uwzgledniajgc kat rozktadu
obcigzenia 30° oraz kat tarcia wewnetrznego zasypki rowny 35°.

(7) Odlegto$¢ pasa umownego nr 1 od krawedzi skrzydta: Bp,s; = 1,78 m. Gtebokos$¢, na ktorej
zaczyna wystepowac parcie, wynosi:

Bpas,1 _ 1,78
tan(90°—@n) tan(90°-35°)

=1,25m,

hPas,l =

a gtebokos¢, na ktorej parcie przyjmuje wartos¢ maksymalna:

h _ Bpaspg _ 178
Pas,1,max = 14030 tan(30°)

= 3,08 m.

(8) Wysokos¢, na ktodrej dziata parcie state dla pasa umownego nr 1, wynosi:

M —520m,

hPas,l,TS/UDL = tan(30°)

a odlegto$¢ pasa umownego nr 2 od krawedzi skrzydta: Bp,;, = 4,78 m.

(9) Gtebokosé, na ktorej zaczyna wystepowacd parcie, wynosi:

Bpas,2 _ 4,78
tan(90°—@p) tan(90°-35°)

hpas 2 = =3,35m,

natomiast gtebokosé, na ktérej parcie przyjmuje wartosé maksymalna:

h — Bpas,2 — 4,78
Pas2max = t4n(30°)  tan(30°)

= 8,28 m.

(10) Zasieg klina odtamu obliczono ze wzoru:
Ikiin = Pmax X tan(30°) = 11,1 X tan(30°) = 6,41 m.
(11) Wysokos¢, na ktorej dziata parcie state dla pasa umownego nr 2, wynosi:

Ixlin—Bpas,1—3m __ 6,41-1,78—3m
tan(30°) tan(30°)

hpas 2 Ts/upL = = 2,82 m.

Schemat parcia od obcigzenia na naziomie przedstawiono na rys. 3.2.5.3.2.

(12) Sity parcia z modelu TS przytozono w modelu obliczeniowym na szerokos$ci 2,2 m na $cianach
bocznych przyczétkdw, a sity parcia od modelu UDL — w modelu obliczeniowym na catej
szerokosci $cian bocznych przyczétkdw. Nie rozktadano dodatkowo obcigzenia od sit parcia
z modelu TS poziomo na korpus $cian bocznych pod katem 30°, projektujgc w bezpieczng strone.

(13) Parcie jednostkowe maksymalne gruntu od obcigzenia naziomu réwnomiernie roztozonego
g pochodzgcego od obcigzenia UDL na pasie umownym nr 1 wynosi:

KaXq1kX3,0m 0,271X9%x3,0 m
a”d1k = = 1,41 kPa,

0O, =
QUDLpas1 hpas,1,TS/UDL 5,20

natomiast parcie jednostkowe maksymalne gruntu od obcigzenia naziomu réwnomiernie

roztozonego g pochodzacego od obcigzenia UDL na pasie umownym nr 2 (czesci pasa):
KqXq2kX1,69m _ 0,271X2,5X1,69 m

o] = = = 0,39 kPa.
Q,UDL,pas2 hpas2TS/UDL 2.82 )

(14) Parcie jednostkowe maksymalne gruntu od obcigzenia naziomu réwnomiernie
roztozonego q pochodzgcego od obcigzenia TS na pasie umownym nr 1 wynosi:
KaXqedTs1%3,0m 0,271X90,91%X3,0 m

o - - — 14,22 kPa
QTS pasi Rpas,1,TS/UDL 5,20 ’ !

natomiast parcie jednostkowe maksymalne gruntu od obcigzenia naziomu réwnomiernie
roztozonego q pochodzacego od obcigzenia TS na pasie umownym nr 2:
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KaXged,15,2%X1,69m _ 0,271%30,30X1,69 m

= 4,74 kPa,

0Q,TS,pas2 —
QTSpas hpas,2,TS/uDL 2,82

gdzie:
qix = 9KkPa X a4 =9 X 1,0 =9 kPa - obcigzenie UDL na pasie umownym nr 1,

q2k = 2,5kPa X ag, = 2,5 X 1,0 = 2,5 kPa - obcigzenie UDL na pasie umownym nr 2,

XUk _ 2300 _ g() 91 kpa

2,23 22x3

Qed,Ts1 =

Qix = 300kN x ag; =300 x 1,0 = 300 kN - obcigzenie osi pojazdem TS na pasie umownym
nr,

_ Qax __ 200
TedTs2 = 5503 = 22x3

w zasiegu klinu odtamu,

= 30,30 kPa - tylko jedno koto pojazdu TS na pasie umownym nr 2

Qzk = 200kN X agy, =200 X 1,0 = 200 kN — obcigzenie osi pojazdem TS na pasie umownym
nr2.

Wartosci wspétczynnikéw dostosowawczych przyjeto wedtug tab. 3.2.2.2

q_ed
| ]
£—30° 641
118, 7 760 - jezdnia
110/ 300 163 ) 1
N — A A— .
8 Pas nr 1(TS,UDL)
®©| . 0 kPa
@ -
14,22 /1,61 kPa
== - 11 0kPa
o
@A Pas nr 2 (TS,UD
" 4,74 7 0,39 kPa
S v
7
¥ 600 )

Rys. 3.2.5.3.2. Wyznaczenie rozkiadéw parcia na sciane boczng przyczotka od obcigzenia na naziomie -
schemat doktadny

3.2.6. Parcie od obcigzenia ruchomego naziomu

(1) Obcigzenie ruchome na naziomie zostato przyjete w postaci modelu obcigzenia LM1
poruszajgcego sie na jezdni za przyczétkiem. Aby uprosci¢ obliczenia, obcigzenia od uktadu

tandemowego zastgpiono réwnowaznym obcigzeniem oznaczonym (., roztozonym na

WR-M-22 Podrecznik projektowania drogowych obiektéw mostowych wedtug Eurokoddéw w praktyce



powierzchni prostokagta o szerokosci 3,00 m i dtugosci 2,20 m dla kazdego pasa umownego
zgodnie z normg [13] i usredniono dla catej szerokosci jezdni (rys. 3.2.6.1).

PAS

UMOWNY Ekwiwalent obcigzenia

tandemem TS na obciazenie
réwnomiermnie roztozone ¢_eq

Rys. 3.2.6.1. Schemat rozktadu obcigzenia uzytkowego naziomu przyczétka wedtug normy [13]

(2) Przyjeto nastgpujgce obcigzenia naziomu: Qi =300kN X ag; = 300X 1,0 =300kN dla
obcigzenia osi pojazdem TS na pasie umownym nr 1, @, = 200 kN X ag, = 200 X 1,0 = 200 kN dla
obcigzenia osi pojazdem TS na pasie umownym nr 2, w; = 7,6 m — szerokos¢ jezdni. Wartosci
wspoétczynnikow dostosowawczych przyjeto wedtug tab. 3.2.2.1.

(3) Na jezdni wydzielono dwa pasy umowne po 3,00 m szerokosci kazdy oraz obszar pozostaty
o szerokosci 1,60 m. Réwnowazne obcigzenie q.,0d pojazdu TS wynosi:

2XQ1+2XQzk _ 2X300+2X200
2X2,2mx3,0m  2X2,2mx3,0 m

Qears = = 75,76 kPa,

q1x = 9kPa X ag; =9 X 1,0 = 9kPa - obcigzenie UDL na pasie umownym nr 1,
G2k = 2,5kPa X a4, = 2,5 X 1,0 = 2,5 kPa - obcigzenie UDL na pasie umownym nr 2,
qrk = 2,5kPa X ag =2,5% 1,0 = 2,5kPa — obcigzenie UDL na obszarze pozostatym,

natomiast réwnowazne obcigzenie q.. od UDL na szerokosci jezdni:

q1EX3 M+qEX3 M+qrEX1,6  9%X3 m+2,5X3 m+2,5X1,6

(ed,UDL = w; 76 = 5,4 kPa.

(4) Przyjeto, ze parcie od modelu TS dziata na gdérng czes$¢ korpusu zgodnie z rozktadem
podanym na rys. 3.2.6.1, a parcie od modelu UDL dziata na catej wysokosci korpusu, poniewaz
model UDL obcigza catg szerokos¢ klina odtamu. Wysokos$¢ od gory korpusu, na ktdrg dziata

parcie gruntu od modelu TS, jest réwna:

2,2m
hpe =——=3,81m.
TS ™ tan3o0° !

Parcie jednostkowe gruntu od obcigzenia naziomu réwnomiernie roztozonego g na catej dtugosci
klina odtamu (od UDL) wynosi:

O-Q,UDL(Z) = KO X qed,UDL = 0,426 X 5,4 = 2,30 kPa.
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W przypadku modelu TS parcie jednostkowe:

KoXxq X2,2 m 0,426X75,76X2,2 m
oqrs(z) = AL = = 18,65 kPa.

hrs 3,81m

3.2.7. Kombinacje obcigzen i oddzialywan dla przesta

(1) Kombinacje obcigzen i oddziatywan wykonano wedtug zalecen normy [9], w szczegdlnosci
Zatgcznika A2. W stanach granicznych nos$nosci zwigzanych ze zniszczeniem konstrukcji (STR)
kombinacje obliczeniowe nalezy przeprowadzi¢, korzystajgc ze zbioru B czesciowych
wspotczynnikéw oddziatywan y zamieszczonych w tab. A2.4(B) normy [9]. Zaleca sie stosowanie
rownania (6.10) do obliczenia ekstremalnych kombinacyjnych sit wewnetrznych. W kombinacjach
obcigzen uwzgledniono réwniez tgczenie obcigzen uzytkowych obiektéw mostowych w grupy
wedtug tab. 4.4 normy [13]. Grupe 1a rozpatrzono jako charakterystyczne obcigzenia pionowe
z pominieciem obcigzen poziomych od hamowania czy przys$pieszania, grupe 2 obcigzen jako
tgczacy obcigzenia pionowe o wartosciach czestych z obcigzeniami poziomymi o wartosciach
charakterystycznych.

(2) Kombinacje obliczeniowe wyznaczono, korzystajgc z rownania (6.10) normy [9]:

1,35 Gysyp (1ub 1,00 Gy ) + (1,201 lub 1,00) Gge + 1,0 P + (1,00 lub 0,00)S
+ 1,35 (TS + UDL + g + 0 X Q) + 1,5 % 0,6 Ty, lub

1,35Gsup (1ub 1,00 Gyiny) + (1,20 lub 1,00) G + 1,0 P+ (1,00 lub 0,00)S + 1,5 Ty, +
1,35 (0,75 TSy + 0,4 UDL, + 0,4 s + 0 X Qy), lub

1,35 Gsup (1ub 1,00 Gying) + (1,20 lub 1,00)Ggee + 1,0 P + (1,00 lub 0,00)S + 1,35 (MLC)
+1,5 X 0,6T.

(3) W stanach granicznych uzytkowalnosci rozpatruje sie trzy kombinacje: charakterystyczna,
czesty i quasi-statg, ktére roznig sie wspdtczynnikami ¢ dla oddziatywan zmiennych (tab. A2.6
normy [9]). Wartosci wspotczynnikéw i dla mostdéw drogowych podano w tab. A2.1 normy [9].
W SGU nie uwzglednia sie wspdtczynnikdw bezpieczeristwa y.

(4) Kombinacje charakterystyczng oblicza sie wedtug réwnania (6.14a) [9]:

Grsup (Gring) + Gser + P+ (1,001ub 0,00)S + (TSy, + UDLy + qpi + 0 X Qi) + 0,6 Ty lub
Grsup (Grins) + Gser + P + (1,00 1ub 0,00)S + Ty, + (0,75 TSy + 0,4 UDLy, + 0,4 g7 + 0 X Qy), lUub
Grsup (Gring) + Gser + P+ (1,00 1ub 0,00)S + MLC + 0,6 T,.

Kombinacje czestg wyznacza sie z réwnania (6.15a) normy [9]:

Gijsup (Giing) + Gser + P+ (1,001ub 0,00)S + (0,75 TSy + 0,4 UDLy, + 0,4 q) + 0,5 Ty,
a kombinacje czestg do sprawdzenia zmeczenia ze wzoru (6.15a) [9]:

Gijsup (Ging) + Gser + P + (1,00 1ub 0,00)S + FLM3 + 0,5 T,.

Kombinacje quasi-statg okresla sie z réwnania (6.16a) normy [9]:

Gijsup (Giing) + Gser + P+ (1,001ub 0,00)S + 0,5 Ty,

gdzie:

G...— Wartos¢ charakterystyczna niekorzystnych oddziatywan statych (nominalny ciezar wtasny
oraz maksymalny ciezar wyposazenia mostu uwzgledniajgcy fazy budowy), do tej grupy zalicza
sie réwniez inne oddziatywania state, tj. parcie gruntu zasypki,

G.» — Wartos$¢ charakterystyczna korzystnych oddziatywan statych (nominalny ciezar wtasny
oraz minimalny ciezar wyposazenia mostu uwzgledniajagcy fazy budowy, do tej grupy zalicza sie
rowniez inne oddziatywania state, tj. parcie gruntu zasypki,

G.. — wartos¢ charakterystyczna oddziatywan wywotanych nierdwnomiernym osiadaniem
konstrukcji podpér,
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S - obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
oddziatywaniem skurczowym betonu,

P - obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcerl) wywotanych
sprezeniem (nieuwzgledniania w niniejszym przykitadzie),

T. — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcer)) wywotanych
zmianami temperatury; w tej grupie nalezy réwniez uwzglednia¢ obcigzenia quasi-state
wywotane zmianami temperatury, tj. tarcie konstrukcji na tozyskach, przy czym w kombinacji
obliczeniowej nalezy przyjg¢ wspodtczynnik czesciowy rowny 1,35 jak dla obcigzen statych,

TS, — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
obcigzeniem uktadem tandemowym modelu obcigzenia nr 1, do tej grupy zalicza sie réwniez
parcie gruntu zasypki od ustawienia modelu obcigzenia na naziomie,

UDL, - obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
obcigzeniem réwnomiernie roztozonym modelu obcigzenia nr 1, do tej grupy zalicza sie rowniez
parcie gruntu zasypki od ustawienia modelu obcigzenia na naziomie,

g« — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
obcigzeniem réwnomiernie roztozonym pochodzacym od ttumu na chodnikach i Sciezkach
rowerowych,

Q. — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatceri) wywotanych
obcigzeniem poziomym pochodzgcym od hamowania lub przyspieszania pojazdéw na obiekcie
mostowym,

MLC, - obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
obcigzeniem wojskowym STANAG.

(5) Kombinacje obcigzen zostaty przypisane w modelu numerycznym, w ktérym kazde z obcigzen
zmiennych byto kolejno brane pod uwage jako obcigzenie wiodgce z pozostatymi obcigzeniami
zmiennymi jako towarzyszgcymi. Z tak obliczonych wartosci sit wewnetrznych i reakcji zostaty
wybrane wartosci ekstremalne oraz odpowiednie wartosci towarzyszace.

3.2.8. Kombinacje obcigzen i oddziatywan dla przyczétka

(1) Podobnie jak w przypadku przesta, kombinacje obcigzen i oddziatywan wykonano wedtug
zalecen normy [9], w szczegdlnosci Zatgcznika A2. W stanach granicznych nosnosci zwigzanych
ze zniszczeniem konstrukcji (STR i GEO) kombinacje obliczeniowe nalezy przeprowadzié,
korzystajgc ze zbioru B czesciowych wspodtczynnikdw oddziatywan y zamieszczonych w tab.
A2.4(B) normy [9].

(2) Uwzglednienie grupy 2 obcigzen uzytkowych wedtug normy PN-EN 1991-2 [13] moze by¢
miarodajne podczas wymiarowania korpusu obiektu mostowego. Kombinacje obliczeniowe przy
uwzglednieniu grupy 2 obcigzen wyznaczono z réwnania (6.10) normy [9]:

1,35 Ggyp (1ub 1,00 Gyiny) + (1,200 lub 1,00)Gg,r + 1,0 P + (1,00 lub 0,00)S +
1,35 (0,75TSy + 0,4UDL + 0,4q; + Qu) + 1,5 X 0,6 Ty.

Kombinacja charakterystyczna wedtug réwnania (6.14a) normy [9] wynosi:
Grsup (Gring) + Gsee + P + (1,00 lub 0,00)S + (0,75TS, + 0,4UDLy, + 0,4qy, + Qy) + 0,6 Ty,

Pozostate kombinacje wykonano zgodnie z punktem 3.2.7.

3.2.9. Kombinacje obcigzen i oddziatywan dla fundamentu

(1) Kombinacje dla fundamentu wykonano podobnie jak dla przyczétka i przesta zgodnie
z zaleceniami normy [9], w szczegdlnosci Zatgcznika A2. Opierajgc sie na normie [23], trzy
podejscia obliczeniowe (DA, Design Approach) uznano za dopuszczone do projektowania
fundamentéw (DA1, DA2, DA3). Kazde podejscie obliczeniowe charakteryzujg odpowiednie
kombinacje czesciowych wspétczynnikdw bezpieczenstwa stosowanych do oddziatywan,
parametrow geotechnicznych i oporéw podtoza.
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(2) Zgodnie z postanowieniem podanym w Zatgczniku Krajowym do normy [23] w Polsce przyjeto
dwa podejscia obliczeniowe: DA2 i DA3. Podejscie obliczeniowe DA3 nalezy stosowaé do
sprawdzania statecznosci ogdlnej, natomiast podejscie obliczeniowe DA2 do pozostatych
standéw granicznych. W wybranych podejsciach obliczeniowych uwzglednia sie odpowiednie
zestawy wspdtczynnikéw czesciowych z grup: A (oddziatywania), M (parametry geotechniczne),
R (opory), ktére zestawiono w tab. 9 Zatgcznika A normy [23]. Kombinacje w analizowanych
podejsciach obliczeniowych w Polsce przedstawiono w tab. 3.2.9.1.

Tab. 3.2.9.1. Kombinacje czesciowych wspétczynnikow bezpieczenstwa

Drugie podejscie obliczeniowe (DA2) Trzecie podejscie obliczeniowe (DA3)

Kombinacja A1 + M1 + R2 Kombinacja (A1 lub A2) + M2 + R3

(5) W tab. 3.2.9.2-3.2.9.5 zestawiono wartosci wspoétczynnikéw czesciowych z grup: A, M, R
stosowanych do projektowania fundamentéw gtebokich na palach CFA oraz projektowania
fundamentéw bezposrednich wedtug normy [23].

Tab. 3.2.9.2. Wspétczynniki czesciowe do oddziatywan y: lub do efektow oddziatywan y:

Oddziatywanie Symbol Zestaw
M1 M2
State niekorzystne 1,35 1,0
korzystne Ye 1,0 1,0
Zmienne niekorzystne Yo 1,5 1,3
Wyjatkowe niekorzystne Yr 1,0 1,0

Tab. 3.2.9.3. Wspétczynniki czesciowe do parametrow geotechnicznych yu

Parametr gruntu Symbol Zestaw

M1 M2

Tangens kagta wewnetrznego taneg’ 1,0 1,25

Efektywna spdjnosé Y. 1,0 1,25
Wytrzymatosé na Sciskanie bez odptywu Yeu 1,0 1,4
Wytrzymatos$é na jednoosiowe $ciskanie Yqu 1,0 1,4
Ciezar objetosciowy 12 1,0 1,0

Tab. 3.2.9.4. Wspoétczynniki czesciowe do oporéw/nosnosci y. dotyczace pali formowanych swidrem ciggtym CFA

Nosnosé Symbol Zestaw
R1 R2 R3 R4
Podstawa Yp 11 1,1 1,0 1,45
Pobocznica (przy wciskaniu) Ys 1,0 1,1 1,0 1,3
Catkowita (przy wciskaniu) Ve 11 1,1 1,0 1,4
Pobocznica (przy wyciagganiu) Vst 1,3 1,15 11 1,0
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Tab. 3.2.9.5. Wspétczynniki czesciowe do oporow/nosnosci y, dotyczace fundamentéw bezposrednich

Nosnosé Symbol Zestaw
R1 R2
No$noé¢ podtoza Vrw 1,4 1,0
Przesuniecie (poslizg) Yrh 11 1,0

(6) Norma [23] wymienia nastepujgce rodzaje standw granicznych:

1) EQU - utrate stanu rdwnowagi statycznej,

2) GEO - zniszczenie lub nadmierne odksztatcenie podtoza gruntowego,

3) STR zniszczenie wewnetrzne lub nadmierne odksztatcenie konstrukcji, wzglednie elementéw
konstrukcyjnych, w tym réwniez podstaw fundamentdw, pali, $cian,

4) UPL - utrate rownowagi konstrukcji lub gruntu spowodowang sitami wyporu wody,

5) HYD - pecznienie wodne, erozje wewnetrzng i przebicie hydrauliczne,

6) STA - utrate statecznosci podtoza w przypadku posadowienia na zboczu lub w poblizu jego
krawedzi.

(7) W obliczeniach uwzgledniono stany graniczne GEO i STR. Pozostate stany graniczne no$nosci
z uwagi na korzystne warunki gruntowo-wodne w podtozu nie zostang sprawdzone.
W kombinacjach obcigzen wzieto réwniez pod uwage zapisy normy [13] dotyczace taczenia
obcigzen uzytkowych obiektdw mostowych w grupy. Do wymiarowania fundamentu
zastosowano kombinacje zgodnie z zaleceniami przedstawionymi w punktach 3.2.7-3.2.9.

3.3. Analiza statyczna

3.3.1. Model obliczeniowy
3.3.1.1. Uwagi ogdine

(1) Analize statyczng i sprawdzenie standéw granicznych wiaduktu o schemacie statycznym ramy
wykonano metoda elementéw skonczonych za pomocg modelu numerycznego w systemie
Sofistik 2014.

Do modelowania konstrukcji oraz jej wspdtpracy z gruntem wykorzystano trzy rodzaje
elementéw skonczonych: ptytowe (quad), belkowe (beam), sprezyste (spring). Ptyte pomostu,
korpus, tawe fundamentowg oraz $ciang boczng przyczétka zamodelowano za pomoca
elementéw ptytowych, natomiast pale fundamentowe za pomoca elementéw belkowych.
Interakcja korpusu, tawy fundamentowej oraz pali fundamentowych z podiozem zostata
odwzorowana przy uzyciu elementéw sprezystych o odpowiedniej sztywnosci.

(2) W modelu numerycznym uwzgledniono fazy budowy oraz przyporzadkowano obcigzenia do
odpowiednich faz zgodnie z opisem przedstawionym w punkcie 3.2. Podobnie, do modelowania
scian bocznych przyczétkdw oraz jej wspdtpracy z gruntem zastosowano dwa rodzaje
elementéw skonczonych: ptytowe (quad) i sprezyste (spring). tawe fundamentowg oraz korpus
zamodelowano za pomocg elementéw ptytowych, a interakcje tawy fundamentowej z podtozem
odwzorowano przy uzyciu elementdw sprezynowych o odpowiedniej sztywnosci. Analize
przeprowadzono w zakresie liniowym. Obcigzenia i oddziatywania oraz kombinacje przyjeto
zgodnie z opisem przedstawionym w punkcie 3.2.

3.3.1.2. Geometria i siatka elementéw skonczonych

(1) Do analizy numerycznej konstrukcji ramowej wiaduktu wykonano tréjwymiarowy model
numeryczny klasy (e1+e2, p3). Geometria modelu numerycznego zostata przyjeta na podstawie
rys. 3.1.1.1-3.1.1.3. W celu wygenerowania siatki w zaleznosci od geometrii dobrano odpowiedni
ksztatt elementéw skoriczonych oraz metode siatkowania. Zastosowano uporzgdkowang
metode siatkowania. Wszystkie elementy ptytowe modelu numerycznego zostaty
dyskretyzowane indywidualnie z maksymalnym rozstawem siatki okoto 250 x 500 mm. Technika
ogodlnego siatkowania zostata tak skonstruowana, aby wszystkie utworzone wezty w obszarze
kontaktu byty zbiezne.
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(2) W modelu numerycznym w petni odwzorowano rzeczywiste grubosci poszczegdlnych
elementoéw, réznicujac je zaréwno w przekroju, jak i na dtugosci przesta wiaduktu. Uktad globalny
X,¥,z oraz wizualizacje modelu numerycznego przedstawiono na rys. 3.2.6.1. Do analizy
numerycznej konstrukcji $ciany bocznej przyczétka wykonano tréjwymiarowy model numeryczny
klasy (e2, p3). Geometria modelu numerycznego $ciany bocznej zostata przyjeta na podstawie

rys. 3.1.1.3. Uktad globalny x, y, z $ciany bocznej przyczdtka oraz wizualizacje modelu
numerycznego pokazano narys. 3.3.1.2.2.
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Rys. 3.3.1.2.1. Widok ogdlny modelu humerycznego ramowego obiektu mostowego i uktad globalny x, y, z
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Rys. 3.3.1.2.2. Widok ogolny modelu numerycznego sciany bocznej przyczétka i uktad globalny x, y, z
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3.3.1.3. Model materiatowy

(1) Beton zwykty klasy C30/37 na kruszywie bazaltowym zostat zamodelowany jako materiat
izotropowy liniowo-sprezysty za pomocg dwdch statych inzynierskich E i v. State materiatowe
betonu przyjeto wedtug normy [14] dla betonu C30/37 E = 38,4 GPa, v = 0,2. W tym celu
zastosowano dostepny w programie Sofistik 2014 model materiatowy betonu.

3.3.1.4. Warunki brzegowe i ograniczenia

(1) W analizie numerycznej odwzorowano podparcie ramowego wiaduktu za pomocg elementow
sprezystych typu spring, wystepujacych zaréwno na dtugosci pali fundamentowych, jak i w ich
podstawie oraz na powierzchni korpuséw podpdr. Schemat dziatania elementéw sprezynowych
w zaleznosci od rodzajéw obcigzen przedstawiono w punkcie 3.3.2, natomiast dobdr ich
sztywnosci w niniejszym punkcie. W analizie numerycznej uwzgledniono zaréwno wptyw
podatnosci podpdr na konstrukcje ramy, jak i wspétprace z osrodkiem gruntowym.

Parametry podpor sprezystych wzdtuz pali fundamentowych

(2) Uproszczone metody numeryczne opierajg sie na wspotpracy fundamentu palowego
z podtozem gruntowym przez uktad podpdr sprezystych rozstawionych gesto wzdtuz
pobocznicy pala i podpdr sprezystych w ich podstawie, zwanej metodg uogdlniong. Na potrzeby
opracowania fundament palowy zostat rozwigzany z zastosowaniem metody uogdlnionej wedtug
Koseckiego [40].

(3) Obliczenia sztywnosci bocznej podpdr sprezystych mozna wyznaczy¢ réwniez z dostepnych
kalkulatorow internetowych lub w programach komputerowych geotechnicznych. W tab.
3.3.1.4.1 zestawiono podstawowe wyniki obliczen dotyczgce przyjecia sztywnosci podpdr
sprezystych wzdtuz pali fundamentowych w modelu MES. Pominigto pierwszg warstwe
geotechniczng z uwagi na posadowienie spodu tawy fundamentowej w drugiej warstwie
geotechnicznej.

(4) Wspotpraca przyczotka wiaduktu z zasypkg mostowg zostata odwzorowana za pomoca
podpdr sprezystych zamodelowanych na powierzchni korpusu przyczétkdw stykajgcych sie
z osrodkiem gruntowym. Obliczenia sprowadza sie do okreslenia ekstremalnych przemieszczen
poziomych wezta ramy od wydtuzania sie i skracania termicznego przesta oraz rzeczywistej
wartosci odporu gruntu zasypki. Tak wyznaczona sztywnos$é elementéw sprezystych ma
zastosowanie gtdéwnie do obcigzen zwigzanych z ogrzaniem konstrukcji, parciem od obcigzenia
na dojezdzie do obiektu mostowego oraz hamowania i przyspieszania od taboru na obiekcie
mostowym.

(5) Podobnie, odpdr gruntu od strony nizszego naziomu (przeszkody) pochodzi od mozliwosci
dopuszczalnych przemieszczen poziomych konstrukcji w miejscu gtowic pali fundamentowych.
Tak wyznaczona sztywnos$¢ sprezyny ma zastosowanie gtdwnie do obcigzed zwigzanych
z parciem spoczynkowym gruntu zasypki. Ze wzgledu na znaczng sztywnos¢ samej konstrukcji
ramy oraz relatywnie matg jej rozpietos¢ pominieto analize konstrukcji z udziatem podparé
sprezystych na przyczotku od obcigzen pionowych taboru samochodowego.

Parametry podpdr sprezystych na naziomie przyczétku od strony zasypki (wyzszy naziom)

(6) W pierwszej kolejnosci nalezy okresli¢ odksztatcenie termiczne przesta. Warto$¢ odksztatcenia
termicznego przesta wynosi A=11,85 mm (pkt 3.2.3). Znajac catkowitg amplitude wydtuzenia
termicznego mostu ramowego, nalezy obliczy¢ parcie bierne zasypki w trakcie wydtuzania sie
przeset mostu. Zgodnie z zatozeniami projektowymi dotyczgcymi zasypki mostowej parcie graniczne
bierne przyjmuje wartos¢ (pkt C1, zatgcznik C normy [23]):

0,(2) = Kp,, X [fozydz] =K, XzXxy,
gdzie:
K, — wspdtczynnik poziomego odporu granicznego gruntu,
z — gtebokos¢ wzdtuz powierzchni sciany [m],

y — ciezar objetosciowy gruntu za $ciang [kN/m?].
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Tab. 3.3.1.4.1. Obliczenia sztywnosci bocznych i pionowych podparé¢ sprezystych pali wedtug metody uogoélnionej

[40, 41]
$rednica pali [m] Rozstaw pali Rozstaw rzedow pali Srednica t:::shr::::ﬁ)zyi:::‘k
P w rzedzie [m] [m] zastepcza pala [m] pala ?_] y
1,0 R1=232 R2=0 2,0
Wspétczynniki do metody uogdlnionej [-] 1,0
n n2 B K
1,0 1,0 1,0 1,2
Wspéitczynnik Sztywnosé boczna Sztywnosé
Warstwa gruntu Modut odksztatcenia diugotrwatosci erstw runtu pionowa
[-1 [MPa] dziatania obcigzen [MN)/,ni,Z] w podstawie pali
[-] [MN/m]
Il - piasek $redni 41,46 0,45 14,31
Ill - glina pylasta 4,05 0,35 2,52
366,2
IV - pyt 36,00 0,45 21,60
V—it 50,65 0,65 42,90

(7) W przypadku ogoélnym wspotczynnik parcia biernego mozna odczytac z zatgcznika C normy
[23] lub mozna zastosowac wzdr empiryczny:

1+0,573
1-0,573°

__14sin o _ 1tsin °

K

P 7 1-sing,  1-sin3s°

= 3,69,

gdzie ¢, — kat tarcia wewnetrznego gruntu zasypki.

(8) Wartosc¢ potowy parcia biernego gruntu zasypki zgodnie z norma [23] wyznacza sie na podstawie
wzglednego przemieszczenia sciany w zakresie 1,1-2,0% (przyjeto mniejszg wartosé jako tg bardziej
niekorzystng na podstawie rys. 3.2.5.3.1). Dla liniowej zmiany parcia biernego nalezy odczytac parcie
przy rzeczywistym wzglednym przemieszczeniu termicznym sciany, ktére wynosi:

A><O'p(Hmax)
2XHmaxX1,1% '

Op,max,T =
gdzie:
Hppqx — Wysoko$¢ korpusu przyczotka [m],

0p (Hinax) = Kp X Hppgy X ¥ — jednostkowe, maksymaine parcie bierne graniczne [kPa].

Po przeksztatceniach sztywnosé¢ podtuzna podpdr sprezystych na $cianie korpusu przyczotka:

Axop(Hmax)
_ OpmaxT _ 2xHmaxx11% _  Op(Hmax) _ KpXHmaxXy¥ _ KpXy _ 3,69x185

koo = = = = =
xT A A 2XHmaxX1,1%  2XHmaxX1,1%  2x1,1% 2x0,011

= 3103 kN/m3.

Parametry podpdr sprezystych na naziomie przyczotku od strony przeszkody (nizszy naziom)

(9) Podparcie sprezyste od strony nizszego naziomu wyznaczono podobnie jak w przypadku
wyzszego naziomu. Réznice polegajg na przyjeciu wartosci wzglednego przemieszczenia $ciany
z zakresu 0,5-1,3% (przyjeto wartos¢ srednig 0,9% na podstawie rys. 3.2.5.3.1), przy ktorej
otrzymuje sie warto$¢ potowy odporu oraz przy zatozonym przemieszczeniu poziomym
(maksymalnym dopuszczalnym réwnym 10 mm) obiektu ramowego w miejscu potgczenie
z fundamentem palowym. Na podstawie tych zatozen otrzymano sztywnos$¢ podtuznych podpdr
sprezystych od strony nizszego naziomu:

KpXy _ 3,69x18,5
2X0,9% 2x0,009

= 3793 kN /m3.

kx,T =
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3.3.2. Fazy budowy i obcigzenia

(1) Model numeryczny uwzglednia obliczeniowe fazy budowy (pie¢ faz budowy) zwigzane
z przyjetg technologig budowy (pkt 3.1.2). W modelu odwzorowano takze wspodtprace
konstrukcji z gruntem za pomocag elementdw sprezystych o ustalonych parametrach
sztywnosciowych (pkt 3.3.1.4). W modelu uwzgledniono nastepujgcych pie¢ obliczeniowych
faz budowy (rys. 3.3.2.1):

1) faza 1. — wykonanie pali fundamentowych, pamietajgc o ich wspétpracy z gruntem za pomoca
elementow sprezynowych, zarowno w poziomie podstawy pali, jak i na pobocznicy (rys.
3.3.2.1a),

2) faza 2. - betonowanie taw fundamentowych (faza 2a) i korpuséw podpér (faza 2b) do dolnej
powierzchni ptyty pomostowej wiaduktu (rys. 3.3.2.1b),

3) faza 3. — wykonanie ptyty pomostowej wraz z weztem podporowym (rys. 3.3.2.1c),

4) faza 4. — wykonanie zasypki za przyczoétkiem (wyzszy naziom) oraz od strony przeszkody
(nizszy naziom) (rys. 3.3.2.1d),

5) faza 5. - uwzglednienie wspdtpracy z gruntem od strony zasypki oraz przeszkody (rys. 3.3.2.1e).

(2) Po kazdej z faz budowy uwzgledniono oddziatywania skurczu i petzania elementéw
ramy. Czasy budowy oraz uzytkowania przyjeto zgodnie z technologig budowy (pkt 3.1.2).
Petzanie i skurcz uwzgledniono w chwili oddania wiaduktu do eksploatacji, a takze na
zakonczenie okresu uzytkowania po 100 latach eksploatacji.

(3) Petng sztywnosé elementdéw sprezystych symulujgcych wspodtprace konstrukcji wiaduktu
z gruntem od strony wyzszego naziomu wzieto pod uwage jedynie dla oddziatywan termicznych
(pkt 3.2.3) wywotujgcych ogrzanie przesta. Powoduje to wydtuzenie przesta oraz dodatkowy
nacisk korpuséw podpdr na osrodek gruntowy.

(4) W przypadku obcigzen zwigzanych z hamowaniem, przys$pieszaniem (pkt 3.2.2) oraz parciem
od naziomu (pkt 3.2.6) przyjeto zredukowang do potowy poczatkowej wartosci sztywnosé
elementow sprezystych, wystepujgcych zaréwno od strony wyzszego, jak i nizszego naziomu,
w celu symulacji odrywania korpusu od zasypki na jednej podporze i jednoczesnego docisku na
podporze drugiej. Dla obcigzen parciem gruntu zasypki (pkt 3.2.5) uwzgledniono jedynie petng
sztywnosé¢ elementéw sprezystych od strony nizszego naziomu. W przypadku pozostatych
obcigzen statych i zmiennych dziatajgcych grawitacyjnie oraz oddziatywan termicznych
wywotujgcych oziebienie przesta, jak rowniez skurczu (pkt 3.2.1-3.2.4) pominieto sztywnos¢
elementow sprezystych. Obcigzenia te powodujg odrywanie korpusow (lub ich przewazajgcej
czesci) obu podpdr od zasypki. Petna sztywnos$é elementéw sprezynowych dla wszystkich
analizowanych obcigzen (pkt 3.2.1-3.2.6) zostata zachowana na pobocznicy i w podstawie pali
fundamentowych.
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3.3.3. Wyniki analizy statycznej

(1) Przyporzadkowany opis poszczegdlnych elementdéw wiaduktu oraz lokalizacje kierunkdw,
wzgledem ktérych sg wyciggane sity wewnetrzne z modelu obliczeniowego, przedstawiono na
rys. 3.3.3.1. W modelu obliczeniowym zastosowano wszystkie z wymienionych w punktach 3.2.7-
3.2.9 kombinacje, natomiast dalej oméwiono jedynie kombinacyjne wyniki ekstremalnych sit
wewnetrznych.

Ptyta pomostu

tawa fundamentowa

Pale fundamentowe
/

Rys. 3.3.3.1. Schematyczne oznaczenie analizowanych elementow wiaduktu i lokalizacja kierunkow

Podrecznik projektowania drogowych obiektéw mostowych wedtug Eurokodéw w praktyce WR-M-22



(2) Sity wewnetrzne zdefiniowane na 1 m szerokosci pasma ptyty pomostu wiaduktu od
analizowanych kombinacji obcigzen celem sprawdzenia standéw granicznych nosnosci
i uzytkowalnosci w kierunku wzdtuz osi podtuznej ptyty pomostu (x-x) oraz w kierunku
poprzecznym do osi podtuznej (y-y) ilustrujg rys. 3.3.3.2-3.3.3.15. Sity wewnetrzne dla ptyty
pomostu wiaduktu stosowane do obliczen zestawiono w punkcie 3.3.4

Sity wewnetrzne w ptycie pomostu wiaduktu

Momenty zginajgce od najniekorzystniejszych kombinacji obliczeniowych

_1T2 -94‘]. 8 7.1 -947,3 —1T2 T _ZTS _ZTS _ZTI —2T5
| | | | _373}.7 -16[15 -1611 -1486 -1507 -1508
404.1  441.0 440.8  393.2 F

l ‘ ‘ ‘ A -692.7 -693.0 -679.6 -671.5 -66§.6
1026 1025 971.8 911.3 913.4

‘ 1275 12L
12L 1275 12L 11

3 1022 968.3 910.6 912.8

-289.8 -288.9 -274.4 -287.3 -288.2

—289.8 -288.9 |DOUANAN] -287.3 -288.1

[+
[
Hh) — N
o
Kierunek (x-x)

-692.6 -692.9 -679.4 -671.7 -668.5

-1614 1611 —14F6 —15F7 —15|o9
| | | | =744
405.4  441.8  440.7  393.3

Ty Wy TP

Rys. 3.3.3.2. Momenty zginajace od kombinaciji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych modelem LM1 (gria) wg
[13] na ptycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (x-x) [kNm/m]

39879 39879 38377 39879 (30NN -440.0 L7286 r749.4  I721.8  -440.0
9475 31170 31672~ 29678 903 -118.0  -508.4 -536.7 -507.7 -117.1
31:2 233700 233700 21174 24:3 -51.0 -232.4 -247.1 -232.1 -52,0
21:2 22476 22476 19777 15:9 -36.0 -111.7 -121.6 -111.6 -37(0
2102 22476 22476 19678 15:9 B 116 -121.5 -111.6 3700
31:3 23278 23278 21173 24:3 -51.0  -232.3 -247.0 -232.1 -52[0
9475 30879 31678 29873 903 -118.0  -508.4 -536.8 -507.7 -117.1

Kierunek (y-y)

39879 39879 38378 39879 39879 -420.0725.7 — | RIAONEN +721:8 4100

-+ -

Rys. 3.3.3.3. Momenty zginajace od kombinac;ji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych modelem LM1 (gr1a)
wg [13] na plycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (y-y) [kKNm/m]
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Rys. 3.3.3.4. Momenty zginajace od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen wojskowych MLC (gria)

wg [13] na ptycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (x-x)
[kNm/m]

22443
42199
2203

sosy— 39575 s7475— 390-5— RN arsxorss.e - [ o s
|
|
|
|
|

9270 28770 31073 28477 906 -117.9  -514.2 -543.9 -515.1 -118.4
|
1
29:2 20772 23970°  210°T 26:5 -50.7 -232.1 -247.0 -232.2 —51‘1.8
|
|
|
19:7 19977 23370 20570 16:4 - -111.0 -121.1 -111.1 -36}8
|
|
|
19:4 19976 23372 20377 163 -36.0 -111.3 -121.3 -111.3 -36/8
|
|
|
|
29:2 20875 23775 20977 26:6 -50.3 -230.5 -245.5 -230.7 -51!5
|
\
1
9277 28878 31976 29079 909 -117.7  -514.4 -543.7 -5I5.1 -118.4
\
\
1
39879 39879~ 37470 39879~ 39879 -445.2 - 5736.8 - 5762.9  £738.5 —-445.1

Kierunek (y-y)
- >

Rys. 3.3.3.5. Momenty zginajace od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen wojskowych MLC (gria)
wg [13] na ptycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (y-y)
[kNm/m]
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Rys. 3.3.3.6. Momenty zginajace od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych modelem LM1 (gr2)
wg [13] na plycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (x-x) [kNm/m]
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\ \
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\ \

1 1

39879 39879 37972 39879 39879~ -436.6 +7E3 7 - +£7T0.8 =436.6

Kierunek (y-y)
- —

Rys. 3.3.3.7. Momenty zginajace od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obciazen wojskowych LM1 (gr2) wg
[13] na ptycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (y-y) [kNm/m]
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Momenty zginajgce od kombinacji charakterystycznej
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Rys. 3.3.3.8. Momenty zginajace od kombinacji charakterystycznej zuwzglednieniem obciazen ruchomych modelem
LM1 (gr1a) wg [13] na plycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku
(x-x) [kKNm/m]
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Rys. 3.3.3.9. Momenty zginajace od kombinacji charakterystycznej z uwzglednieniem obcigzen wojskowych MLC (gria)
wd [13] na plycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (x-x) [KNm/m]
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Rys. 3.3.3.10. Momenty zginajace od kombinaciji charakterystycznej z uwzglednieniem obciazen ruchomych modelem LM1
(gr2) wg [13] na ptycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) orazminimalnych (z prawej) w kierunku (x-x)

[kNm/m]

Momenty zginajgce od kombinacji czestej (obcigzenie zmeczeniowe FLM3)
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Rys. 3.3.3.11. Momenty zginajagce od kombinacji czestej z uwzglednieniem modelu zmeczeniowego FLM3 ze
zwiekszonym obcigzeniem na os dla pomostu w kierunku (x-x) o wartosciach maksymalnych (z lewej) i minimalnych
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Momenty zginajgce od kombinacji quasi-statej
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Rys. 3.3.3.12. Momenty zginajace od kombinacji quasi-statej na ptycie pomostu o ekstremalnych wartosciach w kierunku
(x-x) [kKNm/m]

Sity poprzeczne od najniekorzystniejszych kombinacji obliczeniowych
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Rys. 3.3.3.13. Sity poprzeczne od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych modelem LM1 (gria)
wg [13] na ptycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (v-x) [kN/m]
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Rys. 3.3.3.14. Sity poprzeczne od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen wojskowych MLC (gria) wg
[13] na ptycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (v-x) [kN/m]
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Rys. 3.3.3.15. Sity poprzeczne od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obciazen ruchomych modelem LM1 (gr2)
wg [13] na plycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (v-x) [kN/m]
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Sity wewnetrzne w korpusie i w tawie fundamentowej podpory wiaduktu

(3) Sity wewnetrzne zdefiniowane na 1 m szerokosci pasma korpusu podpory oraz tawy
fundamentowej wiaduktu od analizowanych kombinacji obcigzen celem sprawdzenia
standw granicznych nosnosci i uzytkowalnos$ci wzdtuz osi podtuznej korpusu (x-x) oraz
w kierunku poprzecznym do osi podtuznej (y-y) zilustrowano na rys. 3.3.3.16-3.3.3.29.
W modelu obliczeniowym zastosowano wszystkie wymienione w punktach 3.2.7-3.2.9

kombinacje, natomiast dalej przedstawiono jedynie kombinacje wywotujgce ekstremalne
sity wewnetrzne.

Momenty zginajgce od najniekorzystniejszych kombinacji obliczeniowych

| i A |

| | |
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Rys. 3.3.3.16. Momenty zginajace od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych modelem LM1

(gr1a) wg [13] na korpusu podpory o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku
(x-x) [kKNm/m]

ot 64:.:. "'_;;b.d 526.5 6157 615! 304;;” - 20270 20270 30470 30470
17570 333-8 336.4 33272 3182 16317 71:4 1053 95:4 95:4 1053 71:14
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lefr;;-;-. 2 59o 0 5960 591%:;—-»_ --------------- 7 — - 7777777 ~“696.4 -622.5 -623.2 -698 -;”’;ﬁﬁ

Kierunek (y-y)

Rys. 3.3.3.17. Momenty zginajace od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych modelem LM1
(gr1a) wg [13] na korpusu podpory o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku
(y-y) [kNm/m]
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Rys. 3.3.3.18. Momenty zginajace od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen wojskowych MLC (gria)
wg [13] na korpusu podpory o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (x-x)
[kNm/m]
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Rys. 3.3.3.19. Momenty zginajace od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen wojskowych MLC (gria)
wg [13] na korpusu podpory o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (y-y)
[kNm/m]
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Rys. 3.3.3.20. Momenty zginajace od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych modelem LM1
(gr2) wg [13] na korpusu podpory o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (x-x)
[kNm/m]
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Rys. 3.3.3.21. Momenty zginajace od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych
modelem LM1 (gr2) wg [13] normy na korpusu podpory o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych
(z prawej) w kierunku (y-y) [kNm/m]

Momenty zginajgce od kombinacji charakterystycznej
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Rys. 3.3.3.22. Momenty zginajagce od kombinacji charakterystycznej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych
modelem LM1 (gr1a) wg [13] na korpusie podpory o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej)
w kierunku (x-x) [kNm/m]
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Rys. 3.3.3.23. Momenty zginajace od kombinacji charakterystycznej z uwzglednieniem obcigzen wojskowych MLC
(gr1a) wg [13] na korpusie podpory o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku
(x-x) [kNm/m]

Podrecznik projektowania drogowych obiektéw mostowych wedtug Eurokoddéw w praktyce WR-M-22



W T O O - i

1771 1739 1700 1702 1687

73J-6 534‘.5 asJ.z asJ.a; 81J.4 TOJ 2

26pl.a  25d.2 262.8 26d.0 2519 2446

308.6 324.2 324.6 324.6 324.2 303l6

-540.9 -535.1 -528.7 -528.7 -535.1 -540.9

Kierunek (x-x)

-608.9 -603.7 -594.2 -594.2 -603.7 -608.9
-160.7 -160.9 -163.2 -164.2 -163.7 -164.7

-3022 g " - posE
45 aigs -aspe -asps ~zps NNV | s s i *

e PG S N G, o ? = T = & f i 1 T

Rys. 3.3.3.24. Momenty zginajace od kombinacji charakterystycznej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych modelem
LM1 (gr2) na korpusie podpory o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (x-x)
[kNm/m]

Momenty zginajgce od kombinacji czestej (obcigzenie zmeczeniowe FLM3)

bommh ok (e d
| |
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Rys. 3.3.3.25. Momenty zginajace od kombinacji czestej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych modelem FLM3 na
korpusie podpory o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (x-x) [kNm/m]

Momenty zginajgce od kombinacji quasi-statej
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Rys. 3.3.3.26. Momenty zginajace od kombinacji quasi-statej na korpusie o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz
minimalnych (z prawej) w kierunku (x-x) [kNm/m]
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Sity poprzeczne od kombinacji obliczeniowej
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Rys. 3.3.3.27. Sity poprzeczne od kombinaciji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych modelem LM1
(gr1a) na ptycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (x-x) [kN/m]

A

< 0°'G¥S

4 ¥GT 1 L'668
L1€9C 1 £'9€6
QLTBEQ_L328

+#'18
4 T1'96% 4 T'8SS

o ¥ LLb  0°228

«Z GLE  G'TZ8
AL TLE o 2060 G'T28
£'9L2 4 9'18F 4 6°G0S

H°68C 4 0'€6F o £°0CS
oL TLE
al'LGE LE£'T8

N N N fr N N ) N
¥ b 3 = ] % & ©
d 4 a < o H g d o
=
[ — = -~ - [ - [
= i g 5 © 5 v 5 : & & 3 2
) 1 b 4 N g = s e 4 4 3 d
" -
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘q_) It e e o it =]~ e e b e 1 Sy gt 15 e
4

- N .

Rys. 3.3.3.28. Sity poprzeczne od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen wojskowych MLC (gria) na
ptycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (x-x) [kN/m]
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Rys. 3.3.3.29. Sity poprzeczne od kombinacji obliczeniowej z uwzglednieniem obcigzen ruchomych modelem LM1 (gr2)
wedtug normy na ptycie pomostu o wartosciach maksymalnych (z lewej) oraz minimalnych (z prawej) w kierunku (x-x)
[kN/m]
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Sity wewnetrzne w Scianie bocznej przyczotka

(4) Maksymalne wartosci sit wewnetrznych dla kombinacji obliczeniowej w stanie granicznym
nosnosci w odniesieniu do poszczegdlnych elementdéw konstrukcyjnych $ciany bocznej
przyczotka mostowego (korpus, tawa fundamentowa) przedstawiono na rys. 3.3.3.30. Sity
wewnetrzne dla korpusu i tawy fundamentowej wiaduktu oraz $ciany bocznej przyczoétka
stosowane do obliczen zestawiono natomiast w punkcie 3.3.5.
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Rys. 3.3.3.30. Maksymalne momenty M,, w $cianie pionowej skrzydtak (z lewej) oraz maksymalne momenty
MXX w tawie fundamentowej skrzydta (z prawej) od kombinacji obliczeniowej [kKNm/m]

Sity wewnetrzne na palach fundamentowych

(5) Wartosci sit wewnetrznych w palach fundamentowych pochodzgcych od najbardziej
niekorzystnych kombinacji obliczeniowej przedstawiono na rys. 3.3.3.31-3.3.3.35. Wartosci sit
wewnetrznych w palach fundamentowych zestawiono w punkcie 3.3.6.
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Rys. 3.3.3.31. Sity wciskajgce od kombinacji obliczeniowej w palach fundamentowych: wartosci maksymalne (z lewej) oraz
minimalne (z prawej) [kN]
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| 258 206 551 ey 213.0 210.3 210.3 213.0
EC 195 SR 30,7 162.7 160.9 160.9 162.8
423 431 _1.00 3,41 101.5 100.4 100.4 101.5
~0.698 -0.714 -0.652 0.0043 38.5 38.1 38.1 38.5

Rys. 3.3.3.32. Momenty zginajagce MZ od kombinacji obliczeniowej w palach fundamentowych: wartosci maksymalne

(z lewej) oraz minimalne (z prawej) [kNm]

116.3 83.5 219.0 -65.8 -98.4

102.5 75.5 194.3 -58.5 -85.4

35.7 65.2 165.0 ~19.5 -69.9

70.9 56.0 138.5 -41.5 -56.3

57.0 47.1 113.4 -33.9 -43.8

14.3 38.5 90.1 -26.9 8209

333 31.4 .9 -21.0 ~23:3

25.4 26.2 52.6 -16.6 -16.5

19.4 21.4 i3 -13.1 1.6
14.2 16.7 29.6 -10.1 ~7.74 -13:1
T 9.82 1242 20.5 =140 -5.06 ~7.81
6.55 6.14 7.95 13.0 -4.87 -3.06 -4.19
3.19 312 4.17 6.76 -2.57 -1.52 -1.86
0.698 0.692 0.942 1.52 e | i Lkl 0ns -0.381

Rys. 3.3.3.33. Momenty zginajace MY od kombinacji obliczeniowej w palach fundamentowych: wartosci maksymaine

(z lewej) oraz minimalne (z prawej) [kNm]

E “=521.8 “[F521.8 “J-523.5 =78.7 By - 0 “~80.1 E
-486.9 -485.6 -485.6 -486.9 ~63.1 -63.6 -64.5 -65.6
~466.7 -465.7 -465.7 -466.7 -55,2 -55.7 -56.5 -57.4
~432.2 -431.5 F431..5 -432.2 -43.4 -43..9 a4.6 453
~373.4 -373.2 -373.2 3734 lsom o o5 & luon: g 963
<3198 -319.6 -319.6 ~319.5 ~9.70 _9.99 ~10.2 _10.4
~263.9 -264.3 -264.3 —-263.9
-181.2 -182.0 -182.0 —181.2 18.6 18.4 18.:3 18.8
=111.8 ~112.9 ~112.9 -111.9 36.8 36.5 36.5 37.0
-57.9 -59:1 59 =438 419.8 45.4 419.3 49.5
~28.0 -28.1 -27.5 -26.4 61.4 60.1 59.6 60.3
1551 -15.0 -14.2 -13.0 7959 78.3 i 78.5
-6.79 -6.53 =5 T -4.50 36.3 84.7 g4 .1 54.8
~3.04 -2.78 ~2.09 -0.975 20.6 79.2 78.6 79.2

Rys. 3.3.3.34. Sity poprzeczne VY od kombinacji obliczeniowej w palach fundamentowych: wartosci maksymalne (z lewej)
oraz minimalne (z prawej) [kN]
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36.1 11.4g 20.3 ~20.8
35.3 11.3§ 19.3 -20.0
34.7 11.1] 18.8 -19.5
33.3 10.8] 170 -18.5
30.6 10.0 15.9 -16.6 “10:7
27.9 9.21 14.0 ~14.8 -9.93
24.7 8.29 121 -12.9 901,
19.7 6.78 9.14 -9.84 =747
1572 5.40 6.55 -7.20 -6.03
115 4.47 4.58 -5.16 -4.97
9.40 4.20 3.63 -4.07 -4.63
7.68 3.84 2.90 -3.26 -4.20
6.20 3.36 528 5,50 = T ~3.66 -6.54
5.12 238 1.79 1.83 -2.08 E -3.02 -5.32

Rys. 3.3.3.35. Sity poprzeczne VZ od kombinacji obliczeniowej w palach fundamentowych: wartosci maksymaine (z lewej)
oraz minimalne (z prawej) [kN]

3.3.4. Zestawienie wartosci sit wewnetrznych dla przesta

(1) Lokalizacje analizowanych przekrojéw konstrukcji wiaduktu, w ktérych wystepuja
ekstremalne sity wewnetrzne, ilustruje rys. 3.3.4.1. W tab. 3.3.4.1 zestawiono natomiast
ekstremalne wartos$ci momentéw zginajacych pochodzacych od najbardziej niekorzystnych
kombinacji obliczeniowych, charakterystycznych, czestych oraz quasi-statych w analizowanych
przekrojach P1-P2 konstrukcji wiaduktu (rys. 3.4.1.1.1). W tab. 3.3.4.2 przedstawiono wartosci sit
poprzecznych od najbardziej niekorzystnej kombinacji obliczeniowej.

Tab. 3.3.4.1. Ekstremalne wartosci kombinacyjnych momentéw zginajacych i towarzyszacych im sit osiowych
w przesle

Przesto
Rodzaj kombinacii moment zginajacy towarzyszaca sita osiowa
[KNm/m] [kN/m]

P1 P2 P1 P2
Obliczeniowa (x-x) +1275/-139,8 0/-2494 -194,3/-404,3 _25515;'3/_

Obliczeniowa (y-y) +256/-80 +399/-747 - -
Charakterystyczna (x-x) +873/- -/-1816 -171,9/-272,2 'éié%'
Czesta (x-x) +631,3/197,6 -1236/-1584 -150,0/-224,5 2750/
Quasi-stata (x-x) +544/- -/-1143 123,3/-224,0 28I
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Rys. 3.3.4.1. Lokalizacja analizowanych przekrojow uktadu ramowego

Tab. 3.3.4.2. Ekstremalne wartosci kombinacyjnych sit poprzecznych [kN/m]

Rodzaj kombinacji

Przesto

P1

P2

Obliczeniowa (x-x)

+237/-

222

+1183/-282,6

3.3.5. Zestawienie wartosci sit wewnetrznych dla korpusow

(1) Ekstremalne wartosci momentéw zginajgcych od najbardziej niekorzystnych kombinaciji
obliczeniowych, charakterystycznych,
przekrojach P3-P4 konstrukcji wiaduktu zestawiono w tab. 3.3.5.1 (rys. 3.3.4.1). W tab. 3.3.5.2
przedstawiono wartosci sit poprzecznych pochodzacych od najbardziej niekorzystnej kombinacji
obliczeniowej, natomiast w tab. 3.3.5.3 wartosci momentdéw zginajgcych i sit poprzecznych od
najbardziej niekorzystnej kombinacji obliczeniowej dla $ciany bocznej przyczédtka.

czestych oraz

quasi-statych  w analizowanych

Tab. 3.3.5.1. Ekstremalne wartosci kombinacyjnych momentow zginajacych w korpusie podpory [kKNm/m]

Rodzaj kombinaciji

Podpora konstrukciji wiaduktu

P3 P4

Obliczeniowa (x-x) +2616/0 +463/-5016
Obliczeniowa (y-y) +647/0 +962/-1365
Charakterystyczna (x-x) +1904/0 +280/-3022
Czesta (x-x) +1669/0 +261/-2824
Quasi-stata (x-x) +1238/0 +257/-2774

Tab. 3.3.5.2. Ekstremalne wartosci kombinacyjnych sit poprzecznych [kN/m]

Rodzaj kombinacji

Podpora konstrukcji wiaduktu

P3 P4
Obliczeniowa (x-x) +1189/0 +100/-151
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Tab. 3.3.5.3. Sity wewnetrzne do wymiarowania korpusu w $cianie bocznej przyczoétka

Maksymalny moment zginajacy MXX
[kNm]

Maksymalny moment zginajacy MYY
[kNm]

Maksymalna sita
poprzeczna [kN]

357,4 2344 745,5

3.3.6. Zestawienie wartosci sit wewnetrznych dla fundamentu

(1) Ekstremalne wartosci sit wewnetrznych od najbardziej niekorzystnych kombinaciji
obliczeniowych w $cianie bocznej przyczoétka zestawiono w tab. 3.3.6.1 W tab. 3.3.6.2
przedstawiono wartosci sit wewnetrznych pochodzacych od najbardziej niekorzystnej
kombinacji obliczeniowej w palach fundamentowych, natomiast w tab. 3.3.6.3 i 3.3.6.4
najbardziej niekorzystne wartosci reakcji obliczeniowych do sprawdzenia standw granicznych
nosnosci podtoza pod fundamentem $ciany bocznej przyczoétka. Wartosci podane w tych tab.
3.3.6.3 i 3.3.6.4 opracowano na podstawie obliczen w modelu numerycznym, zaktadajgc
pojedyncze podparcie sztywne zamiast réwnomiernego podparcia sprezystego w srodku
ciezkosci rzutu tawy fundamentowe;.

Tab. 3.3.6.1. Zestawienie obliczeniowych sit wewnetrznych do wymiarowania tawy fundamentowej w scianie bocznej
przyczoétka

Maksymalny moment zginajacy MXX
[kNm]

Maksymalny moment zginajacy MYY
[kNm]

Maksymalna sita poprzeczna
[kN]

1701 285 649,2

Tab. 3.3.6.2. Zestawienie obliczeniowych sit wewnetrznych do wymiarowania pali fundamentowych

. Maksymalny Maksymalna Maksymalna Maksymalna
Maksymalny Towarzyszaca sita 4 4 . .
P TR moment sita sita sita podituzna
moment zginajacy podiuzna sciskajaca Lo MY sciskai
MZ [kNm] [kN] zginajacy poprzeczna poprzeczna Sciskajaca
[kNm] VY [kN] VZ [kN] [kN]
2234 1815 2401 523,5 491 3383

Tab. 3.3.6.3. Zbiorcze zestawienie charakterystycznych reakcji wzgledem srodka ciezkosci tawy fundamentowej
pod sciang boczna przyczoétka do sprawdzenia stanow granicznych nosnosci podtoza

Reakcja podporowa Wartos¢é maksymalna Wartosé minimalna
Reakcja pozioma - X [kN] 1157 1157
Reakcja pozioma - Y [kN] (-) (=)
Reakcja pionowa - Z [kN] 6198 6198
Moment MX [kNm] 960,7 (-)
Moment MY [kNm] 4027 (=)
Moment MZ [kNm] (-) (=)

(-) - wartosci pomijalne / nieistotne w analizie
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Tab. 3.3.6.4. Zbiorcze zestawienie obliczeniowych reakcji wzgledem srodka ciezkosci tawy fundamentowej pod
$ciang boczna przyczétka do sprawdzenia stanéw granicznych nosnosci podtoza

Reakcja podporowa Wartosé maksymalna Wartos¢é minimalna

Reakcja pozioma - X [kN] 1157 1845

Reakcja pozioma - Y [kN] (-) (-)

Reakcja pionowa - Z [kN] 6198 7758

(-) - wartos$ci pomijalne / nieistotne w analizie

3.4. Przesto

3.4.1. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - ptyta pomostu
3.4.1.1. No$nos¢ na zginanie

(1) Nosnos¢ na zginanie przekrojéw zelbetowych obliczono wedtug wytycznych punktu 6.1(2)P
normy [14]. Wartosci sit wewnetrznych wyznaczone z modelu numerycznego dla pasma ptyty
o szerokosci b, =1,0m przedstawiono w tab. 3.3.4.1 (pkt 3.3.4). Sity wewnetrzne do
wymiarowania ptyty pomostu w przekroju przestowym na zginanie wynoszg (tab. 3.3.4.1): Mgy, =
1275 kNm/m - obliczeniowy moment zginajgcy X-X, Mg4, = 256 kNm/m — obliczeniowy moment
zginajgcy w kierunku y-y.

(2) Dla przekroju podporowego (wezta ramy) przyjeto maksymalng wartosé¢ sit wewnetrznych
z przekrojow P3 i P4 wedtug danych zestawionych w tab. 3.3.4.1 i 3.3.5.1. Obliczeniowe sity
wewnetrzne do wymiarowania ptyty pomostu w przekroju podporowym na zginanie wynosza:
Mgq, = 2616 kNm/m — obliczeniowy moment zginajacy X-X, Mgy, = 647 kNm/m — obliczeniowy
moment zginajgcy w kierunku y-y. Ze wzgledu na wymiarowanie pasma ptyty o szerokosci 1,00 m
sprowadzone momenty zginajgce wyrazono w [KNm]. Nos$nos¢ na zginanie sprawdzono przy
zatozeniu metody uproszonej z przyjgciem efektywnej wysokosci strefy Sciskanej rownej: x ¢ = Ax,
gdzie 1 = 0,8 dla f,, < 50 MPa.

(3) Przyjeto nastepujgce dane do obliczen:

1) beton ptyty pomostu — C30/37,

2) wysokos¢ catkowita przekroju przestowego — 900 mm,

3) wysokos¢ catkowita przekroju podporowego — 1350 mm,

4) analizowana szerokos$¢ ptyty — 1000 mm,

5) wytrzymatos$é charakterystyczna na $ciskanie — 30 MPa,

6) $rednia wytrzymatos¢ na rozcigganie — 2,9 MPa,

7) wspotczynnik materiatowy dla betonu -y, = 1,4,

8) obliczeniowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie — 18,21 MPa,

9) modut sprezystosci betonu dla obcigzen krétkotrwatych w wieku 28 dni — 38,4 GPa,
10) wspdtczynnik do efektow diugotrwatych i sposobu obcigzenia - a.. = 0,85,
11) wspdtczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie sciskanej betonu-n = 1,0,
12)wspdtczynnik wysokosci bloku strefy sciskanej betonu A = 0,8,

13) maksymalne odksztatcenie betonu na krawedzi Sciskanej przy zginaniu — €., = 0,0035,
14) maksymalne odksztatcenie przy sciskaniu — £.; = 0,0020,

15)wspodtczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie Sciskanej betonu—-n = 1,0,
16) stal zbrojeniowa — B500SP,

17)wytrzymatos¢ charakterystyczna - f,, = 500 MPa,

18)wspodtczynnik materiatowy dla stali zbrojeniowej - y. = 1,15,

19) wytrzymatos¢ obliczeniowa - f,, = 435 MPa,

20) modut sprezystosci stali zbrojeniowej - E, = 200 GPa.

(4) Obliczeniowe maksymalne naprezenia w betonie i stali wynosza:
0. =1 f.q = 18,21 MPa, gdzie n = 1,0 dla f,, < 50 MPa,

_ _ fyk _ 500MPa __
05 = fyd = V_s =115 435 MPa,
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a obliczeniowe odksztatcenie w zbrojeniu odpowiadajgce obliczeniowej granicy plastycznosci:

_ fya _ 435MPa
yd ™ g, T 200GPa

£ = 2,17%o.

(5) Wartos¢ parametru Gorf i, WYNOSi:

l&cusl 0.0035

Seffolim = = = 0,625.

lecusl+eyg  0.0035+0.0021

Zbrojenie dolne ptyty pomostu w strefie przestowej
Wymiarowanie zbrojenia na moment zginajacy z pominieciem sity osiowej

(6) Zbrojenie dolne ptyty pomostu dobrano na podstawie wartosci maksymalnego momentu
zginajacego w $rodku rozpietosci przesta w przekroju P1 (tab. 3.3.4.1). Wysokos¢ uzyteczna
w przekroju przestowym ptyty dla przyjetego wedtug normy [14], pkt 1.4.1 otulenia i przy
zatozeniu zbrojenia w postaci pretéw o $rednicy ¢ = 25 mm wynosi:

dpy = hy = Crompa — 0,5¢ = 900 — 40 — 12,5 = 847,5 mm.

(7) Graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej jest réwna:

3,5

_ Ecu3 _
Xigm = A —dpy = 08 X oo

Ecuztéyd

X 847,5 mm = 418,5 mm.

(8) Efektywng wysokos$é¢ strefy $ciskanej wyznaczono z réwnania réwnowagi momentow
zginajgcych:

Mp,Ed = bp Xerr M fea (dpl - Oﬂsxeff)-

Z rozwigzania rownania kwadratowego oblicza sie wartos¢ X..

2 MpEd _
xeff - delxeff + 2 bpfcs - 0,
2dp1—VA4 2dp1+V4
xeff1 = plz lub xeffz = plz f

N {xeffl gdy Xepp1 > 01 Xepp1 < Xiim
T xepsr 8AY Xeppz > 06 Xeppr < Xyjm

gdzie:

M —

2 Ed(x—x)

A = 4dp1 —_ T ,
pJ cd

M, . —moment zginajacy w przesle w kierunku (x-x) od kombinacji obliczeniowej réwny 1275 kNm
sprowadzony do szerokosci 1,00 m ptyty pomostu.

Po rozwigzaniu réwnania kwadratowego otrzymano efektywng wysokos¢ strefy sciskanej:
Xerr = 87,1 mm < X, = 418,5 mm,

87,1

geff = m = 0,103 < Ceff__lim = 0,625

(9) Na podstawie rownania réwnowagi sit poziomych w przekroju mozna wyznaczy¢ potrzebne
pole powierzchni zbrojenia rozcigganego:

4 _ bpXepfnfea _ 1000 mmx87,1 mmx1,0x18,21 MPa
slreq fya 435 MPa

= 36,5 cm?.

Wymiarowanie zbrojenia z uwzglednieniem sity osiowej

(10) Wymiarujac przekréj ptyty pomostu wiaduktu ramowego, na ktéry dziata zaréwno moment
zginajacy, jak i towarzyszaca mu sita osiowa (w analizowanym przypadku $ciskajgca), nalezy
obliczy¢ zmodyfikowany moment zginajacy wzgledem zbrojenia:

MRd = MEd + MNEd'

gdzie:

MNEd = NEd X (O,Shp - al),

N, — sita osiowa dziatajgca na przekrdj (Sciskajgca ze znakiem ,-"),

h, — wysokos¢ analizowanego przekroju,
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a, — odlegtos¢ od osi obliczanego zbrojenia do witdkien zewnetrznych przekroju.

(11) W analizowanym przyktadzie sita osiowa towarzyszgca maksymalnemu momentowi
zginajgcemu sprowadzona do 1 m szerokosci pasma ptyty wynosi—194,3 kN (wedtug tab. 3.3.4.1).
Poszukiwane momenty zginajgce wynosza:

Mygq = —Ngg % (0,5h, — a;) = —=194,3 kN(0,9 m — 0,053 m) = —77,2 kNm,

gdzie a, — odlegtos¢ osi zbrojenia od wtdkien dolnych (rozcigganych) przekroju przestowego,
Mga1 = Mgg + Mygg = 1275 kNm — 77,2 kNm = 1198 kNm.

(12) Zbrojenie gtdwne obliczone przy uwzglednieniu $ciskajacej sity osiowej wynosi:

Xerr = 83,8 mm < x;;, = 418,5 mm,

83,8
geff = m = 0,1,0 S geff.,lim = 0,625,

_ by Xeffﬂfcd _ 1000 mmXx83,8 mmx1,0x18,21 MPa

A = = 35,1 cm?.
slreq fyd 435 MPa ’

Wyznaczone z uwzglednieniem korzystnie dziatajgcej $ciskajgcej sity osiowej potrzebne
zbrojenie zostato jedynie zmniejszone o 4%. Na tej podstawie nalezy stwierdzié¢, ze gdy
wewnetrzny moment zginajacy powstaty od dodatkowej Sciskajgcej sity osiowej nie przekracza
okoto 6%, to wptyw tej sity osiowej na wymiarowanie zginanego przekroju zelbetowego mozna
poming¢, przy dodatkowym sprawdzeniu stanu granicznego uzytkowalnosci (SGU) w zakresie
ograniczenia naprezen.

(13) Wymagane zbrojenie w kierunku (y-y) wyznaczono dla wysokosci uzytecznej przekroju
przestowego ptyty dla przyjetego w punkcie 1.4.1 normy [14] otulenia i przy zatozeniu zbrojenia
w postaci pretéw o srednicy ¢ = 16 mm:

dp = hy = Cnompa —  — 0,5¢, = 900 — 40 — 25 — 8 = 827,0 mm.

(14) Graniczna wysokos$¢ strefy $ciskanej:

3,5

_ Ecus _
Xim = A~ =y = 08 X 5o

Ecu +£yd

X 827,0 mm = 408,4 mm,
Xepr = 17,2 mm < x;,, = 408,4 mm,

17,2
Ceff = 827 0.021 < Gerf 1im = 0,625,
_ bpXeffnfea _ 1000 mmx17,2 mmx1,0x18,21 MPa

A = =72 cm?.
s2req fyd 435 MPa ’

(15) Wyznaczone zbrojenie powinno spetnia¢ wymagania konstrukcyjne okreslone w normie [14],
pkt 9.2.1.1. Minimalne pole przekroju zbrojenia rozcigganego oblicza sie ze wzoru (9.1N) [14]:

2,9 MPa
500 MPa

X 1000 mm X

Amingeox = MAX (0,26f <t jy 50,0013 b, dm) = max (0,26 x

fyk

847,5 mm; 0,0013 X 1000 0 m x 847,5 mm) = 12,78cm?,

2,9 MPa
500 MPa

X 1000 mm X

_ fetm . _
Asmingy—y) = max (026 <t d,1;00013 b, pn ) = max (0,26 x
827,0 mm; 0,0013 x 1000 0 m x 837,0 mm) = 12,47 cm?.

(16) Maksymalne pole przekroju zbrojenia nie powinno by¢ wieksze niz (pkt 9.2.1.1(3) normy [14]):

Agmin = 0,04 b, h,, = 0,04 x 1000 mm x 900 mm = 360 cm®. Przyjeto dolne zbrojenie ptyty pomostu

w postaci:

1) w kierunku podtuznym (x-x) prety ¢25 mm co 12,5 cm o polu przekroju A, , = 39,27 cm? (8
pretéw ¢25) na 1 m szerokosci ptyty,

2) w kierunku poprzecznym (y-y) zbrojenie z warunku na minimalng powierzchnig zbrojenia jako
prety 16 mm co 14,0 cm o polu przekroju As,, = 14,10 cm® (7 pretéw ¢16) na 1,00 m
szerokosci ptyty).

Przyjete zbrojenie spetnia warunki konstrukcyjne.
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Zbrojenie gorne ptyty pomostu w strefie podporowej

(17) Zbrojenie gdrne ptyty pomostu dobrano na podstawie wartosci maksymalnego momentu
zginajgcego w wezle podporowym w przekroju P2 i P3 (tab. 3.3.4.1i 3.3.5.1). Do obliczen przyjeto
maksymalng warto$¢ momentu zginajgcego w przekroju P3. Wysokos$¢ uzyteczna w przekroju
podporowym przy zatozeniu zbrojenia w postaci pretdw o $rednicy ¢ = 25 mm wynosi:

dyz = hy = Cnompa — 0,5¢ = 1350 — 30 — 12,5 = 1308 mm.
(18) Graniczng wysokosé strefy $ciskanej oblicza sie ze wzoru:

X = A—22—d , = 0,8 X ——— x 1308 mm = 645,7 mm.

Ecuzteyd 3, 5+2 17

(19) Efektywng wysokos$é strefy Sciskanej wyznaczono z réwnania réwnowagi momentéw
zginajgcych:

Mp,Ed = bp Xerr N fea (dpl - O'Sxeff)-

Z rozwigzania réwnania kwadratowego wyznacza sie warto$¢ ..

2 pEd
Xopf = 201 Xepr + 2 e =0,
2d;1 \/_ 2dyy+/A
Xeff1 = lu bxeffz 7 !

_ {xeffl 8dy Xorp1 > 00 x,pp1 < Xy
T T Keopp 8AY Xeppr > 06 Xeppr < Xpigy”

gdzie:

M —

2 Ed(x—x)

A = 4dp1 —_ T ,
pJ cd

M, s —moment zginajgcy w przesle w kierunku (x-x) od kombinacji obliczeniowej rowny 2616 kNm
(tab. 3.3.5.1) sprowadzony do szerokosci 1,00 m ptyty pomostu.

Po rozwigzaniu réwnania kwadratowego otrzymano efektywnag wysokos¢ strefy sciskanej:
Xepr = 114,9 mm < x;,, = 645,7 mm,

114,9
Sefr = Tapg = 0088 < Seyr.iim = 0,625.

(20) Na podstawie réwnania réwnowagi sit poziomych mozna wyznaczy¢ potrzebne pole
powierzchni zbrojenia rozcigganego w kierunku (x-x):

_ bpXesrnfea _ 1000 mmx114,9 mmx1,0x18,21 MPa

= 48,1 cm?.
fyd 435 MPa

Asl ,req —

(21) Wymagane zbrojenie w kierunku (y-y) wyznaczono dla wysokosci uzytecznej w przekroju
podporowym ptyty dla przyjetego w punkcie 1.2.4.1 normy [14] otulenia i przy zatozeniu zbrojenia
w postaci pretdw o srednicy ¢ = 16 mm wynosi:

dp = hy = Compa — @ — 0,5¢, = 1350 — 30 — 25 — 8 = 1287,0 mm.

(22) Graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej jest réowna:

Xijm = A—22—d,, = 0,8 X ———— x 1287,0 mm = 635,6 mm.

Ecu téyd 3,5+2
Efektywng wysokos$¢ strefy Sciskanej wyznacza sie ze wzoru:

xeff = 32,3 mm S xlim = 635;6 mm,

32,3
geff = 1287 =0,025 < geff_’lim = 0,625,
_ bpxesrm fcd 1000 mmx32,3 mmx1,0x18,21 MPa __ 2
ASZ ,req — fya 435 MPa = 13,5 cm-.
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(23) Wyznaczone zbrojenie powinno spetnia¢ wymagania konstrukcyjne okreslone w punkcie
9.2.1.1 normy [14]. Minimalne pole przekroju zbrojenia rozcigganego oblicza sie ze wzoru (9.1N)
normy [14]:

2,9 MPa
500 MPa

X 1000 mm X

_ fetm . _
Ay mingrx) = Max (0,26 <tnp, d,1500013 b, d,,z) = max (0,26
1308,0 mm; 0,0013 x 1000 0 m x 1306,0 mm) = 19,7 cm?,

2,9 MPa
500 MPa

X 1000 mm X

Agminy—yy = Max(0,2622 b d 10,0013 by, d,,) = max(0,26 X

fyk

1284,0 mm; 0,0013 x 1000 0 m X 1287,0 mm) = 19,4 cm?.

(24) Maksymalne pole przekroju zbrojenia nie powinno by¢ wieksze niz (pkt 9.2.1.1(3) normy
[14]): Asmin = 0,04 by, hy, = 0,04 X 1000 mm X 1350 mm = 540 cm?.

(25) Przyjeto zbrojenie ptyty pomostu siatki dolnej w postaci:

1) w kierunku podtuznym (x-x) prety ¢$25 mm co 10,0 cm o polu przekroju A4y, ,, = 49,1 cm® (10
pretéow ¢25) na 1,00 m szerokosci ptyty,

2) w kierunku poprzecznym (y-y) zbrojenie z warunku na minimalng powierzchnig zbrojenia jako
prety $16 mm co 10,00 cm o polu przekroju As,, = 20,11 cm? (10 pretdw ¢16) na 1,00 m
szerokosci ptyty.

Kierunek (x-x)

-
————14-g [0
P8 T <9
; T5.1 ( I5.2 ‘
|18 14.0 14.0 4
a :
: 14.0 | 1
14 14.0
14.
14.0
15.3 |
15.1 g | ”E 14.0 AdE0
= g 14.0 @ |

Rys. 3.4.1.1.1. Mapa zbrojenia gtdéwnego siatki dolnej w kierunku (x-x) i jego rozktad na dtugosci ptyty (z lewej) oraz
zbrojenie rozdzielcze w kierunku (y-y) i jego rozktad na szerokosci ptyty [cm?/m]

Kierunek (x-x)

128

Rys. 3.4.1.1.2. Mapa zbrojenia gtdéwnego siatki gérnej w kierunku (x-x) i jego rozktad na diugosci ptyty (z lewej) oraz
zbrojenie rozdzielcze w kierunku (y-y) i jego rozktad na szerokosci ptyty [cm?/m]

Przyjete zbrojenie spetnia warunki konstrukcyjne

(26) Zbrojenie ptyty pomostu na zginanie dla siatki dolnej nalezy przyjaé jako state na catej
dtugosci ptyty, natomiast dla siatki gérnej w strefach podporowych na odcinku 4,5 m, liczac od
osi podparcia w kierunku srodka rozpietosci, tj. w miejscu wystepowania rozciggania witokien
gornych od momentu zginajgcego powiekszonego o diugos$é zakotwienia pretow. W celu
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weryfikacji metody analitycznej i numerycznej na rys. 3.4.1.1.1i 3.4.1.1.2 podano wymagang ilos¢
zbrojenia [cm2/m] na 1,00 m szerokosci ptyty i korpusu, wyznaczong na podstawie analizy
numerycznej. Wyznaczone na podstawie analizy numerycznej zbrojenie jest w 99% zgodnie ze
zbrojeniem wyznaczonym analitycznie.

3.4.1.2. Nosnos¢ na $cinanie
Scinanie ptyty pomostu w strefie podporowej

(1) Sprawdzenie nosnosci na $cinanie wedtug normy [14], pkt 6.2.1(1)P opiera sie na trzech
wielkosciach: Vi, . — obliczeniowej nosnosci na scinanie elementu bez zbrojenia na scinanie, Vgy
- obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na Scinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vz4 max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcédw betonowych.

(2) Na wstepie nalezy sprawdzi¢, czy nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity Scinajgcej. Jezeli Vgy < Viq., to stosuje sie
minimalne zbrojenie na $cinanie, okreslone w punkcie 9.2.2 normy [14]. W przeciwnym razie
element wymaga obliczeniowego zbrojenia na $cinanie. Nalezy dobraé takie zbrojenie, aby
zapewni¢ odpowiednig nosnos¢ na $cinanie Vg,, ktdra jest uzalezniona od wartosci Vig s | Veg max
(pkt 6.2.3 (103) normy [14]).

(3) Zgodnie z punktem 6.2.1(8) normy [14], przy dominujgcym obcigzeniu réwnomiernie
roztozonym nie ma koniecznosci sprawdzania $cinania w przekrojach, ktore lezg blizej niz d, od
osi podpory. Zbrojenie obliczone w odlegtosci dg stosuje sie takze na odcinku przypodporowym.
W takim przypadku dodatkowo nalezy sprawdzi¢, czy sita poprzeczna na podporze nie
przekracza Vzgmax-

(4) Dla przekroju podporowego (wezta ramy) przyjeto maksymalng wartos$¢ sit wewnetrznych
w przekroju P3 i P4. W przyktadzie ze wzgledu na znaczacy udziat obcigzen skupionych
dokonano wymiarowania przekroju na maksymalng site poprzeczng zdefiniowang na 1,00 m
szerokosci ptyty pomostu, ktéra wyniosta (tab. 3.3.4.1): Vg4, = 1189 kN.

(5) Przyjeto nastepujgce dane do obliczen:

1) wysokos$¢ catkowita przekroju podporowego — 1350 mm,

2) analizowana szerokos¢ ptyty — 1000 mm,

3) srednica pretdéw rozcigganego zbrojenia gtdwnego — 25 mm,
4) wysokos$¢ uzyteczna przekroju podporowego — d, =1308 mm,
5) pozostate dane wejSciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

Nosnosé elementu bez zbrojenia na scinanie

(6) Obliczeniowg nosnosc¢ na $cinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie Vi, . okresla sig jako
wiekszg z wyliczonych ze wzordéw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:

1
Veacr = |Crac k(100p; fo)? + ks 0y | by di,

VRd,cZ = (vmin + kg acp)bw ds,

gdzie:

k = min [(1 + /@);z,o] = min [(1 + /ﬂ> ; 2,0] =1,391,
dy 1308

pr = min|(52L);0,02] = min [(-=—);0,02] = 3,68%,

by ds 1000x1308

0ep = min | (£2);0,2f,,| = min [(2—);0,2 x 18,21 MPa| = 0,0 MPa,

cs 1,308 m?2
0,18 _ 0,18
Croc =—=—-=0,13,
! Ye 14
kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f.,z = 0,035 x 1,391z x 302 = 0,315 MPa.
Stad
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1
VRac1 = [0,13 % 1,391 x (100 x 0,00336 x 30)3 + 0,15 x 0| x 1000 x 1308 = 520,8 kN,

Viacz = (0,315 + 0,15 x 0,00) X 1000 x 1308 = 411,4 kN,
Via,e = Max(Veger; Vaaez) = max(520,8;411,4) = 520,8 kN.

(7) Obliczeniowa sita poprzeczna w analizowanym przekroju jest wieksza od obliczeniowej
nosnosci na $cinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie:

Veap = 1189,0 kN > Vg, . = 520,8 kN.
Przekréj wymaga wiec zbrojenia na $cinanie.
Nosnos¢ zbrojenia na $cinanie

(8) Zbrojenie na $cinanie moga stanowi¢ strzemiona, prety odgiete lub kombinacje obu tych form
(pkt 9.2.2(101) normy [14]). Zbrojenie na Scinanie powinno tworzy¢ z osig podtuzng elementu kat
a w zakresie 45° < a < 90°.

(9) Przyjeto zbrojenie prostopadte do osi dzwigara w postaci strzemion dwucietych ¢12 mm
o0 polu przekroju Ay, = 2,26 cm? w rozstawie s = 13 cm. Nastepnie wyznaczono maksymalng site
przenoszong przez strzemiona Vg, 5, Korzystajgc ze wzoru (6.8) normy [15]:

A
Vras = %Z fywd cot(9),

gdzie:

114,9 mm

z =1308 mm — = 1,25m - ramie sit wewnetrznych (przy czym 114,9 mm to wysokos$é
efektywna przekroju, mozna réwniez przyjg¢ przyblizenie z = 0,9d wedtug normy [14]),

fywa = 0,8fyx = 400 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia na $cinanie, zredukowana
zgodnie z uwaga 1do pkt 6.2.3 (103) normy [15],

0 = 35° (cot(8) = 1,43) — kat miedzy Sciskanym krzyzulcem betonowym a osig belki przyjmowany
zgodnie z pkt 6.2.3(2) [14] i Zatgcznikiem Krajowym do pkt NA.4 tej normy tak, aby cot(6) byt

w zakresie 1,0 < cot(9) < 2,0. Wedtug Zatgcznika Krajowego do pkt NA.4 wartosé cot(6) mozna
przyjmowac dowolnie w przedstawionym zakresie.

(10) Podczas wymiarowania ptyty przyjeto wartosé kata 8 w strone bezpieczna:

V., =226 cm?
Rds 13 cm

1,25 m x 400 MPa x 1,43 = 1241,0 kN.

(11) Nosnos¢ na $cinanie w strefie podporowej jest zapewniona:
Veap = 1189,0 kKN < Vpq o = 1241,0 kN.

Nosnos¢ sciskanych krzyzulcow betonowych

(12) Ostatnim etapem obliczania nosnosci na $cinanie jest w tym przypadku sprawdzenie
maksymalnej sity przenoszonej przez $ciskane krzyzulce betonowe Vig.., Nad podpora,
wyznaczonej ze wzoru (6.9) normy [15]:

v, =acwbeV1de
Rd,max cot(f)+tan(6)’

gdzie:

a., = 1,15 — wspotczynnik uwzgledniajgcy wspdtdziatanie naprezenia w krzyzulcu sciskanym
oraz dowolnego przytozonego naprezenia S$ciskajgcego obliczany ze wzoréw (6.11.aN)-
(6.11.cNO) normy [15],

v, = 0,6 — wspodtczynnik redukcji wytrzymatosci betonu przy zarysowaniu na skutek $cinania na
podstawie wzordow (6.10.aN), (6.11.bN) normy [15]:

v _1,15x1,00 mx1,25 mx0,6x18,21 MPa
Rdmax — 1,43+0,7

= 7370,9 kN.

(13) Nosnosé na $cinanie nad podporg jest zapewniona:
Viap = 1189,0 kKN < Vg max = 7370,9 kN.
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Minimalne zbrojenie na $cinanie

(14) Stopien zbrojenia na $cinanie obliczono ze wzoru (9.4N) normy [14]:

Asw 2,26 cm?
s by sin(a) 13 cm X100 cm X1

Pw = = 1,74%k.

Minimalny stopien zbrojenia na $cinanie wyznaczono ze wzoru (9.5N) normy [14]:

Pw,min = 008@ = 0:08@ = 0,88%o.
' fyk 500

Przyjete zbrojenie spetnia zatem wymagania minimalne.

(15) Maksymalny podtuzny rozstaw strzemion wyznaczony ze wzoru (9.6N) normy [14] nie
powinien przekraczac:

Simax = 0,75d5(1 + cot(a)) = 0,75 X 1,306 m x (1 + 0) = 0,98 m.
Przyjety rozstaw strzemion s = 13 cm jest mniejszy od maksymalnego.

(16) Maksymalny poprzeczny rozstaw ramion strzemion wyznaczony ze wzoru (9.8N) normy nie
powinien by¢ wigkszy niz: s, 4, = min(0,75d,; 0,6 m) = 0,6 m. Przyjeto wiec strzemiona dwuciete.

(17) Zbrojenie na $cinanie nalezy przyjmowac¢ w strefie podporowej na dtugosci wystepowania
wewnetrznej sity poprzecznej wiekszej od nosnosci ptyty na $cinanie bez obliczeniowego
zbrojenia na $cinanie. Na pozostatym odcinku nalezy przewidzieé¢ zbrojenie z warunkéw
konstrukcyjnych.

3.4.1.3. No$Snos$¢ na zmeczenie
Zatozenia metody

(1) Sprawdzenie na zmeczenie przeprowadzono w przekroju w $rodku rozpietosci przesta. Ze
wzgledu na powtarzalnos¢ obliczed pominieto sprawdzenia zmeczenia dla przekroju
podporowego ptyty pomostu oraz korpusdéw podpoér. Podczas sprawdzania na zmeczenie
mostéw betonowych opartego na poréwnywaniu réwnowaznych naprezef postuzono sie
modelem obcigzenia zmeczeniowego FLM 3 zgodnie z normg [13], przy czym w obliczeniach
zakreséw réwnowaznych naprezen od zmeczenia niniejszego wiaduktu obcigzenie na o$
w modelu zmeczeniowym FLM3 nalezy mnozy¢ przez wspoétczynnik 1,40 przy sprawdzaniu ptyty
pomostowej. Sprawdzenia na zmeczenie wykonuje sie oddzielnie dla stali zbrojeniowej i betonu.
Zgodnie z normg [14] obliczanie naprezen powinno sie odbywac przy zatozeniu zarysowania
przekroju, przy pominieciu wytrzymatosci betonu na rozcigganie i przy zachowaniu zgodnosci
odksztatcen. Warunek bezpieczenstwa ze wzgledu na efekty zmeczeniowe jest zwigzany
z ograniczeniem naprezen, jakie mozna dopusci¢ w przekroju.

Nos$nos$é na zmeczenie stali zbrojeniowej ptyty pomostu w srodku rozpietosci wiaduktu

(2) Do sprawdzenia zmeczenia zastosowano metode rownowaznego zakresu naprezenia jako
wystarczajgcg w standardowych przypadkach. Metoda ta polega na zastgpieniu rzeczywistego
obcigzenia eksploatacyjnego przez reprezentujgce je obcigzenie ztozone z N* cykli naprezenia
z jednakowym znakiem pojedynczego cyklu.

Wykorzystujgc ekwiwalentny zakres naprezen, nosnos¢ na zmeczenie jest zagwarantowana, jesli
spetniony jest warunek [14]:
Adg e (N*

yF,fat X Ao-s,equ(N*) < M:

ys,fat
gdzie:
Y rae — WSPOtczynnik czgsciowy oddziatywan zmeczeniowych; zalecana wartos¢ wspotczynnika
przy braku dodatkowych wskazéwek (pkt 2.4.2.3 normy [14]), yg s = 1,0,
Ysrar — WspOtczynnik czesciowy stali zbrojeniowej lub sprezajgcej przy obcigzeniu
zmeczeniowym, dla sytuacji trwatej (pkt 2.4.2(1), tab. 2.1N normy [14]) nalezy przyjac s fqr =
1,15,
Aoy psi (N™) — zakres naprezenia przy N* cyklach weditug odpowiedniej krzywej zmeczenia S-N
podanej w normie [14] dla pretéw prostych i odgigetych Ao g, (10°) = 162,5 MPa (tab. 6.3N [14]),
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A0 equ(N*) — rébwnowazny ze wzgledu na uszkodzenie zakres naprezen zalezny od rodzaju
zbrojenia i liczby cykli obcigzenia N*.

(3) Zakres naprezen rdownowaznych przy sprawdzaniu stali zbrojeniowej w mostach drogowych
nalezy oblicza¢ zgodnie z normg [15]:

AO-S,equ (N*) = ls X AGS,EC = As X |as,max,f - as,min,f|'

gdzie:

Ao ;. — zakres naprezenia zmeczeniowego w stali zbrojeniowej od modelu obcigzenia FLM3 przy
zwiekszonym obcigzeniu na o$ (ze wspotczynnikiem 1,40), przy zatozeniu kombinacji czestej
obcigzen,

A, — rownowazny wspoétczynnik zmeczenia uwzgledniajgcy warunki, w tym natezenie ruchu na
moscie, projektowany okres uzytkowania i rozpietos¢ elementu.

Wyznaczenie ro(wnowaznego wspotczynnika uszkodzenia A,

(4) Réwnowazny wspotczynnik uszkodzenia As wyznacza sie ze wzoru [14]:

As = Prat X /15,1 X )ls,z X /’ls,3 X /’ls,z}'

gdzie:

@rqt — WSPOtczynnik wptywu réwnowaznego uszkodzenia wywotanego nieréwnoscig nawierzchni

réwny 1,2 przy dobrej nawierzchni oraz 1,4 przy ztej nawierzchni (wedtug zatgcznika B do normy
[13])1 prZYjeto (pfllt=1121

As1 — wspotczynnik uwzgledniajgcy efekty uszkodzeri spowodowanych objetoscig ruchu
w zaleznosci od dtugosci L linii wptywu momentéw zginajgcych; na podstawie wykresédw NN.1
iNN.2 z normy [15] odczytano wartos¢ wspétczynnika A, = 1,12 dla przekroju w srodku
rozpigtosci przesta oraz A, = 0,92 dla przekroju podporowego,

As, — Wspodtczynnik uwzgledniajgcy natezenie ruchu réwny

A k2 [Nops
/’{S,Z = Q X 20 1

przy czym:

Ny, - liczba samochoddw ciezarowych na rok zgodnie z tab. 4.5 normy [13]; dla drogi klasy Z
przyjeto $rednie natezenie udziatu potoku samochoddéw ciezarowych réwne Ny, = 0,5%10°,

k, — pochylenie odpowiedniej linii Wohlera wedtug tab. 6.3N normy [14] jak dla stali zbrojeniowej
pretéw prostych k, =9,

Q — wspotczynnik uwzgledniajgcy rodzaj ruchu wedtug tab. NN1 normy [15] przyjeto jak dla ruchu
lokalnego [13],

0 = 0,82,
%2=Qxhﬁ%=032x%§=um&
Aoy = 229 _ wityw okresu uzytkowania, dla okresu uzytkowania Nyears = 100 lat A5 = 1,0,

100

Agq = kZFNIZZZS’Sl’i — okresla wptyw wielokrotnosci paséw ze wzoru (NN.105) normy [15], przyjeto

Asa = 1,0.

(5) Koricowa warto$¢ réwnowaznego wspotczynnika zmeczenia A, przyjmuje wartosci:
As=12-1,12-0,703 - 1,0 - 1,0 = 0,945 - dla przekroju przestowego,
A,=12-092-0,703-1,0-1,0 = 0,776 — dla przekroju podporowego.
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Wyznaczenie zakresu zmiennosci naprezen zmeczeniowych w stali zbrojeniowej po 100
latach eksploatacji dla kombinacji czestej

(6) Zakres zmiennosci naprezen w zbrojeniu gtdwnym w przesle okreslono dla kombinacji czestej,
stosujagc model zmeczeniowy FLM3. Obcigzenie zmeczeniowe zostato zwigkszone przez
zastosowanie wspétczynnika 1,4. Sprawdzenie zmeczenia w zbrojeniu gtéwnym wykonano
z uwzglednieniem petzania betonu po 100 latach uzytkowania obiektu mostowego ze wzgledu na
osiggniecie wyzszych wartosci naprezen w pretach zbrojeniowych niz w okresie oddania mostu
do eksploatacji. Wykresy momentdéw zamieszczono w punkcie 3.3.3, natomiast wartosci w tab.
3.3.4.1.

(7) Wyznaczone na podstawie modelu numerycznego wartosci momentdéw zginajgcych
o wartosciach maksymalnych i minimalnych od kombinacji czestej w przekroju przestowym
wyniosty (tab. 3.3.4.1): M,¢qmax = 631,3 kNm/m — maksymalna warto$¢ momentéw zginajgcych,
M, eqmin = 197,6 kNm/m — maksymalna warto$¢ momentow zginajacych, Myq zmiana = 433,7 kNm/
m — maksymalna zmiana momentdéw zginajgcych w przekroju przestowym.

(8) Na podstawie ekstremalnych wartosci momentédw zginajgcych obliczono wartosci
maksymalnych i minimalnych naprezen w stali zbrojeniowej z uwzglednieniem petzania betonu
po 100 latach eksploatacji obiektu mostowego. Naprezenia wyznaczono wedtug wytycznych
zawartych w punkcie 3.4.2.2, w ktérym dokonano sprawdzenia stanu granicznego
uzytkowalnosci w zakresie ograniczenia naprezen. W niniejszym punkcie przytoczono natomiast
analizowane wielko$ci parametréw. Przyjeto wptyw petzania betonu, ktéry obliczono wedtug pkt
3.2.4.1, oraz pozostate dane analizowanego przekroju zgodnie z tymi zestawionymi w pkt 3.4.2.2.

(9) Uwaga: autor rozdziatu dla uproszczenia obliczen przyjat efektywny modut sprezystosci
betonu jak w przypadku obcigzen z kombinacji charakterystycznej, dla ktérej wyznaczono
wartosci naprezen w punkcie 3.4.2.2. W zakresie zmeczenia nalezatoby ponownie obliczyé
efektywny modut sprezystosci, ale z przyjeciem kombinacji czestej. Poniewaz uwzglednienie
wyznaczonego modutu sprezystosci od kombinacji czestej powoduje zmiane wartosci naprezen
jedynie o niecate dwa procent, pominieto te obliczenia. Autor dopuszcza réwniez wyznaczenie
naprezen w przekroju zelbetowym pochodzacych jedynie od obcigzen zmiennych w zakresie
zmeczenia, oparte na module sprezystosci betonu do obcigzen krétkotrwatych E.,.

(10) Efektywny modut sprezystosci (pkt 3.4.2.2) wynosi: E;.rr, = 21,32 GPa. Wysokosc¢ strefy
$ciskanej betonu i moment bezwtadnosci zarysowanego przekroju sprowadzonego (pkt 3.4.2.2):
Xpz = 21,6 cm, I, = 192410,39 cm*.

(11) Maksymalne naprezenie w stali zbrojeniowej w czasie t, (po okresie 100 lat eksploatacji) ma
wartosé:

M reqmax 631,3 kN
Osomax = # (dpy — xp2) = Wz;l‘* x (84,8 cm — 21,60 cm) = 207,3 MPa,

a minimalne naprezenie w stali zbrojeniowej w czasie t,(po okresie 100 lat eksploatacji):

M req mi 197,6 KNm
q,min bkl
s2min Ipa ( Pl pz) 199533,2 cm*

X (84,8 cm — 21,60 cm) = 64,7 MPa.

Zakres naprezen réownowaznych dla przekroju przestowego jest réwny:

A0 oqu(N*) = Ay X Adg e = As X |05 maxf — Osminy| = 0,945 - [207,3 — 64,7| = 134,7 MPa.

(12) Sprawdzenie nosnosci zmeczeniowej zbrojenia gtdwnego pretédw prostych:

Ao rsi (N¥) 162,5 MPa

———— =1,0-134,7 MPa £ ——— = 134,7 MPa < 141,3 MPa.
ys,fat 1,15

Warunek nosnosci zmeczeniowej dla zbrojenia gldwnego w strefie przestowej jest spetniony.

yF,fat X AUs,equ(N*) <

(13) Ze wzgledu na powtarzalno$¢ obliczen pominieto sprawdzenia nosnosci zmeczeniowej
przekroju podporowego ptyty pomostu oraz korpusu podpory. Zmiana momentdéw zginajgcych
w przekroju podporowym ptyty wynosi 348 kNm/m, co stanowi 22% maksymalnego momentu
zginajgcego. W przypadku przekroju przestowego ta zmiana wyniosta 433,7 kNm/m, stanowigc
67% maksymalnego momentu zginajgcego. Na podstawie analizy stosunkdéw i zakreséw
momentdw zginajgcych nalezy stwierdzi¢, ze przekrdj przestowy jest w znaczacym stopniu

WR-M-22 Podrecznik projektowania drogowych obiektéw mostowych wedtug Eurokoddéw w praktyce



bardziej obcigzony zmeczeniowo niz przekrdj podporowy. Nosnos¢ na zmeczenie przekroju
podporowego ptyty pomostu jest wiec zachowana.

Nosnos$¢ na zmeczenie betonu ptyty pomostu

(14) Zgodnie z punktem 6.8.7(2) normy [14] no$nos$¢ na zmeczenie przy Sciskaniu betonu mozna
uznac¢ za wystarczajaca, gdy s spetnione warunki:

Jcmax < 0’5 + 0,45 % Uc,min’
fcd,fat cd,fat

Iemax {0,9 dla f,, <50 MPa}
fedfat 0,8 dla fck > 50 MPa)’
gdzie:

0cmax — Maksymalne naprezenie Sciskajgce w rozpatrywanym widknie pod wptywem czestej
kombinacji obcigzen,
0. min — MiNimalne naprezenie sciskajgce w tym samym widknie, w ktérym wystgpio o. max,

feafat — Obliczeniowa wytrzymato$¢ zmeczeniowa betonu,

Feafar = ka X Bec(to) X fuq X (1 —15),

przy czym:

ferr fea — Charakterystyczna i obliczeniowa wytrzymatosé betonu na sciskanie,
k, — wspdtczynnik, wartos¢ zalecana k; = 0,85 (pkt 6.8.7 normy [14]),

t, — wiek betonu na poczatku obcigzenia cyklicznego wyrazonym w dniach (przyjeto okres
oddania mostu do eksploatacji, t,= 180 dni),

s —wspdtczynnik zalezny od rodzaju cementu, dla cementu uzytego w recepturze betonu (CEM
32,5N) s = 0,25 (pkt 3.2.1 wedtug normy [14]),

B (to) — wspotczynnik wytrzymatosci betonu przy pierwszym obcigzeniu:

Bcc(to) = exp [S (1 - g)]
(15) Sprawdzenie nosnosci na zmeczenie betonu sprawdzono w chwili oddania mostu do
uzytkowania, czyli na poczatku dziatania obcigzenia cyklicznego. Przyjmujac t, = 180 dni,
otrzymuje sie:

Pec(ty) = exp [0,25 (1 - \/%)] =1,163,

c 30
foafae = ka X Boc(to) X fua x (1= %) =0,85x 1,163 x 18,21 x (1 - E) = 15,85 MPa.

Wyznaczenie zakresu zmiennosci naprezen w betonie w chwili oddania obiektu do
uzytkowania od kombinacji czestej

(16) Przyjeto wptyw petzania betonu (zgodnie z obliczeniami z punktu 3.2.4.1) oraz pozostate
dane analizowanego przekroju, jak réwniez schemat obliczenia naprezen w betonie (pkt 3.4.2.2).
Efektywny modut sprezystosci (pkt 4.2.1):  E..rr = 27,50GPa, X, = 19,33 cm. Moment
bezwtadnosci przekroju zarysowanego (pkt 3.4.2.1) wynosi: I,; = 201171,7 cm*.

(17) Naprezenia maksymalne w betonie od kombinacji czestej z uwzglednieniem obcigzenia

zmeczeniowego maja wartos¢:
_ Mrpreqmax| xp1 _ Eceff1 873 kNmx19,33cm _, 27,501 GPa

G, = X = X = 8,34 MPa
cmax Ing Es 201171,7 cm# 200 GPa ’ ’

natomiast naprezenia minimalne w betonie od kombinacji czestej z uwzglednieniem obcigzenia
zmeczeniowego:

g inl Xp1 _ E 1 197 kNmx19,33 cm _ 27,501 GPa
= Preamin Pl i el 2 = 2,60 MPa.
Ip Es 201171,7 cm 200 GPa

Ocmin

(18) W kolejnym kroku sprawdza sie warunkéw nosnosci:
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Jcmax < 0’5 + 0’45 x Jcmin ’
fcd,fat cd,fat

8,34 2,60

—— =0,526 < 0,5 + 0,45 x =—— = 0,574, czyli warunek jest spetniony,
15,85 15,85

Jemax < 0,9 dla f, < 50 MPa,
fcd,fat
8,34

P 0,526 < 0,9 dla f,;, < 50 MPa, czyli warunek jest spetniony.

Warunek nosnosci zmeczeniowej dla betonu w strefie przestowej jest réwniez spetniony.

(19) Ze wzgledu na powtarzalnos¢ obliczen pominieto sprawdzenia nosnosci na zmeczenie
betonu w przekroju podporowym oraz w korpusie podpory.

3.4.2. Sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci - ptyta pomostu
3.4.2.1. Uwagi ogdlne

(1) Sprawdzenie standéw granicznych uzytkowalnosci konstrukcji betonowych zgodnie z normami
[14, 15] obejmuje: ograniczenie naprezen w betonie, stali zbrojeniowej, ograniczenie rys,
ograniczenie ugied.

(2) Wyznaczajgc naprezenia i ugiecia, mozna zatozy¢, ze przekroje poprzeczne s3a
niezarysowane, jezeli naprezenia rozciggajgce sg mniejsze od fe sr (pkt 7.1(2) normy [14]).
Warto$¢ fetesf naey Przyjmowac jako fem lub fem,s1 (W zaleznosci od tego, na ktérej wartosci oparto
obliczanie minimalnego zbrojenia rozcigganego).

3.4.2.2. Ograniczenie naprezen

(1) Zgodnie z zaleceniami normy [15], pkt 7.2(102) (jesli nie podjeto innych $rodkow
zabezpieczajgcych przed ograniczeniem trwatosci wskutek pojawienia sie rys podtuznych)
naprezenia w betonie pod wptywem charakterystycznej kombinacji oddziatywan (w obszarach,
gdzie przyjeto klasy ekspozycji XD, XF i XS) nalezy ogranicza¢ do wartosci k,f,, (wedtug
Zatgcznika Krajowego wartos¢ k, zaleca sie przyjmowac réwng 0,6): o, < 0,6 f, (¢).

(2) Jezeli naprezenia w betonie od obcigzen quasi-statych sg wieksze niz 45%
charakterystycznej wytrzymatosci betonu, to petzanie uznaje sie za nieliniowe (pkt 5.10.2.2(5),
7.2(3) normy [14]). W przeciwnym wypadku mozna zaktadac liniowos$¢ petzania: o, < 0,45 f.,(t).

(3) Naprezenia w stali zbrojeniowej sprawdza sie pod wptywem charakterystycznej kombinacji
obcigzen (pkt 7.2(5) normy [14]). Naprezenia w zbrojeniu powinny by¢ ograniczone do: o, <
0,8 fyr (lub 1,0 f,,, jezeli sg spowodowane odksztatceniami wymuszonymi). Naprezenia od
poszczegdlnych kombinacji obcigzen nalezy obliczaé, pamietajagc o charakterze obcigzenia -
dtugotrwate, krétkotrwate.

(4) W analizowanym przyktadzie wartosci naprezen wyznaczono, uwzgledniajgc charakterystyki
przekrojéw. Przedstawiono obliczenia naprezen dla przyktadowego przekroju przestowego oraz
podporowego. Sprawdzajgc ograniczenia naprezen, w pierwszej kolejnosci nalezy sprawdzic,
czy przekroj jest zarysowany (pkt 7.1(2) normy [14]).

Przekrdj przestowy plyty pomostu

(5) Potozenie osi obojetnej i moment bezwtadnosci przekroju niezarysowanego ptyty wynosza:

h

hp 0,90 m
2

= 0,450 m,

xpO = =

bphp®  1,0x0,903 4
Io,=—"—="—"=0,061m"
po 12

(6) Naprezenia od kombinacji charakterystycznej (tab. 3.3.4.1) na krawedzi rozcigganej dla
przekroju niezarysowanego sg rowne:

M’y rarel Xpo _ 873 KNmx0,450 m
O = —2-P2 = — = 6,47 MPa
Ipo 0,061 m
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i sg wieksze od sredniej wytrzymatosci betonu na rozcigganie: g,y = 6,47 MPa > f.;,, = 2,9 MPa.
Przekrdj jest zatem zarysowany. Obliczone naprezenia wyznaczono dla charakterystyk
geometrycznych przekroju zarysowanego z pominieciem betonu w strefie rozciggane.

Ograniczenie naprezen w betonie w czasie t, w chwili oddania obiektu do uzytkowania

(7) W pierwszej kolejnosci sprawdzono naprezenia w chwili oddania obiektu do uzytkowania.
Przyjeto wptyw petzania betonu obliczony wedtug zalecen przedstawionych w pkt 3.2.4.1.
Wyznaczony efektywny modut sprezystosci betonu [4, 19] wynosi:

E _ M,p,rare Ecm _ 873 KNmx38,4 GPa
CefIL ™ Mipperm+(1+9(tt))X(M' prare=M' pperm) 544 KNmx(1+0,636)+(872 KNm—544 kNm)

= 27,501 GP.

(8) Wysokos¢ strefy $Sciskanej betonu i moment bezwtadnosci zarysowanego przekroju
sprowadzonego majg wartosé:

—As1p Es"'\/(Asl,p E5)2+2bp As1p Es Eceff1dp1
Xy = =
P bp Eceff1
—39,27 cm?x200 GPa /(39,27 cm2x200 GPa)2+2x100 cmx39,27 cm2x200 GPa x27,501 GPax847,5 mm
100 cmX 27,501 GPa

= 19,33 cm,
gdzie:

Asy, — Przyjete pole powierzchni zbrojenia rozcigganego w przekroju przestowym,
d,; — Wysokos¢ uzyteczna przekroju przgstowego,

b, — rozpatrywana szerokos¢ ptyty.

Moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego jest réwny:

1Ece 127,501 GP
Ipy = As1p(dp1 = %p1)* +3 E:fl b, xp13 = 39,27 cm? x (84,8 cm — 19,33 cm)? + ETGP: x 100 cm x

(19,33 cm)3 = 201171,7 cm*.

(8) Naprezenia w betonie od kombinacji charakterystycznej wynosza:

M1 x E 873 kNmx19,33 cm _, 27,501 GPa
— | p,rarel p1l X ceff1 — X — 11'0 MPa,
Ip1 Es 201171,7 cm* 200 GPa

0.1 = 10,0 MPa < 0,6/, = 18 MPa,

Oc1

a naprezenia w betonie od kombinacji quasi-state:

|Mr |xp1 _ Eceff1 544 KkNmx18 cm _ 27,501 GPa
Oppy = —LREMTPL o el = X = 6,83 MPa,
Ip1 Es 201171,7 cm 200 GPa

Ocp1 = 6,83 MPa < 0,45f, = 13,5 MPa.
Uwzglednienie wplywu sity osiowej na naprezenia w betonie

(9) Dodatkowe naprezenia w betonie od sity osiowej dla kombinacji charakterystycznej wynosza:

_ INprarel _ —1719
Ocin = = 90x100
p1 X

= 0,2 MPa,

a dodatkowe naprezenia w betonie od sity osiowej dla kombinacji quasi-statej:

_ INpperm|l _ —-1233 _
Oupiy = 22 = T2 = 0,14 MPa,

(10) Zwiekszenie naprezen ze wzgledu na towarzyszacg site osiowa nie wptywa na przekroczenie
warunku ze wzgledu na ograniczenie naprezen:

o, = 10,2 MPa < 0,6f,,, = 18 MPa.
0ep = 6,97 MPa < 0,45f,;, = 13,5 MPa.
Ograniczenie naprezen w betonie w czasie t,

(11) Naprezenia na konicu okresu uzytkowania konstrukcji wyznaczono z uwzglednieniem wptywu
petzania. Wartosc¢ efektywnego modutu sprezystosci betonu obliczono w zaleznosci od stosunku
obcigzen dtugotrwatych i krétkotrwatych:
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M’p,rare Ecm _ 873 KNmx38,4 GPa
M1y perm+(1+@(t,t0))X(M' prare—M'pperm) 544 KNmx(1+1,286)+(872 KNm—544 kKNm)

Ecerfa = = 21,32 GPa.

(12) Wysokos¢ strefy sciskanej betonu i moment bezwtadnos$ci zarysowanego przekroju
sprowadzonego wyznaczono analogicznie:

—As1,p Es+\/(A51,p Es)2+2bp As1p Es Eceff20p1
x 2 = =
p bp Ec,ef
—-39,27 cm?x200 GP /(39,27 cm?x200 GPa)2+2x100 cmx39,27 cm?x200 GPa x21,32 GPax847,5 mm
100 cmX 21,32 GPa

= 21,6 cm,

121,32 GPa
3 200 GPa

Lyy = As1p(dyy — Xp3)? + g% b, x,,° = 39,27 cm? X (84,8 cm — 21,60 cm)? + x 100 cm X
(21,60 cm)? = 192410,39 cm*.

(13) Naprezenia w betonie od kombinacji charakterystycznej wynosza:

M1p rare Xp2 x Eceffa _ 873 kNmx7,2 cm 21,6 GPa
Ip2 Eg 192410,39 cm# 200 GPa

ey = 10,43 MPa < 0,6f,, = 18 MPa,

= 10,43 MPa,

Oc2 =

natomiast naprezenia w betonie od kombinacji quasi-statej:

Mr Xp2 E 544kNmx7,2cm _ 21,6 GPa
PRETMIPE o —Cff = X = 6,83 MPa,
Ipa Eg 192410,39 cm 200 GPa

0 = 6,83 MPa < 0,45f., = 13,5 MPa.

Ocp2 =

(14) Ograniczenie naprezen w stali zbrojeniowej w czasie t, jest rowne:

873 kNm
201171,7 cm#

|M’p,‘rare|
O51 = I
p1

05 = 269,83 MPa < 0,8f,, = 400 MPa,

(dp1 — Xp1) = X (84,8 cm — 19,3cm) = 269,83 MPa,

a ograniczenie naprezen w stali zbrojeniowej w czasie t,:

_ M'prare _ __ 873kNm _ _
Oy = o (dp1 xpz) = To2a1039 om? X (84,8 cm — 21,60 cm) = 286,63 MPa,

05, = 286,63 MPa < 0,8f,,, = 400 MPa.

Warunki ograniczenia naprezen dla stali zbrojeniowej sg spetnione.
3.4.2.3. Ograniczenie rys

(1) Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci ograniczenia rozwartosci rys wedtug
wytycznych norm jest uzaleznione od typu elementu konstrukcyjnego (zelbetowe, sprezone
ciegnami bez przyczepnosci lub z przyczepnoscig) oraz klasy ekspozycji (tab. 7.101N normy

[14]).

Zarysowanie nalezy ogranicza¢ do poziomu, ktéry nie pogarsza stosowanego funkcjonowania
lub trwatosci konstrukcji i nie powoduje, ze wyglad konstrukcji nie nadaje sie do akceptacji. Rysy
mogg sie pojawiaé, jesli poziom naprezen przy kombinacji charakterystycznej obcigzen
przekracza warto$¢ krytyczng. W elementach Zzelbetowych przy prawie statej kombinacji
obcigzen i klasach ekspozycji XC2, XC3, XC4, XD1, XD2, XD3, XS1, XS2 i XS3 maksymalna
rozwartosc¢ rysy wy,., = 0,3 mm (tab. 7.101N normy [15]). Ponadto, zgodnie z wytycznymi punktu
7.3.2(1)P normy [15], w obszarach rozcigganych nalezy zastosowac zbrojenie minimalne ze
wzgledu na zarysowanie, ktdre mozna oblicza¢ wedtug punktu 7.3.2(102) normy [15].

Obliczeniowa rozwartosci rys w przekroju przestowym plyty pomostu
(2) Szerokosc¢ rysy oblicza sie ze wzoru (7.8) wedtug normy [14]:

Wi = Sy.max (Esm = €cm)s

gdzie:

Sr.max — Maksymalny rozstaw rys,

£.m — Srednie odksztatcenie stali zbrojeniowej,

£.m — Srednie odksztatcenie betonu pomiedzy rysami.
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(3) Roznice pomiedzy srednim odksztatceniem zbrojenia i $rednim odksztatceniem betonu
pomiedzy rysami mozna oblicza¢ ze wzoru (7.9) normy [14]:

fet,
O'Sp_ktp!;7 :;}{(1+asd Pp,Eff) Tsp
Esm — Ecm = Max( Eq ;0,6 E_s)'
gdzie:
_ M p perml _ 544kNm _ - S
Osp = o2 (dp1 — xp2) = 19241039 om* X (848,0 cm — 21,60 cm) = 178,6 MPa o0znaczajg naprezenia

w zbrojeniu rozcigganym obliczone przy zatozeniu, ze przekroj jest zarysowany,

Es

Agy = = 9,382,

cee.2

As1,

Ppeff = ”f , Przy czym A. . jest okreslone wedtug normy [14], pkt 7.3.2(3),

Ac,ef

A..rr — Pole efektywne betonu rozcigganego otaczajgcego zbrojenie, ktérego wysoko$¢ wynosi
heerr (zgodnie z punktem 7.3.2(3) normy [14]), za kt6rg przyjmuje si¢ wartos¢ mniejszg zgodnie
zrys. 7.1 normy [14],

feterr — Srednia warto$¢ wytrzymatosci betonu na rozcigganie; mozna przyjg¢ wartosc feem,

hceff = min [2,5 X (hp _ dpl); hp—:pz ’hz_p]’

900—3216,0,9(2)—0 = min[13,1;22,8; 45,0] = 13,13 cm,

heers = min[2,5 x (900 — 847),

_ As1p 39,27 cm?

Ppeff = Aceff 1313 cm? = 0,030,

k. = 0,4 — dla obcigzen dtugotrwatych.
(4) Réznica odksztatcen w stali i betonie wynosi:

2,9 MPa
0,030

200 GPa

X(1+9,382X0,030) 178,6 MPa

Esm — Eecm = Max ; 0,

178,6MPa—0,4X
200 GPa

> = 0,89%o.

(5) Jezeli rozstaw zbrojenia nie przekracza 5(c + ¢/2), maksymalny rozstaw rys mozna oblicza¢
ze wzoru (7.11) normy PN-EN 1992-1-1 [14], pkt 7.3.4(3):

]
Peff

Srmax = ks c+kyik;ky

gdzie:
€ = Cnompa = 40 mm — grubos¢ otulenia dolnego zbrojenia podtuznego,

k, =08 - wspotczynnik zalezny od przyczepnosci zbrojenia (dla pretéw o wysokiej
przyczepnosci),

k, = 0,5 — wspotczynnik zalezny od rozktadu odksztatcen (dla zginania),
ks = 3,4, k, = 0,425 — wspotczynniki zgodnie z uwaga do pkt 7.3.4(3) normy [14].
(6) W analizowanym przypadku maksymalny rozstaw rys wynosi:

25 mm
0,037

Srmax = 34 X 30 mm + 0,8 x 0,5 X 0,425 x = 278,0 mm.

Obliczeniowa szerokosé rysy w przekroju podporowym ptyty ma wartoscé:
Wk = Sy max(Esm — €m) = 278,0 mm X 0,88%0 = 0,25 mm

i jest mniejsza od wartosci granicznej: wy, = 0,25 mm < w,,,5, = 0,3 mm.
Warunek ograniczenia rys jest zatem spetniony.

Minimalne pole przekroju zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie

(7) Pole przekroju zbrojenia w obszarach rozcigganych powinno by¢ wieksze od minimalnego
obliczonego ze wzoru (7.1) normy [15]:

_ ke kfct,eff Act
)

As,min - as
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gdzie:

At = 0,5 hy, by, = 0,5% 90 cm x 100 cm = 4500 cm® — pole powierzchni strefy rozcigganej betonu
tuz przed pojawieniem sie pierwszej rysy,

g, = 200 MPa — wartos¢ bezwzgledna maksymalnego naprezenia dopuszczalnego w zbrojeniu
natychmiast po utworzeniu sie pierwszej rysy (wedtug tab. 7.2N i 7.3N normy [14] dla pretéw
¢25 mm), odczytanej z tab. 7.2N normy [14], réwnej 200 MPa,

feterr — Srednia wytrzymatos$¢ betonu na rozcigganie, mozna przyjgc feem,

k=065 - wspdtczynnik uwzgledniajgcy efekt nieréwnomiernego rozktadu naprezen
rozciggajacych (jak dla pétek o szerokosci wiekszej niz 800 mm),

k. = 0,4 - wspdtczynnik uwzgledniajacy postac rozktadu naprezen wewnatrz przekroju tuz przed
zarysowaniem oraz zmiane ramienia sit wewnetrznych (dla przekrojow zginanych, bez udziatu
sity osiowej, przyjmuje wartosé 0,4).

(8) W niniejszym przyktadzie towarzyszgcg momentowi zginajgcemu od kombinacji quasi-statej
jest sita osiowa powodujgca $ciskanie przesta, co jedynie w nieznaczny sposob wptynie na
obnizenie zbrojenia ze wzgledu na zarysowanie i w zwigzku z tym efekt ten pominigto. Minimalne
pole przekroju zbrojenia w tym przypadku wynosi:

A __ 0,4%0,65X2,9 MPax4500 cm?
Smin 200 MPa

= 17,0 cm?.

Pola przekroju zbrojenia wyznaczone w stanie granicznym nosnosci na zginanie dla przekroju
przestowego sg wieksze od wymaganego minimalnego pola przekroju zbrojenia ze wzgledu na
zarysowanie.

3.4.2.4. Ograniczenie ugie¢

(1) Eurokody, w tym normy [14, 15], nie definiujg konkretnych kryteridw dla stanu granicznego
ugie¢ w odniesieniu do mostow. Zgodnie z punktem 7.4.1 normy [14] odksztatcenia konstrukcji
lub jej elementéw nie powinny wptywac negatywnie na ich funkcje lub wyglad, a wartosci
graniczne ugie¢ nalezy ustali¢, biorgc pod uwage przeznaczenie i rodzaj konstrukcji. W mysl tej
zasady ugiecia od obcigzen statych nalezy ogranicza¢ do poziomu zapewniajgcego zachowanie
prawidtowej niwelety jezdni oraz odpowiednie odprowadzenie wod opadowych z powierzchni
pomostu.

(2) W normach [14, 15] nie zdefiniowano rowniez kombinacji obcigzen, pod ktérej wptywem
nalezatoby wylicza¢ ugiecia konstrukcji. Pewnym punktem odniesienia moze by¢ polska
wycofana norma [6], w ktdrej zdefiniowano graniczne ugiecia od obcigzen ruchomych mostéw
w zaleznosci od typu konstrukcji od obcigzen zmiennych o wartosciach charakterystycznych.

(3) W analizowanym przykfadzie poréwnano ugiecia pochodzace od obcigzen ruchomych
o wartosciach charakterystycznych (przeznaczonych do sprawdzenia zgodnie z zaleceniami normy
[13]) z wartosciami dopuszczalnymi wedtug normy [6]. Takie poréwnanie nie jest do kohca
adekwatne ze wzgledu na réznice w modelach obcigzen ruchomych wystepujgce w obu systemach
norm, ale w Swietle braku doktadnych wytycznych w normach [14, 15] stanowi pewien poziom
odniesienia i pozwala w przyblizeniu oceni¢ wartosci ugied.

(4) Dopuszczalne ugiecia od obcigzen ruchomych dla mostéw drogowych z betonu zbrojonego
o schemacie statycznym ramy wedtug normy [6] wynoszg tak jak dla mostédw ptytowych ciggtych
zelbetowych (dla rozpietosci w swietle podpdr 20,00 m oraz rozpietosci 21,20 m):

Fron = L 2120m
dop ™ goo 800

= 26,5 mm.

Ugiecie konstrukcji od obcigzen ruchomych o wartosciach charakterystycznych obliczono
zgodnie z punktem 7.4.3 normy [14], tak jak w przypadku elementéw niebedacych w petni
zarysowanych i poddanych gtéwnie zginaniu ze wzoru (7.18):

a=S%ay+ (1 -8 a
gdzie:

a — ugiecie catkowite z uwzglednieniem parametréw a; i ay, obliczonych przy zatozeniu, ze
przekrdj nie ma rys i przy zatozeniu petnego zarysowania,

& —wspdtczynnik dystrybucji stuzacy do uwzglednienia usztywnienia przy rozcigganiu.
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(5) Podstawowe dane wejsciowe do obliczenia ugiecia dla przekroju zarysowanego:

1) E_, = 38,4 GPa— modut sprezystosci betonu ptyty pomostu C30/37,

2) As1p = 39,27 cm® - pole przekroju zbrojenia gtéwnego w przekroju przestowym (pkt 3.4.1.1),
_ M,p,rare Ecm _ 873 kNmx38,4 GPa _ _

3) Ecerra = M1y perm+(1+0(6,60))X(M' p rare—M'pperm) 544 KNmx(1+1,286)+(872 KNm—544 kNm) 21,32 GP

efektywny modut sprezystosci betonu po 100 latach uzytkowania (pkt 4.2.1),

4) B = 0,5 - dla obcigzen dtugotrwatych i wielokrotnie powtarzalnych, obliczony ze wzoru (7.19)
normy [14].

(6) Nastepnie wyznaczono moment rysujgcy przekroju przestowego:

fetmXIp
M, = LemXlp

)

.X'po
gdzie:
h 0,90 . . . . . . .
Xpo = 7” == = = 0,450 m — pofozenie osi obojetnej przekroju niezarysowanego,
bphy®  1,0%0,903 , . .
Lyy = % = 22272 — 0,061 m* - moment bezwtadnoéci przekroju niezarysowanego.

Na podstawie wymienionych danych obliczono moment rysujgcy:

= = 393,11 kNm,

Xpo 0,450 m

M. = fetm>Ip _ 2,9 MPax0,061 m*
cr

oraz wspétczynnik dystrybuciji:

£=1-p(2=)

M ’p,rare

gdzie M', ... — moment zginajgcy od kombinacji charakterystycznej (tab. 3.3.4.1).

Wartosé wspétczynnika dystrybucji wynosi:

F=1- B( Mer ) =055 (322 = 0,775,

M’p,rare 873

(7) Schematem statycznym wiaduktu jest rama z podatnymi podporami oraz wspédtpracujaca
z odrodkiem gruntowym. Obliczenie analityczne ugiecia odniesiono do belki obustronnie
utwierdzonej, pominieto natomiast wptyw podatnosci podpér na wielkos$¢ ugiecia przesta.

(8) Ugiecie od obcigzeniem zmiennych przy zatozeniu braku zarysowania wynosi:

2
_ (M’p,rare—M’p,perm)Lt
16:Ecm Ipo

ax

gdzie:
M’y perm = 544 KNm — moment zginajgcy od kombinacji quasi-statej (tab. 3.3.4.1),

L, = 21,2 m - rozpieto$¢ wiaduktu w osiach podpér,

(M prare—M'pperm)L? _ (873kNm-544kNm)21,20%m?
16-Ecm-Ipo 16-38,4GPa-0,061m*

a; = 4,0 mm.

Ugiecie od obcigzen zmiennych o wartosciach charakterystycznych przy petnym zarysowaniu
uwzglednione przy zatozeniu pominiecia betonu w strefie rozcigganej i wyznaczono jako:

’ l 2
(M prare—M pperm)Lt

= 16-E 1
ceffz2’ly
gdzie:
—As1p Es"'\/(Asl,p E5)2+2bp As1p Es Eceff2dp1

bp Eceffa
—39,27 cm?x200 GPa+4/(39,27 cm2x200 GPa)2+2x100 cmx39,27 cm2x200 GPa x21,32 GPax847,5 mm
100 cmx 21,32 GPa

= 21,6 cm,
L, = 192410,39 cm?,

I ;. .
L, = %2 - moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego sprowadzony do betonu,
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_ Ecm __ 384GPa

n=—%=———=0,192 - stosunek modutéw sprezystosci stali i betonu o wartosci $redniej,
4
L, = bz _ 19241039cm” 1002137,4cm* - moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego

n 0,192
sprowadzony do betonu.

(9) Wpyznaczone ugiecie od obcigzen zmiennych o wartosciach charakterystycznych
z uwzglednieniem efektéw reologicznych:

o = (873 kNm—5 kNm)21,20% m?
= 16.21,32-1002137,4 cm*

= 24,02 mm.

Ostatecznie ugiecie przesta wiaduktu jest rowne:
a=¢éap+(1—-&-a;=0,775+-24,02mm + (1 — 0,775) - 4,0 mm = 19,5 mm.

(10) Obliczone ugiecie od obcigzen ruchomych o wartosciach charakterystycznych wyniosto 19,5
mm i stanowi 73,6% ugiecia dopuszczalnego réwnego 26,5 mm (wedtug normy [6]). Poniewaz
obliczone ugiecie od obcigzen charakterystycznych z uwzglednieniem efektéw reologicznych
nie przekracza wartosci dopuszczalnej, niezasadne bytoby sprawdzenie ugiecia od wartosci
czestych, dla ktorych uzyskano by wyzszy zapas bezpieczeristwa. Nalezy rowniez wnioskowag,
ze ograniczenie ugigcia nie jest decydujgcym stanem granicznym dla analizowanego wiaduktu
ramowego. Niemniej jednak, w przypadku gdy ograniczenie ugiecia bytoby decydujgcym
kryterium, autor rozdziatu zaleca sprawdzenie ugiecia od obcigzen ruchomych o wartosciach
czestych ze wzgledu na podstawy kalibracji modeli obcigzen ruchomych zestawionych w tab. 2.1
normy [13].

Charakterystyczna wartos¢ obcigzen ruchomych odpowiada 1000-letniemu okresowi powrotu
(lub prawdopodobienstwu przekroczenia o 5% w ciggu 50 lat) ruchu na gtéwnych drogach
w Europie (przy przyjeciu wspétczynnikdow dostosowawczych a rownych 1), a wartosé czesta
odpowiada tygodniowemu okresowi powrotu. Na tej podstawie zasadne wydaje sie obliczanie
ugie¢ dla wartosci czestych obcigzen ruchomych, szczegdlnie gdy kryterium to jest decydujace.
Prawdopodobienstwo wystgpienia obcigzenia o wartosci charakterystycznej jest bardzo
niewielkie.

3.5. Przyczoétek

3.5.1. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - korpus
3.5.1.1. Nos$nos¢ na zginanie
Korpus podpory wiaduktu

(1) Przyjeto nastepujgce dane do obliczen:

1) beton ptyty pomostu - C30/37,

2) wysokos¢ catkowita przekroju — 1200 mm,

3) analizowana szerokos$¢ korpusu — 1000 mm,

4) wytrzymatos¢ charakterystyczna na sciskanie — 30 MPa,
5) srednia wytrzymatos¢ na rozcigganie — 2,9 MPa.

6) stal zbrojeniowa — B500SP,

7) pozostate dane wejsciowe przyjeto z punktu 3.4.1.1.

(2) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania majg wartos¢ (tab. 3.3.5.1):
1) Mgg, = 2616 kNm/m - obliczeniowy moment zginajgcy x-x,

2) Mgq, = 647 kNm/m — obliczeniowy moment zginajacy w kierunku y-y,

3) Vgg =964 kN/m — maksymalna sita poprzeczna.

Nos$nos¢ na zginanie kierunek x-x (pionowy)

(3) Zbrojenie zostato obliczone zgodnie z procedurg przedstawiong w pkt 3.4.1.1, tak jak dla ptyty
pomostu, natomiast ponizej zestawiono koricowe wyniki dla analizowanego korpusu podpory.
Wyznaczone zbrojenie znajduje sie od strony rozcigganej, czyli od strony zasypki. W strefie
Sciskanej przyjeto zbrojenie minimaine:

dpy = hy = Crompa — 0,5¢ = 1200 — 50 — 16 = 1134 mm,
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Xerr = 134,7 mm < x;;, = 561,7 mm,
134,7
geff = m = 0,118 < §eff_,u-m = 0,625
(4) Na podstawie réwnania rownowagi sit poziomych wyznaczono potrzebne zbrojenie:

__ bpXeffn fea _ 1200 mmx134,7 mmx1,0x18,21 MPa

A = = 56,4 cm?.
slreq fyd 435 MPa ’

(5) Przyjeto osiem pretéw ¢32 mm na 1,00 m szerokosci $ciany o A,; = 64,34 cm?, w rozstawie
co 12,5 cm. Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia wynosi:

Agmin = 0,26% xbxd=026x22x10Xx113 =17,10 cm® < Ay,

lecz nie mniej niz: 0,0013 x b x d = 0,0013 x 1,0 X 1,13 = 14,74 cm? < A,

Na zbrojenie minimalne przyjeto dziewie¢ pretédw ¢ 16 mm na 1,00 m szerokosci ptyty 0 A, in =
17,20 cm?, w rozstawie co 11 cm.

Nosnos¢ na zginanie kierunek y-y (poziomy)

(6) Przyjeto procedure wymiarowania identyczng z tg zastosowang poprzednio, przy czym
w pierwszej kolejnosci sprawdzono nos$nos$¢ zbrojenia minimalnego. Nosnos¢ zbrojenia
minimalnego w korpusie $ciany (metoda obliczen przedstawiona w punkcie 4.1.1):

dp, = hy = Cnompa — ® — 0,5¢ = 1200 — 50 — 32 — 16 = 1126 mm,

Xeff = 32,0 mm,
Mga = fya X Asmin X (d,,2 —"%) = 420 x 17,20 x (11216 - %) = 787,5kNm = Mgq,_, = 647 kNm.

W kierunku y-y nalezy przyjaé symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gdrnej i dolnej jako 9
pretéw ¢16 mm na 1,00 m wysokosci $ciany 0 4; ,,;, = 17,20 cm?, w rozstawie co 11 cm.

(7) Zasadnicze wymiarowanie wedtug wytycznych norm [14, 15] przeprowadzono w omdwionym
modelu obliczeniowym, w ktérym sprawdzono zbrojenie w stanie granicznym nosnosci oraz stanie
granicznym uzytkowalnosci (zarysowanie, ograniczenie naprezen). Na rys. 3.5.1.1.1i 3.5.1.1.2 podano
wymagang ilos¢ zbrojenia [cm?/m] na 1,00 m szerokosci korpusu, wyznaczong na podstawie analizy
numerycznej. Wyznaczone na podstawie analizy numerycznej zbrojenie jest w 93% zgodne ze
zbrojeniem obliczonym analitycznie.

£
T2 AF2 R2 12 @
1743 1752 1453
li7is2 172
172 L2y .2
172

Rys. 3.5.1.1.1. Mapa zbrojenia gldwnego w kierunku (x-x)i jego rozktad na wysokosci na wysokosci korpusu (z lewej)
oraz zbrojenie rozdzielcze w kierunku (y-y) i jego rozklad na szerokosci korpusu (z lewej) od strony zasypki [cm?/m]
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Rys. 3.5.1.1.2. Mapa zbrojenia gldwnego w kierunku (x-x) i jego rozktad na wysokosci na wysokosci korpusu (z lewej)
oraz zbrojenie rozdzielcze w kierunku (y-y) i jego rozkiad na szerokosci korpusu (z lewej) od strony przeszkody
[cm?/m]

Korpus $ciany bocznej przyczétka

(8) W korpusie $ciany bocznej przyczétka sprawdzono warunki konstrukcyjne oraz nosnosci na
zginanie i $cinanie w stanie granicznym nosnosci. Dla korpusu $ciany bocznej przyczoétka
zastosowano inny uktad globalny (zgodnie z rys. 3.3.1.2.2) niz dla ptyty pomostu i korpusu
przyczoétka. Gtowny kierunek (y-y) przyjeto wzdtuz wysokos$ci $ciany, natomiast (x-x)
w prostopadle do kierunku gtéwnego. Dominujgcym kierunkiem na zginanie jest kierunek y-y
wzdtuz wysokosci $ciany. Zbrojenie przyjeto asymetryczne po obu stronach - od strony
wewnetrznej maksymalne zbrojenie na rozcigganie, od strony zewnetrznej zbrojenie minimalne.

W kierunku poprzecznym przyjeto zbrojenie symetryczne na maksymalnie wyliczone momenty
zginajagce M. lub zbrojenie minimalne. Zbrojenie na scinanie przyjeto na maksymalng site
$cinajaca. Przyjeto wstepny dobdr rozstawu pretéw gtownych w liczbie 6-8 na 1,00 m dtugosci
$ciany oraz rozstaw strzemion w zakresie 20-40 cm.

(9) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — beton C30/37:

1) f.x = 30 MPa — charakterystyczna wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu,

2) y. = 1,4 — wspotczynnik czesciowy do betonu,

3) a. = 0,85 — wspdtczynnik uwzgledniajacy efekty obcigzenia dtugotrwatego na wytrzymatosé
betonu (pkt 3.1.6 normy [15]),

fea = Qce X % = 18,21 MPa - obliczeniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu,
c

N

)

) E.n = 32 GPa— modut sprezystosci betonu,

) feem = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymatos$é na rozcigganie betonu,

) €.,2 = 0,0035 — odksztatcenie graniczne w betonie,

8) 1 = 0,8 — wspodtczynnik wysokosci bloku strefy $ciskanej betonu,

9) n = 1,0 - wspdtczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie Sciskanej betonu.

N O O

(10) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — stal zbrojeniowa 500 MPa, klasa C:
1) fyx = 500 MPa — charakterystyczna granica plastyczno$ci stali zbrojeniowej,

2) y, = 1,15 — wspdtczynnik czesciowy dla stali zbrojeniowej,

3) fyk = fyL"" = 435 MPa — obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

4) E; = 200 GPa — modut sprezystosci stali zbrojeniowej,
5) g,4 = 0,00217 - odksztatcenie dla obliczeniowej granicy plastycznosci w stali zbrojeniowe;.

Zbrojenie gtdwne na kierunku y-y (pionowym)

(11) Wstepny dobdr zbrojenia w $cianie bocznej przyczédtka:

1) ¢pom = 50 mm — nominalna otulina zbrojenia.

2) ¢ = 16 mm — $rednica pretdw poziomych/strzemiona jednociete,
3) ¢, = 32 mm - $rednica pretéw zbrojenia gtéwnego,

4) h = 1,0 m — grubos¢ skrzydet.

(12) Wysokosé uzyteczna przekroju wynosi:

d=h—Coom — Pse =2 =1,0- 0,050,016 —>2= = 0,918 m,
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b = 1,0 m — wymiarowanie na 1, 00 m szerokosci korpusu.

(13) Obliczeniowe sity wewnetrzne sprowadzone na 1,00 m pasma korpusu do wymiarowania
(tab. 3.3.5.3) majg wartos¢: Mg, = 2344 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na
Kierunku x, Mg, = 358 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y, Vg4 =
746 KN — maksymalna sita poprzeczna.

(14) Graniczna wysokos$¢ strefy $ciskanej wynosi:

Ecus 3,5
Xim = A28 d = 0,8 X —
cuztéyd ,5+2,17

X 0,918 m = 0,56 m,
a wzgledna graniczna wysokos$¢ strefy sciskanej:

Seffuim = A o 0,8 x _3 = 0,493.

€cuzt+eyd 3,5+2,17

(15) Efektywnag wysokos¢ strefy sciskanej wyznaczono z réwnania réwnowagi momentéw
zginajgcych:

fea X b X xopp X (d — 0,5%¢57) — Mgq,, = 0 — réwnanie réwnowagi sit,
18,21 X 1 X x,75 X (0,918 — 0,5x,75) — 2,344 = 0,

Xerr = 0,153 m — efektywna wysokos$c strefy sciskanej (rozwigzanie réwnania kwadratowego),

Xe 0,153 e . .
Sopp =2 = o1s = 0167 < &eppum — Przekroj pojedynczo zbrojony.

(16) Zbrojenia na zginanie okreslono ze wzoru:
XE=0-45 X fya = fea X Xepp X b =0,

MEq, 2,344
24 = = 64,06 cm?.

A = =
s1 d—0,5x, )X (0,918—0,5%0,153)x435
eff)*)yd

Przyjeto osiem pretéw ¢32 mm na 1,00 m szerokos$ci $ciany o Ay, = 64,34 cm?, prety rozstawiac
do 12 cm. Prety ¢32 sg niezbedne tylko w strefie potgczenia z tawg w fundamentowg w strefie
betonu rozcigganego. W strefie $ciskanej przyjeto zbrojenie minimalne. Zbrojenie gtéwne ¢32
mm przewidziano do wysokosci zmiany grubosci $ciany bocznej przyczétka.

(17) Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia wynosi:

Agmin = 0,26% xbxd=026x22x10Xx0918 = 13,48 cm? < Ay,

lecz nie mniej niz 0,0013 x b x d = 0,0013 x 1,0 X 0,918 = 11,93 cm? < Ay,

Na zbrojenie minimalne przyjeto osiem pretéw ¢16 mm na 1,00 m szerokosci ptyty 0 A;pin =
16,08 cm?, w rozstawie co 12 cm.

Nosnos¢ na zginanie kierunek x-x (poziomy)

(18) Przyjeto procedure wymiarowania identyczng z poprzednig, przy czym w pierwszej
kolejnosci sprawdzono nosno$¢ zbrojenia minimalnego. Nos$no$¢ zbrojenia minimalnego
w korpusie $ciany wynosi:

Mpa = fya X Asmin % (d =) = 435 x 16,08 x (918 — 16 — 1) = 585 kNm = Myq -y

W kierunku x-x nalezy przyjg¢ symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gdrnej i dolnej w ilosci
8 pretéw ¢16 mm na 1,0 m wysokosci $ciany 0 A i, = 16,08 cm?, w rozstawie co 12 cm.

Automatyczne wyznaczenie zbrojenia z modelu numerycznego

(19) Zasadnicze wymiarowanie wedtug wytycznych norm [14, 15] przeprowadzono w srodowisku
programu komputerowego, w ktérym sprawdzono zbrojenie w stanie granicznym nosnosci oraz
stanie granicznym zarysowania. Mapy niezbednej ilosci zbrojenia w korpusie $ciany bocznej
przyczoétka przedstawia rys. 3.5.1.1.3.
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Rys. 3.5.1.1.3. Mapa zbrojenia pionowego w korpusie sciany bocznej przyczétka w stanie granicznym nosnosci
(z lewej) oraz mapa zbrojenia poziomego (z prawej) [cm?/m]

(20) Ostatecznie przyjeto nastepujgcy uktad zbrojenia w korpusie $ciany: w zbrojeniu
rozcigganym wewnetrznym — prety pionowe ¢32 mm w rozstawach co 12 cm oraz druga siatka
pretéw ¢16 mm w rozstawach co 12 cm do zmiany grubosci $ciany, wyzej $20 mm w rozstawach
co 12 cm oraz na skrzydle zawieszonym ¢16 mm w rozstawach co 12 cm. Od strony zewnetrznej
- zbrojenie minimalne siatka pretéw ¢16 mm w rozstawach co 12 cm. Prety poziome ¢$20 mm
w ozstawach co 12 cm do zmiany grubosci $ciany oraz wyzej ¢$16 mm w rozstawach co 15 cm.

3.5.1.2. Nosnos¢ na scinanie

Korpus podpory wiaduktu

Nosnosc¢ elementu bez zbrojenia na scinanie

(1) Obliczeniowg nosnos$é¢ na s$cinanie elementu bez zbrojenia na Scinanie V4. okreslono tak
samo, jak w punkcie 3.4.1.2: '

1
VRd,cl = [CRd,C k(100pl fck)E + kl acp] bw ds:

VRd,cZ = (Umin + kg acp)bw ds,

gdzie:

k = min [(1 + /@);z,o] = min [(1 + /ﬂ> ; 2,0] = 1,420,
dy 1134

py = min|(52L);0,02] = min [(=o—1);0,02] = 5,67%,

1000%x1134

w “s
Ocp = 0,0 MPa,
0,18 0,18
Crae = 22 =22~ 0,13
Rbe ™y = 1a =

kl = 0,15,
Vmin = 0,324 MPa.
Stad Vrger = 5326 kN, Veg o = 3678 kN, Vg = max(Vager; Vaaez) = 532,6 kN,

(2) Obliczeniowa sita poprzeczna w analizowanym przekroju jest wieksza od obliczeniowej
nosnosci na $cinanie elementu odniesionego do 1,00 m szerokosci bez zbrojenia na scinanie:

Vpap = 964 kN > Va4, = 532,6 kN.

Przekréj wymaga wiec zbrojenia na $cinanie.
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Nosnos¢ zbrojenia na scinanie

(3) Przyjeto zbrojenie prostopadte do osi dZzwigara w postaci strzemion jednocietych ¢16 mm
o polu przekroju 4, = 2,01 cm?, w rozstawie s = 12 cm:

A
Vras = %Z fywd cot(0),
gdzie:

134,7 mm

z =1134 mm — = 1,067 m —ramig sit wewnetrznych,
fywa = 0,8fy, = 400 MPa,
0 = 35° (cot(6) = 1,43),

2,01 cm?
VRd,s =

1,067 m X 400 MPa x 1,43 = 1021 kN.

12 cm

(4) Nosnos¢ na scinanie w strefie podporowej jest zapewniona:
Veap = 964 kN < Vgy o = 1021 kN.
Nosnos¢ sciskanych krzyzulcow betonowych

(5) Ostatnim etapem obliczania nosnosci na $cinanie jest w tym przypadku sprawdzenie
maksymalnej sity przenoszonej przez $ciskane krzyzulce betonowe Vig.,q., Nad podporg,
wyznaczonej ze wzoru (6.9) normy [15]:

v, =acwbeV1de
Rd,max cot(0)+tan(6)’

gdzie:

Aoy = 1,15,

v, = 0,6,

Vegmax = 6297 kN.

Nosnos$¢ na scinanie nad podporg jest zapewniona:
Veap = 964 kN < Vigmax = 6297 kN.

Minimalne zbrojenie na $cinanie

(6) Przyjety stopien zbrojenia na $cinanie obliczono ze wzoru (9.4N) normy [14]:

A 2,01 cm?
Pw = W — = 1,68%o.

" sbysin(a) 12 cm x100 cm X1

(7) Minimalny stopien zbrojenia na $cinanie wyznaczony ze wzoru (9.5N) normy [14] jest réwny:

Y, fck v 30
in = 0,08 = 0,08 —— = 0,88%so.
pw,mm fyk 500 A’JO

Przyjete zbrojenie na $cinanie spetnia wymagania jak dla zbrojenia minimalnego.

(8) Maksymalny podtuzny rozstaw strzemion obliczany ze wzoru (9.6N) normy [14] nie powinien
przekraczac:

Simax = 0,75d5(1 + cot(a)) = 0,75 x 1,134 m x (1 + 0) = 0,85 m.
Przyjety rozstaw strzemion s = 12 cm jest mniejszy od maksymalnego.

(9) Maksymalny poprzeczny rozstaw ramion strzemion okreslony ze wzoru (9.8N) normy [14] nie
powinien by¢ wiekszy niz:

St max = min(0,75ds; 0,6 m) = 0,6 m.

Przyjeto strzemiona jednociete. Zbrojenie na $cinanie nalezy przyjmowac¢ w strefie dtugosci
wystepowania wewnetrznej sity poprzecznej wiekszej od nosnosci ptyty na $cinanie bez
obliczeniowego zbrojenia na $cinanie.
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Korpus $ciany bocznej przyczétka

Nos$nos$¢ na scinanie

(10) Sprawdzenie nosnosci na Scinanie opiera sie na trzech wielkosciach (pkt 6.2.1(1)P normy
[14]): Vzq. — oObliczeniowej nosnosci na $cinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie, Viys -
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na $cinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vzg max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze

by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie sciskanych krzyzulcéw betonowych;
dla elementéw masywnych podpdr warunek zawsze jest spetniony.

(11) Na wstepie sprawdzania nosnosci na $cinanie nalezy sie upewnic, czy nosnos¢ elementu bez
zbrojenia na $cinanie jest wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity Scinajgcej. Jezeli
Vea < Vrae to stosuje sie minimalne zbrojenie na $cinanie okreslone w normie [14], pkt 9.2.2.
W przeciwnym razie element wymaga obliczeniowego zbrojenia na $cinanie. Nalezy dobra¢ takie
zbrojenie, aby zapewni¢ odpowiednig nosnos¢ na scinanie Vg, ktora jest uzalezniona od wartosci
Vias | Vramax (PKt 6.2.3(103) normy [14]).

(12) W niniejszym przyktadzie ze wzgledu na znaczacy udziat obcigzen skupionych dokonano
wymiarowania przekroju na maksymalng site poprzeczng zdefiniowang na 1,00 m szerokosci
korpusu, ktéra wyniosta (tab. 3.3.5.3): Vy; = 746 kN.

(13) Przyjeto nastepujgce dane do obliczen:

1) wysokos$¢ catkowita przekroju — 1000 mm,

2) analizowana szerokos$¢ korpusu $ciany bocznej przyczétka — 1000 mm,
3) $rednica pretdw rozcigganego zbrojenia gtdéwnego — 32 mm,

4) wysokos$¢ uzyteczna przekroju podporowego - d = 918 mm,

5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na scinanie

(14) Obliczeniowa nosnos¢ na $cinanie elementu bez zbrojenia na scinanie Vi, . okresla sie jako
tg wiekszg z obliczonych ze wzordéw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:

1
VRd,cl = [CRd,c k(lOOpl fck)3 + kl Ucp] bw d'

VRd,cZ = (vmin + kg acp)bwd'
gdzie:

k = min [(1 + /@) : 2,0] = min [(1 + @) : 2,0] = 1,47,
da 918

= min[(25):002] = min (5225):002] = 07

Ocp = min [(%) ; 0,2fcd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,
0,18 0,18
CRd,c = T = 1_,4 = 0,13,
kl = 0,15,
3 1 3 1
Vmin = 0,035k 42 = 0,035 x 1,472 x 30z = 0,341 MPa.
Stad
1
Vrac1 = [0,13 X 1,47 x (100 x 0,007 x 30)3 + 0,15 X 0] X 1000 X 918 = 478 kN,

Va2 = (0,341 + 0,15 x 0) X 1000 x 918 = 312 kN,
Veae = max(Veger; Vaaez) = max(478;312) = 478 kN.

(15) Obliczeniowa sita poprzeczna w analizowanym przekroju jest wieksza od obliczeniowej
nosnosci na $cinanie elementu bez zbrojenia na sScinanie:

Vpap = 746 kKN > Vpy . = 478 kN.

Przekréj wymaga wiec zbrojenia na $cinanie.
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Nosnos¢ zbrojenia na scinanie

(16) Zbrojenie na $cinanie mogg stanowi¢ strzemiona, prety odgiete lub kombinacje obu tych
form (pkt 9.2.2(101) normy [14]). Zbrojenie na $cinanie powinno tworzy¢ z osig podtuzng
elementu kat a 45° < « < 90°. Przyjeto strzemiona jednociete $20 mm o Ay, = 3,14 cm?. Nastepnie
wyznaczono maksymalng site przenoszong przez strzemiona V., korzystajgc ze wzoru (6.8)
normy [15]:

VRd,s = ASTWZ fywd COt(@),
gdzie:
z = 0,9d - ramie sit wewnetrznych,

fywa = 0,8fyx = 400 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia na scinanie (zredukowana
zgodnie z uwaga 1 do pkt 6.2.3(103) normy [15]).

(17) Przyjeto kat ¢, taki ze: ctgp = 2,0 (pkt 6.2.3(2) normy [14]) i Zatgcznikiem Krajowym do pkt
NA.4, tak aby cot(8) miescit sie w zakresie 1,0 < cot(0) < 2,0. Rozstaw strzemion wynosi:
Agy X 0,9Xd X fy a0 X ctge 3,14%x0,9x91,8 x40 x 2,0

s<
Veas 746

= 27,8 cm.

Przyjeto s = 24 cm — rozstaw strzemion co drugi pret poziomy w korpusie $ciany bocznej.
Minimalne zbrojenie na scinanie

(18) Zatozono wstepny rozstaw strzemion réwny co 100 cm. Stopien zbrojenia na $cinanie
obliczono ze wzoru (9.4N) normy [14]:

Agw 3,14 cm?
Py = = = 1,3%o.

s by sin(a) " 24.cm x100 cm x1

Minimalny stopien zbrojenia na $cinanie wyznaczony ze wzoru (9.5N) normy [14]:

JE V30
P min = 0,08 =5 = 0,08 —— = 0,88%.
’ fyk 500

Przyjete zbrojenie spetnia wiec wymagania zbrojenia minimalnego.

Maksymalny podtuzny rozstaw strzemion obliczony ze wzoru (9.6N) normy [14] nie powinien
przekraczac:

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 X 0,918 m x (1 + 0) = 0,69 m.
Przyjety rozstaw strzemion s = 24 cm jest mniejszy od maksymalnego.

Maksymalny poprzeczny rozstaw ramion strzemion wyznaczony ze wzoru (9.8N) nie powinien
by¢ wiekszy niz:

Stmax = Min(0,75d; 0,6 m) = 0,6 m.

(19) Zbrojenie na scinanie nalezy przyjmowac¢ w strefie potgczenia skrzydta z tawg na wysokosci

wystepowania wewnetrznej sity poprzecznej wigkszej od nosnosci skrzydta na $cinanie bez
obliczeniowego zbrojenia na scinanie i dalej zatozy¢ zbrojenie konstrukcyjne.

3.5.2. Sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci - fundament
3.5.2.1. Nosnhos¢ na zginanie
tawa fundamentowa podpory wiaduktu

(1) Zbrojenie tawy fundamentowej ze wzgledu na powtarzalnos¢ analitycznej metody
wymiarowania dobrano jedynie na podstawie modelu numerycznego [14, 15], w ktérym
sprawdzono zbrojenie w stanie granicznym nosnosci oraz w stanie granicznym uzytkowalnosci
(zarysowanie, ograniczenie naprezen). Na rys. 3.5.2.1.1 i 3.5.2.1.2 podano wymagang ilo$¢
zbrojenia [cm?/m] na 1, 00 m szerokosci korpusu, wyznaczong na podstawie analizy numerycznej.
Lokalizacje uktadu globalnego przyjeto zgodnie z rys. 3.3.1.2.1i 3.3.3.1.

(2) Przyjeto nastepujgce dane do obliczen:
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1) beton ptyty pomostu - C30/37,

2) wysokos¢ catkowita przekroju— 1800 mm,

3) analizowana szerokos$¢ korpusu — 1000 mm,

4) wytrzymatos¢ charakterystyczna na sciskanie — 30 MPa,
5) $rednia wytrzymato$¢ na rozcigganie — 2,9 MPa,

6) stal zbrojeniowa — B500SP.

Pozostate dane wejsciowe przyjeto zgodnie z przedstawionymi w punkcie 3.4.1.1.

Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia wynosi:

Agmin = 0,261 x b x d = 0,26 x 22 x 1,0 x 1,73 = 26,2 cm?,
’ fyk 500

lecz nie mniej niz 0,0013 x b x d = 0,0013 x 1,0 X 1,73 = 22,5 cm?.

(3) Na zbrojenie minimalne przyjeto 13 pretdw ¢16 mm na 1,00 m szerokosci ptyty
0 Asmin = 26,20 cm?, w rozstawie co 7,5 cm.

Rys. 3.5.2.1.1. Mapa zbrojenia gtéwnego w kierunku (x-x) i jego rozktad na wysokosci tawy fundamentowej (na gorze)
oraz zbrojenie rozdzielcze w kierunku (y-y) i jego rozktad na szerokoscitawy (na doine) od strony zasypki [cm?/m]

(4) Na zbrojenie gtéwne tawy fundamentowej wiaduktu od strony zasypki w kierunku (x-x)
przyjeto przedituzenie zbrojenia gtéwnego korpusu wiaduktu w postaci osmiu $32 mm na 1,00 m
szerokosci $ciany o As, = 64,34 cm?, w rozstawie co 12,5 cm.
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Rys. 3.5.2.1.2. Mapa zbrojenia gtownego w kierunku (x-x) i jego rozkiad na wysokosci na wysokosci tawy

fundamentowej (z lewej) oraz zbrojenie rozdzielcze w kierunku (y-y) i jego rozktad na szerokosci tawy (z prawej) od
strony przeszkody [cm?/m]
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tawa fundamentowa sciany bocznej przyczoétka

(5) W tawie fundamentowej sprawdzono tradycyjne warunki konstrukcyjne oraz nosnosci na
zginanie i $cinanie w stanie granicznym nosnosci. Lokalizacje uktadu globalnego przyjeto zgodnie
z rys. 3.3.1.2.2. Dominujgcym kierunkiem na zginanie jest kierunek x-x wzdtuz dtugosci mostu.
W kierunku poprzecznym przyjeto zbrojenie symetryczne na maksymalnie wyliczone momenty
zginajagce M,, lub zbrojenie minimalne. Zbrojenie na sScinanie przyjeto na maksymalng site
$cinajgca. Zatozono wstepny dobodr rozstawu pretéow gtownych w liczbie 6-8 na 1,00 m dtugosci
tawy oraz rozstaw strzemion w zakresie 20-40 cm.

(6) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — beton C30/37:

1) fu = 30 MPa - charakterystyczna wytrzymatosé na $ciskanie betonu,

2) y. = 1,4 — wspotczynnik czesciowy do betonu,

3) a.. = 0,85 — wspdtczynnik uwzgledniajacy efekty obcigzenia dtugotrwatego na wytrzymatosé
betonu (pkt 3.1.6 normy PN-EN 1992-2),

4) fog = tce X fyﬂ = 18,21 MPa - obliczeniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu,

5) E.n = 32 GPa— modut sprezystosci betonu,

6) feem = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymato$é na rozcigganie betonu,

7) €q.2 = 0,0035 - odksztatcenie graniczne w betonie,

8) 1 =0,8 - wspotczynnik wysokosci bloku strefy $ciskanej betonu,

9) n = 1,0 - wspdtczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie $ciskanej betonu.

(7) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — stal zbrojeniowa 500 MPa, klasa C:

1) fyx = 500 MPa — charakterystyczna granica plastyczno$ci stali zbrojeniowej,

2) y, = 1,15 — wspdtczynnik czesciowy dla stali zbrojeniowej,

3) fyk = fyL" = 435 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

4) E; = 200 GPa — modut sprezystosci stali zbrojeniowe;j,

5) &4 = 0,00217 - odksztatcenie dla obliczeniowej granicy plastycznosci w stali zbrojeniowe;j.
6) Zbrojenie gtdwne na kierunku x-x (poprzecznym).

(8) Wstepny dobdr zbrojenia w tawie sciany bocznej przyczoétka:

1) ¢hom = 50 mm — nominalna otulina zbrojenia,

2) @, = 16 mm — $rednica pretéw poziomych/strzemiona jednociete,
3) g =28 mm - $rednica pretow zbrojenia giéwnego,

4) h=1,0m-grubosc¢ tawy fundamentowe;j.

(9) Wysokos¢ uzyteczna przekroju wynosi:

d = h— Coom — Pse =22 =1,0—- 0,05 - 0,016 — 222 = 0,92 m,

b = 1,0 m — wymiarowanie na 1, 00 m szerokosci tawy fundamentowej.

(10) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania majg wartos¢ (tab. 3.3.6.1): Mgy, =
1701 kNm — moment zginajacy z modelu obliczeniowego w kierunku x, Mgq, = 285 kNm —moment
zginajgcy z modelu obliczeniowego w kierunku y.

(11) Graniczna wysokos¢ strefy sciskanej wynosi:

€ 3,5
Xiim = A—22—d = 0,8 X —
cu3z t€yd ,5+2,17

X 0,92m=0,45m,

a wzgledna graniczna wysokos$¢ strefy sciskanej:

€ 3,5
—=2_=0,8x

€cuzt+eyd 3,5+2,17

Serriim = = 0,493.

(12) Efektywng wysokos¢ strefy Sciskanej wyznaczono na podstawie réwnania réwnowagi
momentdéw zginajgcych:

fea X b X xop X (d — 0,5%¢f7) — Mgq, = 0 —réwnanie réwnowagi sit,
18,21 X 1 X x,75 X (0,92 — 0,5x,77) — 1,701 = 0,

xerr = 0,108 m — efektywna wysokosc¢ strefy Sciskanej (rozwigzanie réwnania kwadratowego),

Xe 0,108 fo . .
Eopf = dff =5, = 0,117 < &opp iim — Przekroj pojedynczo zbrojony.
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(13) Zbrojenie na zginanie okreslono ze wzoru:
YFE=0-A4y ><fyd_fcd X Xeff Xb=0,

M 1,701
Ay = Ed.x = = 45,17 cm?.
(d-05%cff)xfya  (0,92—0,5%0,108)x435

(14) Przyjeto osiem pretdw ¢28 mm na 1,00 m szerokosci ptyty o A;; = 49,26 cm?, w rozstawie
co 12 cm. Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia:

A = 0,2678™m x b x d = 0,26 X 22 x 1,0 X 0,92 = 15,31 cm? < A,
’ fyk 500 ,

lecz nie mniej niz: 0,0013 x b x d = 0,0013 x 1,0 X 0,92 = 11,96 cm? < A;.

Na zbrojenie minimalne przyjeto osiem pretéw ¢16 mm na 1,00 m szerokosci tawy A in =
16,08 cm?, w rozstawie co 12 cm.

Zbrojenie gtdwne na kierunku y-y (podtuzny)

(15) Przyjeto procedure wymiarowania identyczng z poprzednig, przy czym w pierwszej
kolejnosci sprawdzono nosno$¢ zbrojenia minimalnego. Nos$no$é zbrojenia minimalnego
w korpusie przyczédtka:

Mpa = fya X Agmin % (d - "Zi) = 435 x 16,08 x (0,92 - %) = 605 kNm = My ,_y.

W kierunku y-y przyjeto symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gérnej i dolnej, osiem pretéw
$16 mm na 1,00 m szerokosci ptyty 0 Ag i, = 16,08 cm?, w rozstawie co 12 cm.

Automatyczne wyznaczenie zbrojenia z programu komputerowego

(16) Zasadnicze wymiarowanie wedtug wytycznych norm [14, 15] przeprowadzono w srodowisku
programu komputerowego, w ktérym sprawdzono zbrojenie w stanie granicznym nosnosci oraz
w stanie granicznym zarysowania. Mapy niezbednej ilosci zbrojenia w tawie fundamentowej
Sciany bocznej przyczétka przedstawia rys. 3.5.2.1.3. Ostatecznie przyjeto nastepujacy uktad
zbrojenia w tawie: prety poprzeczne ¢ 28 mm w rozstawach co 12 cm oraz prety podtuzne ¢16
mm w rozstawach co 12 cm.

0.150

0.195

00°T

Rys. 3.5.2.1.3. Mapa zbrojenia poprzecznego w tawie sciany bocznej przyczétka (z lewej), mapa zbrojenia
podiuznego w tawie $ciany bocznej przyczétka (z prawej) w stanie granicznym nosnosci oraz zarysowania [cm2/m]

Pale fundamentowe

(17) Wymiarowanie elementéw mimosrodowo $ciskanych o przekroju kotowym sprowadza sie do:
1) okreslenia schematu statycznego,

2) okreslenia charakterystyki geometryczne przekroju, charakterystyki materiatowe,

3) wyznaczenia obliczeniowych sit wewnetrznych z modelu obliczeniowego,

4) wyznaczenia smuktosci stupa/pala,

5) obliczenia imperfekcji geometrycznych,

6) sprawdzenia koniecznosci uwzgledniania efektdw drugiego rzedu,
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7) skorzystania z nomogramoéw nosnosci sita-moment,
8) wyliczenia niezbednej ilosci zbrojenia symetrycznego w stupie/palu,
9) sprawdzenia nosnosci na $cinanie.

(18) W przypadku pali fundamentowych wielkosrednicowych nie jest konieczne sprawdzenie
smuktos$ci pala ze wzgledu na sztywnos¢ gruntdéw otaczajgcego pal (efekty drugiego rzedy nie
wystapig). Charakterystyki geometryczne pala sg nastepujace:

1) A, = # x H? = 3’% x 1,02 = 0,785 m? — pole przekroju poprzecznego,
2) ] =

% x H* = % x 1,0* = 0,049 m* — moment beztadnosci przekroju,
J)i= JAZ = 0,25 m — promien bezwtadnosci przekroju,

4) H - wysokos¢ przekroju (Srednica).

(19) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — beton C30/37:

1) fu = 30 MPa — charakterystyczna wytrzymatosé na $ciskanie betonu,

2) y. = 1,4 — wspdtczynnik czesciowy dla betonu (w obliczeniach nos$nosci obliczeniowej pali
betonowanych na miejscu bez statej obudowy czesciowy wspdtczynnik betonu y, mnozy sie
przez wspoétczynnik ky = 1,1 (pkt 2.4.2.5(2) normy [14]; wspdtczynnik czesciowy dla betonu
pali wynosi wiec: y, = 1,4 x 1,1 = 1,54),

3) a.. = 0,85 — wspdtczynnik uwzgledniajgcy efekty obcigzenia dtugotrwatego na wytrzymatosé
betonu (pkt 3.1.6 normy [15]),

4) fog = ace X fyﬂ = 16,56 MPa — obliczeniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu,

5) E.n = 32,0 GPa — modut sprezystosci betonu,
6) fe.em = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymato$é na rozcigganie betonu,
7) €q.2 = 0,0035 - odksztatcenie graniczne w betonie.

(20) Przyjeto charakterystyki materiatowe — stal zbrojeniowa 500 MPa, klasa C:
1) fyx = 500 MPa — charakterystyczna granica plastyczno$ci stali zbrojeniowej,
2) y, = 1,15 — wspdtczynnik czesciowy dla stali zbrojeniowej,

3) fux= %"" = 435 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

4) Eg =200 GPa - modut sprezystosci stali zbrojeniowe;j,
5) ¢&,q =0,00217 - odksztatcenie dla obliczeniowej granicy plastycznosci w stali zbrojeniowej.

(21) Wstepny dobdr zbrojenia w palu fundamentowym:

1) ¢pom = 80 mm — nominalna otulina zbrojenia,

2) @5 = 8 mm — $rednica pretdw na strzemiona w ksztatcie spirali,

3) ¢4 = 32 mm - srednica pretow zbrojenia gtéwnego,

4) A, = 8,04 cm® - pole przekroju poprzecznego jednego preta $32 mm,

5) Umin = 0,5% - minimalny stopien zbrojenia w palu (przyjeto bezpiecznie pkt 9.8.5 [14]).

(22) Wstepnie zatozono zbrojenie w palu 16 pretéw ¢$32 mm o polu 4; ., = 128,68 cm?:

_ 16x4p  16x8,04
Ac 0,785X10000

= 1,6% > umin — WStepnie przyjety stopien zbrojenia.

Wysokos$é uzyteczna przekroju wynosi:

d = h— Coom — @5 — 22 =1,0 - 0,08 — 0,008 — 2= = 0,896 m.

Wymiarowanie pali na zginanie na podstawie nomograméw

(23) Ztozonosci obliczen nosnosci elementéw $ciskanych mozna unikngé, postugujac sie
nomogramami zawierajgcymi wykresy interakcji Nq, — Mx, dla stupéw/pali o ustalonych wymiarach
i z symetrycznym zbrojeniem. Mozna z nich korzysta¢ zaréwno podczas okreslania nosnosci
stupa/pala z przyjetym zbrojeniem, jak i przy doborze zbrojenia do zadanych obcigzen.
Skorzystano z nomogramow nosnosci stupdw kotowych przedstawionych w normach [14, 15] lub
opracowaniu [55] (rys. 3.5.2.1.4).

Procedura obliczeniowa polega na: wyborze odpowiedniego nomogramu (zaleznos¢ srednicy
kosza gtéwnych pretéw zbrojeniowych do srednicy stupa/pala), wyznaczeniu wykorzystania
nosnosci z uwagi na moment zginajacy oraz site podtuzng oraz wyznaczeniu niezbednej ilosci
zbrojenia.

(24) Srednica kosza zbrojeniowego wynosi:
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d'=h—2X Crom — 2 X Pge — g = 1,0 — 2 X 0,08 — 2 x 0,008 — 0,032 = 0,792 m.

Stosunek d'/ H = 0,792/ 1,0 = 0,79. W obliczeniach skorzystano z nomogramu dla stosunku 0,8
wedtug opracowania.

(25) Rzedne i odciete wyznacza sie na wykresie:

Mgy = |M,? + M,? = /22342 + 240,12 = 2247 kNm - wypadkowy moment zginajacy w palu,

Vea = |V,2 +V,% = /523,52 + 49,12 = 526 kN — wypadkowa sita $cinajgca w palu,

Mgg 2,247

W3xfeq | L0X1656 0,136,
hgit}wd - 1,01’::112,56 = 011.
1.4 \ \\‘ {i /0 Ratio d/h = 0.80
] \‘QR@\\ A Sfa/h*af
Wy RN
1.0 \z\ \QG‘:\\\
'\\\\\ s \\\\\ J
3 08 \\\ IS 2NN \\\\ o
;:‘ \\\ ONCAN MR A RN \\\\
2 06 T \\\b\\\\\ o
AR x
. )\ \ AN NN
) )
W,
0.2
0,11 / 7 / 4 / } %{
L < £ 4

o0 0.02 0.04 0.06

=)

08 010 01200”I(4 0.16 0.18 0.20 0.22 0.24 026 0.28 0.30
MR af
0,35

Rys. 3.5.2.1.4. Nomogram doboru zbrojenia w palu/stupie kotowym [55]

(26) llos¢ zbrojenia okresla sie ze wzoru:

AsXfyd
h2xfcq

_0,35xh?Xfcq _ 0,35%1,02X16,56
T fya 435

0,35 =

- A, = 133,3cm? = A, 4 = 128,68 cm?.

(27) Nalezy przyja¢ wiekszg ilos¢ zbrojenia niz wstepnie zatozong. Na zbrojenie gtdéwne pala
fundamentowego przyjeto zbrojenie w liczbie 17 pretéw ¢32 mm o polu réwnym A, = 136,72 cm?.
Zbrojenie w wyznaczonej ilosci nalezy umiesci¢ do potowy gtebokosci pala, a gtebiej przyjgé
potowe tego zbrojenia lub zbrojenie minimalne.

(28) Minimalne pole przekroju zbrojenia w palu wynosi:
Agmin = (0,005 % 4,) = (0,005 x 0,785) = 39,27 cm?,
natomiast maksymalne pole przekroju zbrojenia w palu:
Agmax = 0,04 X A, = 0,04 X 0,785 = 314 cm?,

Agmax = As = Ag min — zbrojenie gtéwne w palu fundamentowym dobrano prawidtowo.
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3.5.2.2. No$nos¢ na scinanie
tawa fundamentowa podpory wiaduktu
Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na scinanie

(1) Obliczeniowg nosnos¢ na scinanie elementu bez zbrojenia na Scinanie Vg, okreslono tak
samo, jak w punkcie 3.4.1.1. Obliczeniowe sita poprzeczna do wymiarowania $cinania wynosi:

Vea = 1442 kN — maksymalna sita poprzeczna sprowadzona na 1,00 m szerokosci tawy,
1
Vear = |Crac K(100p; fur)s + ks 0cy| by s,

VRd,cZ = (Umin +ky acp)bw ds,

gdzie:
k = min [(1 + @) ; 2,0] = min [(1 + /ﬂ) ; 2,0] =1,73,
dg 1734
_ . Agp . _ . 6434 ) _ 0
pr = min [(bw s) ’ 0’02] = mn [(1000x1734) ’ 0’02] = 3,71%o,
Ocp = 0,0 MPa,
018 _ 018 _
Crac =20 =52 =013,
kl = 0,15,

Upmin = 0,297 MPa.
Stad Vrger = 666,8 kN, Vg o = 5154 kN, Vig e = max(Vegc1; Vaacz) = 666,8 kN.

(2) Obliczeniowa sita poprzeczna w analizowanym przekroju jest wieksza od obliczeniowej
nosnosci na scinanie elementu odniesionego do 1,00 m szerokosci bez zbrojenia na scinanie:
Vgap = 1442 kN > Viq . = 666,8 kN. Przekroj wymaga wigc zbrojenia na $cinanie.

Nosnos¢ zbrojenia na scinanie
(3) Przyjeto zbrojenie prostopadte do osi tawy w postaci strzemion jednocietych ¢16 mm o polu
przekroju Ay, = 2,01 cm? w rozstawie s = 12 cm:

Vras = A%Z fywa cot(6),

gdzie:

z = 1,62 m - ramie sit wewnetrznych,
fywa = 0,8f; = 400 MPa,

6 = 35° (cot(9) = 1,43),

Vo, =201 cm?
Rds 12 cm

1,62 m X 400 MPa x 1,43 = 1583 kN.

(4) Nosnos¢ na scinanie w strefie podporowej jest zapewniona:
Viap = 1442 kN < Vg = 1583 kN.

Nosnos¢ sciskanych krzyzulcow betonowych

(5) Ostatnim etapem obliczania nosnosci na $cinanie jest sprawdzenie maksymalnej sity
przenoszonej przez $ciskane krzyzulce betonowe Vg4 4 Nad podporg, wyznaczonej ze wzoru
(6.9) [15]:

1% =acwbeV1de
Rdmax = cor(@)+ta (6)’

w ktérym:
Aoy = 1,15,
vl = 0,6,
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Viamax = 6297 kN.

(6) Nosnos$¢ na scinanie nad podporg jest zapewniona:
Viap = 1442 kN < Vg max = 9794 kN.

Minimalne zbrojenie na $cinanie

(7) Stopien zbrojenia na $cinanie obliczono ze wzoru (9.4N) normy [14]:

Asw 2,01 cm?
s by sin(a) 12 cm X100 cm X1

Pw = = 1,68%o.

Minimalny stopien zbrojenia na scinanie wyznaczony ze wzoru (9.5N) normy [14]:

v fck Vv 30
in = 0,08——— = 0,08 —— = 0,88%o.
pw,mm fyk 500 A)O

Przyjete zbrojenie spetnia zatem wymagania minimalnego.

Maksymalny podtuzny rozstaw strzemion obliczony ze wzoru (9.6N) normy [14] powinien
przekraczac:

Simax = 0,75ds(1 + cot(a)) = 0,75 x 1,73 m X (1 +0) = 1,3 m.
Przyjety rozstaw strzemion s = 12 cm jest mniejszy od maksymalnego.

(8) Maksymalny poprzeczny rozstaw ramion strzemion wyznaczony ze wzoru (9.8N) normy PN-
EN 1992-1-1 [14] nie powinien by¢ wiekszy niz:

St:max = min(0,75d; 0,6 m) = 0,6 m.

Przyjeto strzemiona jednociete. Zbrojenie na scinanie nalezy przyjmowac¢ w strefie dtugosci
wystepowania wewnetrznej sity poprzecznej wiekszej od nosnosci ptyty na $cinanie bez
obliczeniowego zbrojenia na $cinanie.

(9) Ostatecznie przyjeto nastepujgcy uktad zbrojenia w korpusie $ciany:
1) zbrojenie od strony zasypki
a) zbrojenie w kierunku pionowym (x-x) — osiem pretéw ¢$32 mm na 1,00 m szerokosci tawy
0 A, = 64,34 cm?, w rozstawie do 12,5 cm w kierunku (x-x),
b) zbrojenie w kierunku poziomym (y-y) — siedem pretédw ¢25 mm na 1,00 m szerokoscitawy
0 Ag; = 39,27 cm?, w rozstawie do 14 cm,
2) zbrojenie od strony przeszkody
a) zbrojenie w kierunku pionowym (x-x) — szes$¢ pretéow ¢25 mm na 1,00 m szerokosci tawy
0 A, = 29,45 cm?, w rozstawie do 12,5 cm w kierunku (x-x),
b) zbrojenie w kierunku poziomym (y-y) — siedem pretéw ¢25 mm na 1,00 m szerokosci tawy
0 Ag; = 39,27 cm?, w rozstawie do 14 cm,
c) strzemiona jednociete z preta 16,00 mm w rozstawach co 12 cm.

Wyznaczong z modelu obliczeniowego mape zbrojenia na $cinanie przedstawia rys. 3.5.2.2.1.

4-.-632 463
+= SRRt
1.2 [(B.07 71.62 7.62 8.07 7.72 ]
- S — ——

Rys. 3.5.2.2.1. Mapa zbrojenia na $cinanie [cm?/m]

tawa fundamentowa sciany bocznej przyczotka

(10) Sprawdzenie nosnosci na Scinanie opiera sig na trzech wielkosciach (pkt 6.2.1(1)P [14]): Vg
- obliczeniowej nosnosci na scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie, V4 ¢ — obliczeniowej
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wartos¢ sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na $cinanie osigga sie granice
plastycznosci, Vzamax — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze by¢
przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie Sciskanych krzyzulcéw betonowych -
w przypadku elementéw masywnych podpdr warunek zawsze spetniony.

(11) Najpierw nalezy sprawdzi¢, czy nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity $cinajgce;j.

Jezeli Vg < Vg, to stosuje sie minimalne zbrojenie na $cinanie okreslone w normie [14], pkt
9.2.2. W przeciwnym razie element wymaga obliczeniowego zbrojenia na $cinanie. Nalezy

dobra¢ takie zbrojenie, aby zapewniona byta odpowiednia nosnos¢ na $cinanie Vg4, ktora jest
uzalezniona od wartosci Vig s | Vegmax (Pkt 6.2.3(103) normy [14]).

(12) W niniejszym przyktadzie ze wzgledu na znaczacy udziat obcigzen skupionych dokonano
wymiarowania przekroju na maksymalng site poprzeczng zdefiniowang na 1,00 m szerokosci
korpusu, ktora wyniosta (tab. 3.3.6.1): Vy; = 649 kN.

(13) Przyjeto nastepujgce dane wejsciowe do obliczen:

1) wysokos¢ catkowita przekroju — 1100 mm,

2) analizowana szerokos¢ tawy — 1000 mm,

3) srednica pretdw rozcigganego zbrojenia gtdwnego — 20 mm,
4) wysokos¢ uzyteczna przekroju podporowego —d = 1022 mm,
5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z no$noscig na zginanie.

Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie

(14) Obliczeniowg nosnos¢ na $cinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie Vg4, okresla sie jako
wiekszg z wyliczonych na podstawie wzoréw (6.2a) i (6.2b) wedtug normy [15]:

1
Vraer = |Crae k(100p; foo)3 + ky 0| byy

VRd,cZ = (vmin + ky Ucp)bwd‘

gdzie:

k = min [(1 + /@> ; 2,0] = min [(1 + /@> ; 2,0] =147,
d 920

p = min [(b‘:‘d) ;0,02] = min [(222);0,02] = 0,53%,

100x92

Ocp = min [(NA—?) ; 0,2fcd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,
018 _ 018 _
Crac =~— =1, =013,

kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f.,z = 0,035 x 1,47z x 302 = 0,34 MPa.
Stad

1
Veder = [0,13 x 1,47 x (100 x 0,0053 X 30)3 + 0,15 X 0| x 1000 x 920 = 438 kN,

Viacz = (0,34 40,15 x 0) X 1000 x 920 = 313 kN,
Veae = Max(Vraer; Vaaez) = ma x(438;313) = 438 kN.

(15) Obliczeniowa sita poprzeczna w analizowanym przekroju jest wieksza od obliczeniowej
nosnosci na Scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie:

Veap = 649 kKN > Vgy . = 438 kN.
Przekréj wymaga wiec zbrojenia na $cinanie.
Nosnos¢ zbrojenia na $cinanie

(16) Zbrojenie na scinanie moga stanowi¢ strzemiona, prety odgiete lub kombinacje obu tych
form (pkt 9.2.2(101) normy [14]). Zbrojenie na $cinanie powinno tworzyé¢ z osig podtuzng
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elementu kat a w zakresie 45° < a < 90°. Przyjeto strzemiona dwuciete $16 mm o Ay, =
4,02 cm?.

(17) Wyznaczono maksymalng site przenoszong przez strzemiona Vz, ¢, korzystajgc ze wzoru
(6.8) normy [15]:

VRd,s = ASTWnywd COt(Q):
gdzie:
z = 0,9d - ramie sit wewnetrznych,

fywa = 0,8fy, = 400 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia na $cinanie (zredukowana
zgodnie z uwagg 1 do pkt 6.2.3(103) normy [15]).
(18) Przyjeto kat ¢, taki by ctgp = 2,0. Zgodnie z norma [14], pkt 6.2.3(2) i Zatacznikiem Krajowym
(pkt. NA.4) wymaga sie, aby cot(8) miescit sie w zakresie 1,0 < cot(8) < 2,0. Rozstaw strzemion
WYynosi:

< Agy X 0,9 X d X f), ya X ctge _ 4,02 X 0,9 X 92 x 40 x 2,0

= 410 cm,
Vads 649 cm

Przyjeto rozstaw strzemion co trzeci pret poziomy w tawie s = 36 cm.
(19) Zbrojenie minimalne na $cinanie oblicza sie, przyjmujgc szerokosé tawy réowng 6,00 m:
Agyymin = o,osfﬂi" X sXb, = 0,08% X 36 X 600 = 18,93 cm? < 5 x Ay, = 20,10 cm?,

y
(20) Nalezy przyjac¢ piec¢ strzemion po szerokoscitawy. Maksymalny podtuzny rozstaw strzemion
wedtug wzoru (9.6N) normy [14] nie powinien przekraczad:
Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 % 0,920 m x (1 + 0) = 0,69 m.

(21) Przyjety rozstaw strzemion s = 30cm jest mniejszy od maksymalnego. Maksymalny
poprzeczny rozstaw ramion strzemion obliczony ze wzoru (9.8N) normy [14] nie powinien by¢
wiekszy niz:

Stmax = mMin(0,75d; 0,6 m) = 0,6 m.

(22) Zbrojenie na $cinanie nalezy przyjmowac w strefie potgczenia korpusu z tawa na szerokosci

wystepowania wewnetrznej sity poprzecznej wiekszej od nosnosci tawy na $cinanie, bez
obliczeniowego zbrojenia na $cinanie i dalej przyja¢ zbrojenie konstrukcyjne.

Automatyczne wyznaczenie zbrojenia z programu komputerowego

(23) Zasadnicze wymiarowanie zgodne z zasadami norm [14, 15] przeprowadzono w $rodowisku
programu komputerowego, w ktérym sprawdzono zbrojenie w stanie granicznym no$nosci oraz
stanie w granicznym zarysowania. Mapy niezbednej ilosci zbrojenia w tawie fundamentowej
$ciany bocznej przyczétka przedstawiono na rys. 3.5.2.2.2.

(24) Ostatecznie przyjeto nastepujgcy uktad zbrojenia w tawie: pie¢ strzemion dwucietych z preta
$16 mm na szerokosci tawy, w rozstawach co 36 cm po dtugosci tawy.
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Rys. 3.5.2.2.2. Mapa niezbedne zbrojenia na scinanie [cm?*/m]

Pale fundamentowe
Wymiarowanie pali fundamentowych na scinanie

(25) Sprawdzenie nosnosci na $cinanie opiera sie na trzech wielkosciach (pkt 6.2.1(1) P normy
[14]): Vgq. — obliczeniowej nosnosci na $cinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie, Vgzys -
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na $cinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vg4 max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcdw betonowych
- w przypadku elementéw masywnych podpdr warunek zawsze jest spetniony.

(26) Najpierw nalezy sprawdzi¢, czy nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity Scinajagcej. Jezeli Vgy < Viq., to stosuje sie
minimalne zbrojenie na $cinanie okreslone wedtug normy [14], pkt 9.2.2. W przeciwnym razie
element wymaga obliczeniowego zbrojenia na $cinanie. Nalezy dobraé takie zbrojenie, aby
zapewniona byta odpowiednia no$nosc¢ na $cinanie Vg, ktdra jest uzalezniona od wartos$ci Vg
i Veamax (Pkt 6.2.3(103) normy [14]). W przyktadzie dokonano wymiarowania przekroju na
maksymalng site poprzeczng przypadajgcg na pal, ktéra wyniosta Vz; = 526 kN.

(27) Przyjeto nastepujgce dane do obliczen:

1) wysokos¢ catkowita przekroju — 1000 mm,

2) srednica pretdw rozcigganego zbrojenia gtéwnego — 32 mm,
3) wysokos¢ uzyteczna przekroju —d = 900 mm,

4) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.
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Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na scinanie

(28) Obliczeniowg no$nos¢ na scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie Vg, . okresla sie jako
wiekszg z wyliczonych na podstawie wzordéw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:

1
VRd,cl = [CRd,c k(lOOpl fck)3 + kl Ucp] bw d'

VRd,cZ = (vmin + ky UCP)de'

gdzie:

k = min [(1 + /Zdﬂ>;2,o] = min [(1 + /%);2,0] = 1,47 - podejscie konserwatywne przekrdj

kotowy ma rézng wysokosé; przyjeto wielkos¢é maksymalng, minimalizujgc parametr k i nosnosé
na scinanie,

py = min [(£21);0,02] = min |(—222—);0,02] = 1,7%,

Argg 0,785x10000

1,815

O, = min [(%) ; 0,2fcd] = (—) 20,2 % 16,56 = 2,31 MPa,

0,785
0,18 0,18
C =—=——=0,117
Rde ™ "\ = 7 154 el
kl = 0,15,

3 1 3 1
Upina = 0,035k7 fu 2 + ky 0y = 0,035 X 1,472 x 302 + 0,15 x 2,31 = 0,689 MPa,
1 1
Vmina = [cRd_C k(100p; fo)3 + ky acp] = 0,117 x 1,47 X (100 x 0,017 X 30)3 + 0,15 x 2,31 = 0,99 MPa.

Stad v, = max(vmin_l; vmm,z) = max(0,689;0,99) = 0,99 MPa.

(29) Obliczeniowe naprezenia styczne w palu wynosza:

VEd 0,526
= = = < .
Tc 3,14xd’? 3,14X0,8962 0,834 MPa =< Vmin-
4 4

Nos$nos¢ na $cinanie jest zapewniona samym przekrojem pala i jego zbrojeniem podtuznym.

(30) Rozstaw strzemion nie powinien by¢ wiekszy niz:

s= min( 20 X @g; 400 mm ; h) = min( 640 mm; 400 mm ; 1000mm) = 400 mm.
Przyjeto strzemiona w formie spirali o skoku réwnym 30 cm, z preta ¢8 mm.
3.5.2.3. Nosnos¢ podioza gruntowego (GEO)

Nosnos¢ geotechniczna pala

(1) W systemie Eurokoddéw do decyzji krajowych komitetdw normalizacyjnych pozostawiono
ustalenie wartosci wspoétczynnikdw bezpieczenstwa, co umozliwia ich skalibrowanie, aby
zachowa¢ dotychczasowy, akceptowany w danym kraju poziom niezawodnosci. W odniesieniu
do nosnosci geotechnicznej pali sprowadza sie to do zatozenia, ze obcigzenia obliczeniowe
i nosnosci pali wyznaczone zgodnie z normami [3, 23] powinny by¢ jednakowe lub bardzo
zblizone.

(2) Adaptacja polskiej metody okreslania nosnosci pali wciskanych do wymagan normy [23] zostata
przedstawiona w artykule [54]. W niniejszym opracowaniu wykorzystano koricowe wyprowadzenie
nosnosci pionowej pala dla wymagan [23]. Norma ta jednoczesnie umozliwia obliczenie nosnosci
pionowej pala za pomocg innych metod, w szczegdlnosci:

1) projektowanie na podstawie wynikow prébnych obcigzen statycznych pali, ktére zostaty
potwierdzone obliczeniami lub w inny sposdb,

2) projektowanie na podstawie wynikéw badan podtoza z wykorzystaniem empirycznych lub
analitycznych metod obliczeniowych, ktérych wiarygodnos¢ zostata potwierdzona wynikami
probnych obcigzen statycznych w podobnych sytuacjach,

3) projektowanie na podstawie wynikdw prébnych obcigzen dynamicznych pali, ktérych
wiarygodnos$¢ zostata potwierdzona wynikami prébnych obcigzen statycznych w podobnych
sytuacjach.
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(3) Ogdlna procedura sprawdzenia nosnosci pala zgodnie z normg [23] jest nastepujgca: Aby
wykazaé, ze fundament przeniesie projektowane obcigzenie wciskajgce z wystarczajgcym
zapasem bezpieczenstwa nosnosci, dla wszystkich przypadkéw i kombinacji obcigzen stanu
granicznego nalezy spetié nieréwnos¢ (pkt 7.6.2.1 normy [23]):

Fc,d < Rc,d'
gdzie:
R.q — obliczeniowa wartos¢ nosnosci pala wciskanego lub grupy pali wciskanych,

F.4 — obliczeniowe osiowe obcigzenie pala wciskanego lub grupy pali wciskanych,

R
przy czymR g = —y”'k,
t

R, — charakterystyczna nosnosc¢ pala wciskanego,
y: — wspobtczynnik czesciowy do nosnosci podtoza normy [23],

Rc,calc,mean . Rc,calc,min

3 ’ 4
R¢ caic,mean — NOSNOSC Srednia wyznaczona z obliczen,

Ry = min( ) ztym ze

R¢ caie,min — NOSNOSC minimalna wyznaczona z obliczen,

& i & — wspodtczynniki korelacyjne do okreslania nosnosci pali na podstawie wynikdw badan
podtoza, niebedacych prébnymi obcigzeniami (tab. 3.5.2.3.1) na podstawie Zatgcznika A do
normy [23].

Tab. 3.5.2.3.1. Wspotczynniki korelacyjne £ do wyznaczania wartosci charakterystycznych na podstawie wynikow
badan podtoza (n - liczba badanych profilow)

Edlan= 1 2 3 4 5 7 10
g 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
g, 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08

(4) Reasumujgc, aby okresli¢ obliczeniowg nosnos$¢ pionowg pala wciskanego, nalezy
dysponowaé nosnoscig wynikajgca z obliczen R, .. (na podstawie badan podtoza, prébnych
obcigzen pali lub wzorédw empirycznych) oraz typem pali (wbijane, wiercone, CFA).

(5) Punkt 7.6.2.3 normy [23] podaje mozliwo$¢ wprowadzenia wspotczynnika modelu
obliczeniowego, tak aby zapewni¢ wystarczajgco bezpieczng przewidywang nosnosé¢ na
wciskanie. Ponadto w przypadku konstrukcji, ktére majg sztywnos$é i wytrzymatosé
wystarczajgcg do przekazania obcigzen z pali ,stabych” na ,mocne”, wartosci wspétczynnikéw
korelacyjnych &; i £, mozna podzieli¢ przez 1,1, pod warunkiem ze &; nie bedzie mniejsze niz 1,0.

(6) W niniejszym opracowaniu wykorzystano ostateczne przeksztatcenia podane w artykule
Sobali [5], dotyczace tymczasowej propozycji adaptacji okreslania nosnosci pali wciskanych do
wymagan normy [23] wraz z wyprowadzonymi wspdtczynnikami modelu.

(7) Obliczeniowg nosnos¢ pala wciskanego oblicza sie ze wzoru:

Rc,calc
YeXyrpXx§ '

Reqa =
gdzie:
Recac = 14 X N,

N, —nosnos¢ pionowa pala wedtug normy [3],

& — ztozony wspoétczynnik korelacyjny zalezny od liczby wynikéw badan podtoza (patrz & i &,),
¥, — wspotczynnik czesciowy do nosnosci podtoza wedtug normy [23],

yrp — WSpOtczynnik uwzgledniajgcy niepewnosé modelu,
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vro = {1,0;1,125; 1,286} — odpowiednio dla fundamentu palowego opartego na minimum trzech
palach, dwdch palach oraz jednym palu wedtug normy [23].

(8) Nosnosc¢ pionowa pala wciskanego wyliczana jest na podstawie sumy nosnosci podstawy
pala oraz nosnosci na pobocznicy pala. Opory tarcia pod podstawg pala oraz na pobocznicy pala
odczytano i interpolowano z zestawien tabelarycznych podanych w normie [3]:

1) D = 1,0 m - $rednica pali,

2 2
2) A, = "X4D = 2P0 _ 0,785 m? — pole powierzchni podstawy pala,

3) gs = 2800 kPa — opdr nos$nosci pod podstawa pala (warstwa nr 5, pétzwarty i),

4) vy, = 0,9 — czesciowy wspdétczynnik materiatowy dla gruntu,

5) q, = ym X g5 = 0,9 X 2800 = 2520 kPa — obliczeniowy opdér pod podstawg pala (w gruntach
niespoistych srednio zageszczonych i zageszczonych nalezy uwzgledni¢ wptyw s$rednicy
podstawy pala na op6r w podstawie oraz dtugosé krytyczng pala),

6) S5, S, = 1,0 —wspdtczynniki technologiczne dla podstawy i pobocznicy w palach CFA,

7) Ng=Ssxq, X Ay = 1,0 x 2520 X 0,785 = 1978 kN — nosnos¢ podstawy pala.

(9) Opory tarcia na pobocznicy dla poszczegdlnych warstw wedtug normy [3] sg réwne: t; =
0 kPa,t, = —5kPa, t; = —5 kPa, t, = 27,2 kPa, t; = 95 kPa. Spdd tawy fundamentowej potozony jest
w warstwie nr 2, warstwe nr 1 pominieto. Z uwagi na niski modut Scisliwosci warstwy nr 3
zatozono osiadanie tej warstwy oraz warstw lezacych wyzej. Dla tych warstw przyjeto tarcie
negatywne na pobocznicy pala réwne -5 kPa. Migzszosci dla poszczegdlnych warstw
geotechnicznych majg wartosci: hy = 0m, h, = 1,0m,h; = 1,0 m, h, = 2,5m,hs = 5,5m.

(10) Nosnos¢ pobocznicy pala wynosi:

Ny =S, XV XDX3,14Xx¥t; Xxh; =1,0x09%X1,0x314X(0X0—-5x1-5X1+272%x25+
95 x 5,5) = 1684 kN.

(11) W kolejnym kroku nalezy sprawdzié, czy nie wystgpi redukcja nosnosci na pracy grupy pali.
Przyjeto, ze w podtozu znajdujg sie gtéwnie grunty spoiste w stanie plastycznym
i twardoplastycznym. Kat rozktadu naprezen wzdtuz pobocznicy pala przyjeto bezpiecznie a = 5°,
natomiast dtugos¢ pali h,,; = 10 m, a ich minimalny rozstaw r,,, = 3,2 m.

(12) Promien podstawy naprezen R wynosi:
R=2+n a Xtana =1410xtan5° = 1,37 m.
2 p 2

(13) Wspdtczynnik redukujacy nosnos¢ pobocznicy:

Tpal — 32 — 933>20->m=1,0.
R 1,37

Ostatecznie nosnos¢ pala nie ulega redukcji z uwagi na prace w grupie.
(14) Nosnos¢ pionowa pala wynosi:

Recale . LAXN: _ LAX(Np+Ns) 1,4 X (1978+1684)
YtXYRDX§  YeXYRDXE YtXYRDX§ 1,1X1,0X1,4

Req = = 3329 kN < Npaypar = 3383 kN.

(15) W wyniku obliczen wykazano niewielkie przekroczenie nosnosci pionowej pala (1,5%).
Dobdr dtugosci pala nalezy uznaé za poprawny, poniewaz z maksymalnej sity osiowej pala
nalezy odjg¢ réznice miedzy ciezarem pala i ciezarem gruntu rodzimego oraz zaniedbano
warunek zwiekszenia nosnosci pala (o 10%) z uwagi na sztywne zwieniczenie i redystrybucje
obcigzen z pali mocnych na pale stabe. W przeciwnym wypadku nalezy wydtuzyé pale
fundamentowe o co najmniej 0,5 m.

Nos$nos$¢é na wyparcie podtoza pod tawa sciany bocznej przyczaétka

(16) Obliczajgc podtoze pod fundamentem, nalezy sprawdzié, czy spetniona jest nieréwnos¢ (pkt
6.5.2.1 normy [23]):

Va < Ry,

gdzie:

R, — obliczeniowa wartos$¢ oporu podtoza dla warunkdéw ,.z odptywem”,

V, — obliczeniowa warto$¢ obcigzenia, ktéra powinna uwzgledniaé ciezar fundamentu i nadktadu
gruntu zasypowego oraz parcie gruntu (sity korzystne lub niekorzystne).
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Cisnienie wody niespowodowane naciskiem fundamentu nalezy w tym przypadku wtgczy¢ do
obliczen jako oddziatywanie. Uwaga: warunki ,z odptywem” sg zapewnione ze wzgledu na
przewidziany w projekcie sprawny drenaz konstrukcji wraz z odwodnieniem.

(17) Charakterystyczny opdr graniczny podtoza (R,) wyrazony jest wzorem (D.2) z Zatgcznika D
do normy [23]:

Re= (3)x,
gdzie:

(%) — wartos$¢ charakterystyczna jednostkowego oporu podtoza,

A" — pole efektywnej powierzchni fundamentu.
(18) Jednostkowy opér podtoza w warunkach ,,z odptywem” wyznacza sie z zaleznosci:
(%)=Ck'><NCXbCXSCXiC+q'XNquqquXl'q+0,5><]/'><B'XNybeXSyXiy‘
gdzie:
¢’ — spojnosé gruntu,
¢ — kat tarcia wewnetrznego,
y' — ciezar gruntu,
q' — efektywna wartos$¢ naprezenia w poziomie posadowienia fundamentu,
B’ — efektywna szeroko$¢ fundamentu: B’ = B — 2 X e,
L' — efektywna dtugos$¢ fundamentu: L' = L —2 X e,
eg, e, — Mimosrody dziatania wypadkowej sity V w stosunku do srodka ciezkos$ci fundamentu,
N, N, N, — wspdtczynniki nosnosci (bezwymiarowe): N, = e”tgq"tgz(%+%’), N, = (N, — 1) cot?,
N, =2(N, - 1)tg®,
b., by, b, — wspoétczynniki dla podstawy pochylonej (bezwymiarowe): b, = b, = (1 — a x tg®')?,
b. = by — (1 —by)/(N. x tg®"),
5

Se» Sq» Sy — Wspotczynniki ksztattu podstawy (bezwymiarowe): s, = 1+ (7) sing' dla prostokata,
s, = 1+ sing’ dla kwadratu lub kota, s, =1 —0,3 (B;—,') dla prostokata, s, = 0,7 dla kwadratu lub kota
__ SqNg—-1
Sc = Ng-1’
ic,iq,1, — WspOtczynniki wptywu obcigzenia sitg poziomg (bezwymiarowe): i, = iy — (1- ig)/(N; X

N H ) H
tg®), ig=[1

m m+1
7 i=1-—-
V+A’><c’><cot‘1”] ry [ V+A’xc’xcot“”] !

m=my = [2 + (i—,’)] / [1 + (i—,’)] — gdy sita pozioma H dziata w kierunku B’,

m=m, = [2 + (;—’,)] / [1 + (;—’,)] — gdy sita pozioma H dziata w kierunku L'.
Okreslenie mimosrodu obcigzen egi e,

(19) Obliczenia wykonuje sie na wartosciach charakterystycznych obcigzen. W ramach przyktadu
obliczeniowego zatozono, projektujgc w strone bezpieczng, wystepowanie maksymalnych reakcji od
momentéw przy wystepowaniu minimalnej sile pionowej (tab. 3.3.6.3). Mimosrdéd ez ma wartosé:

M 960,7 B 6
= Moxd] _ 196071 _ 155 < B8 _ 1 0m,
Ven 6198 6 6
natomiast mimosrod e, :
M 4027 L 4,8
o, = Mosl _ 190271 _ g5 L _ 48 _ g
Ven 6198 6 6

Warunek jest zatem spetniony, a wymiary fundamentu zostaty odpowiednio dobrane:
LI'=L—-2x%xe,=48—-2%0,65=35m,
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B'=B—2xeg=60—2x0,155= 569 m,
A =B XL =569mx35m=19,91m?

(20) Wspdtczynniki nosnosci oblicza sie w nastepujacy sposob:

N, = e tg? G + %I) = e™I35tg2 G + %) = 33,3,

N, = (N, — 1)cot® = (33,3 — 1) X cot(35) = 46,1,
N, = 2(N, — 1)tg® = 2(33,3 — 1)tg35 = 45,2.

(21) W kolejnym kroku oblicza sie wspdtczynnik ksztattu fundamentu (dla prostokata).
W przedmiotowym przyktadzie obliczeniowym szerokos¢ fundamentu jest wieksza od jego
dlugosci. Wzory na L i B, ktére opisujg wymiary fundamentu nalezy rozpatrywac¢ w jako L —
dtuzszy wymiar boku i B — krétszy wymiar boku. Wykonano odpowiednig korekte oznaczen
w obliczeniach:

B\ . 3,5 .
g =1+ (7) sing’ =1 +%x sin35 = 1,35,

B’ 35
y=1-03(5)=1-03x25=082

_ sgNg—1 _ 1,35x333 -1
Ng-1 333-1

Se =1,36.

(22) Nastepnie oblicza sie wspétczynniki nachylenia podstawy fundamentu. Podstawa
fundamentu jest ptaska, wiec kat nachylenia podstawy do poziomu wynosi o = O:

b, =b, = (1 —axtg®)*=(1-0xtg35)? = 1,00,
be = by — (1= by)/(Ne x tg®"") = 1,0 = (1~ 1,0)/(46,1 x £g35) = 1,00.
(23) Wspotczynnik nachylenia obcigzenia (wzgledem szerokos$ci fundamentu) wynosi:

e,

T T ) T e

(24) W przypadku sity poziomej H = 1157 kN:

i = 11 = el = 1= oo sroeams) = 0716,
o= ig— ij‘t";q,, = 0,716 — 5= = 0,707

iy = [1— ™ = [1 - 51621 = g 58,

6198+19,91X0Xcot35

(25) Fundament przyczdtka zagtebiony jest 2,00 m ponizej poziomu terenu pierwotnego,
a naprezenia pierwotne w poziomie posadowienia majg wartos¢:

9" = Ygrunt X drundament = 18,5 X 2,0 = 37,0 kPa.

Ostatecznie otrzymuje sig:

Ri ! . ! . 12 12 .
(;)zck X Ne X b XscXic+q XNy XbyXsyXig+05Xy" XB"' XN, xb,xs,xXi,=0Xx461X

1.0 x 1.36 x 0,707 + 37 x 33,3 x 1,00 x 1.35 x 0,716 + 0,5 X 18,5 x 3,5 x 45,2 x 1,0 X 0,82 x 0,58 =
kN
1888 oy

R, = (%) x A’ = 1888 x 19,91 = 37 603 kN,

Rr _ 37603
YRy 1.

Ry = = 26 859 kN.

(26) Obliczeniowe obcigzenie pionowe fundamentu wynosi: V;*** = 7758 kN. Nastepnie dokonuje
sie sprawdzenia warunku:
Vj*e* = 7758 kN < R; = 26 859 kN.

Wykorzystanie nosnosci podtoza na wyparcie wynosi:
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max
V,

X 100% = 28,9 %.

d
Rq

Warunek nosnosci podtoza na wyparcie jest wiec zachowany. W przypadku posadowienia
bezposredniego obiektéw mostowych decydujgcym warunkiem dotyczacym wymiaréw
fundamentu zwykle sg dopuszczalne osiadania pod fundamentem.

Nosnos¢ na przesuniecie boczne w poziomie tawy fundamentowej

(27) W przypadku dziatania obcigzenia na kierunku stycznym do podstawy fundamentu nalezy
sprawdzi¢ przesuniecie po gruncie zgodnie ze wzorem (6.2) normy [23]:

Hy < R4+ Rya
gdzie:
R, — obliczeniowy opdr na przesuniecie,

H,; — obliczeniowa wartos¢ obcigzenia poziomego uwzgledniajgca wszystkie aktywne sity
wywierane na fundament,

R,, — warto$¢ obliczeniowa sity utrzymujgcej wywotanej przez odpdr gruntu na bocznej

powierzchni fundamentu; w niniejszym przyktadzie obliczeniowym pominieto dziatanie odporu
gruntu, projektujgc w strone bezpieczna.

(28) W przypadku fundamentéw posadowionych na gruntach spoistych w obrebie stref sezonowych
zmian objetosciowych w analizach obliczeniowych nalezy wzigé pod uwage mozliwos¢ odspojenia
gruntu od pionowych czesci fundamentdow na skutek skurczu. Ponadto nalezy przewidzieé¢
mozliwo$¢ odkopania fundamentu wskutek dziatalnosci cztowieka lub wyerodowania gruntu.
W warunkach z odptywem obliczeniowy opdr $cinania R, nalezy oblicza¢ ze wzoru:

Rd = le X tan 5(1 |Ub Rd = (le X tan Sk)/yR;h'
gdzie:
Yr:n — CZ@SCiowy wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 1,1,

vV, — wartos¢ obliczeniowa efektywnego oddziatywania pionowego lub sktadowej catkowitego
oddziatywania skierowanej prostopadle do podstawy fundamentu,

8x, 6, — odpowiednio charakterystyczna i obliczeniowa wartos¢ kata tarcia na styku
fundamentu i gruntu; kat §; mozna przyjaé¢ za réwny obliczeniowemu efektywnemu katowi
tarcia wewnetrznego w stanie krytycznym ¢, . dla betonowych fundamentéw
formowanych na gruncie lub réwny 2/3 ¢, 4 dla gtadkich fundamentéw prefabrykowanych.
Efektywng spdjnos¢ gruntu mozna pomingé. W przyktadzie zatozono bezpiecznie kat 6§, =
2/3 Pevd-

(29) W warunkach bez odptywu obliczeniowy opér $cinania R, nalezy oblicza¢ ze wzoru:
Ry = Ac X cyq UD Ry = (Ac X Cu;a)/Yrons

gdzie:

Yr:n — CZ@SCiowy wspotczynnik bezpieczenstwa rowny 1,1,

A, - pole catkowitej powierzchni fundamentu przekazujgcej nacisk na grunt,

cyu.q — Wartos¢ obliczeniowa wytrzymatosci na scinanie gruntu bez odptywu.

Ponadto, jezeli istnieje mozliwosé powstania szczeliny (dostania sie wody) pomiedzy
fundamentem i niezdrenowanym podtozem spoistym, nalezy dodatkowo sprawdzié
warunek:

Ry <04 xV,.

(30) W przedmiotowym przyktadzie wystepujg warunki z odptywem z uwagi na zapewnienie
sprawnego drenazu podtoza i wystepowanie w podtozu gruntdw niespoistych. Uwzgledniajac
ten fakt, warunek nosnosci na przesuniecie fundamentu sprowadza sie do sprawdzenia
nieréwnosci:

Vaminxtan (5xpcva) _ 6198xtan (5x35)

Hy < R4 = = 2431kN.

YR:h 11
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(31) Maksymalna obliczeniowa sita pozioma H, wynosi 1845 KkN. Dokonujemy sprawdzenia
warunku nosnosci:

H; = 1845kN < R, = 2431KkN.
Wykorzystanie nosnosci podtoza na przesuniecie wynosi:

Hd 2 100% = 75,9%.
Rq

Warunek na przesuniecie fundamentu jest spetniony.

3.5.3. Sprawdzenie stanéw granicznych uzytkowalnosci - korpus
3.5.3.1. Ograniczenie naprezen

(1) Stany graniczne uzytkowalnosci pozostatych elementéw zelbetowych, tj. korpusu
podpory i $ciany skrzydta oraz tawy fundamentowej podpory i $ciany skrzydta, sprawdzono
za pomocag modelu numerycznego zgodnie z zasadami przedstawionymi w normach [14, 15].
Ze wzgledu na powtarzalnos¢ analitycznej metody obliczeniowe]j w zakresie petnego
sprawdzenia SGU (pkt 3.4.2) pominieto ten etap w przypadku pozostatych elementéw
zelbetowych. SGU tych elementdw zostat sprawdzony w modelu numerycznym przez dobér
minimalnego zbrojenia ze wzgledu na dopuszczalny poziom naprezen i zarysowania oraz
ograniczenie naprezen w betonie.

Korpus podpory wiaduktu

(2) Maksymalne wartosci naprezen od kombinacji charakterystycznej oraz quasi-statej dla
analizowanego numerycznie korpusu podpory w SGU przedstawiono na rys. 3.5.3.1.1-
-3.5.3.1.3.

(3) Wyznaczone numerycznie maksymalne wartosci naprezen w korpusie podpory od kombinacji
charakterystycznej rowne 8,17 MPa sg mniejsze od wartosci dopuszczalnych 0,6f,, = 18 MPa.
Maksymalne wartosci naprezen od kombinacji quasi-statej réwne 6,64 MPa réwniez sg mniejsze od
dopuszczalnych 0,45f,, = 13,5 MPa. Wyznaczony poziom zbrojenia w korpusie podpory ze wzgledu
na spetnienie SGU, uwzgledniajgcy maksymalne ograniczenie naprezen do 400 MPa oraz rozwartosé
rysy do 0,3 mm nie przekracza dobranego zbrojenia ze wzgledu na spetnienie SGN.

2 mTEZ 8 B e Sl 7 S B 5 A | £ TR I S [ 17.2
T el e R e e e e
172 1722 AT D=2 1700 e i 172,
T e i e e e S
1572 B B2 N b 7. R oy (k22 o Iy 512 2 Iy %0 i Iy, 7 7.2
T e e e e e e S o
L2 1.2 2 Nili2e - VilZ cLLady sk ARs2 17..2
T oS S e T S e S
1.2 17.2 Ada2: 1.2 5Ly Q.2  A5ks2 1.2
e e e e e e e
17752 AT7+2 A2 A2 A2 a2 ARe2 17.2
R e =t Rl E 1
17552 1742 1752 172 VT2 .2 F1if -2 172
e el e e e e e o
172 1.2  Adl2e %2 . 1h.2 0.2 RS2 17.2
R el e A e e e S S
1.2 1.2 - Ap.2¢ 1702 Jfede A0.2 - Vil 2 17.2
S e T e e G e
1.2 172 - ATe2 102 AP A2 AP
T e e e e

Rys. 3.5.3.1.1. Mapa maksymalnego zbrojenia giéwnego korpusu podpory ze wzgledu na zarysowanie i ograniczenie
naprezen s stali zbrojeniowej w kierunku (x-x) z lewej oraz (y-y) z prawej od strony zasypki [cm*/m]
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Rys. 3.5.3.1.2. Maksymalne naprezenia sciskajagce w betonie od kombinacji charakterystycznej w kierunku (x-x)
z lewej oraz (y-y) z prawej z uwzglednieniem wptywu petzania w chwili oddania obiektu do eksploatacji oraz po 100
latach

0.598 0.601 0.598
0.635 /N 0.635 0.0616 J0.254 \ /0.254\_0.0616

Rys. 3.5.3.1.3. Maksymalne naprezenia sciskajagce w betonie od kombinacji quasi-statej w kierunku (x-x) z lewej oraz
(y-y) z prawej z uwzglednieniem wptywu petzania w chwili oddania obiektu do eksploataciji oraz po 100 latach

Korpus sciany bocznej przyczotka

(4) Maksymalne wartosci naprezen od kombinacji charakterystycznej oraz quasi-statej dla
analizowanej numerycznie tawy fundamentowej podpory w SGU przedstawiono narys. 3.5.3.1.4.

(5) Zatozone zbrojenie w stanie granicznym uzytkowalnosci przyjmuje mniejsze naprezenia
rozciggajgce niz dopuszczalne o_dop=0,8xf_yk=400 MPa. Naprezenia $ciskajgce w betonie od
charakterystycznej kombinacji obcigzen réwniez sg zachowane, przekroczenie naprezen
stanowi 2,2%, a zgodnie z punktem 7.2 normy [15] dopuszczalne przekroczenie wynosi 10%
ponad o_dop=0,6xf_ck=18 MPa.

1.0 ] =) e I S = . =295
o } -5.89  -9.08 -5.74
2 - g
7 -5.69 -6.58 | -8.39 -5.66
/s e
P, =Guh, D] Uehe -_e.}w/
o 4 -7.96 Q854" Z€.9%
b / /
o <
o

4]

o
=N VA 2.2 14,6
-8.34 -+9.57
-9.70
-10.8 -+11.0
-11.9
=13.2 —+13.3
-14.0
-15.7 +15.9
-16.1

Rys. 3.5.3.1.4. Mapa zbrojenia pionowego w korpusie sciany bocznej przyczétka w stanie granicznym zarysowania
(z lewej) oraz wartosci naprezen w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen w [MPa] (z prawej) w [cm*/m]
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(6) Maksymalne wartosci naprezen od kombinacji quasi-statej rowne 6,0 MPa sg mniejsze od
dopuszczalnych réwnych 0,45f,, = 13,5 MPa. Wyznaczony poziom zbrojenia w korpusie $ciany
bocznej przyczotka ze wzgledu na spetnienie SGU, uwzgledniajgcy maksymalne ograniczenie
naprezen do 400 MPa oraz rozwartosé rysy do 0,3 mm, nie przekracza dobranego zbrojenia ze
wzgledu na spetnienie SGN.

3.5.3.2. Ograniczenie przemieszczen

(1) W przypadku przyjetego modelu numerycznego przyczotka mostowego jego
przemieszczenia pionowe i poziome bedg uzaleznione od ukfadu obcigzenia oraz uktadu
sztywnosci podpdr sprezystych w poziomie tawy fundamentowej, pod podstawami pali i
wzdtuz ich pobocznicy. W przyktadzie ograniczono sie do sprawdzenia przemieszczenia
fundamentu na podstawie wykonanego modelu obliczeniowego z analitycznym doborem
sztywnosci podpdr sprezystych.

(2) Projektujac posadowienie konstrukcji (w tym mostowych), nalezy wykluczyé mozliwosé
wystgpienia nadmiernych osiadan i przechylen fundamentu, ktére mogtyby doprowadzi¢ do
niedopuszczalnych przemieszczen konstrukcji w okresie uzytkowania obiektu. Stan graniczny
uzytkowalnosci powinien zatem obejmowac obliczenie osiadania fundamentu z wyznaczeniem
wskaznikéw osiadan i réznic osiadan, tak aby mozna je byto poréwnaé¢ z dopuszczalnymi
warto$ciami granicznymi.

(3) Norma [23] nie podaje niestety wskaznikdw przemieszczen dla obiektéw mostowych.
Dopuszczalng réznice o poziomach podparcia na tozyskach mostéw wykonywanych w metodzie
nasuwania podtuznego réwng w kierunku podtuznym — 10 mm, a w kierunku poprzecznym — 2,5
mm podano natomiast w normie [12]. W Zatgczniku Krajowym NA do normy [23] podano jedynie
wartosci wskaznikéw przemieszczen dla budynkéw (tab. 3.5.3.2.1).

Tab. 3.5.3.2.1. Graniczne wskazniki przemieszczen i odksztatcen dla budynkow

Maksymalne osiadanie Maksymalny obrét Strzatka wygiecia Przechylenie
Smax [mm] 0,ax [rad] Apax [Mm] w [rad]
50 0,002 10 0,003

(4) Analiza tych zapiséw moze sugerowaé, ze skoro w budynkach (zwykle obcigzonych gtéwnie
statycznie) poszczegdine fundamenty lub ich grupy nie powinny wykazywac rdéznicy przechylen o 10
mm, to rowniez poszczegodlny fundamenty obiektdw mostowych (gtéwnie obcigzanych dynamicznie)
nie powinny wykazywac wigkszej réznicy w osiadaniu. W odniesieniu do obiektéw mostowych wydaje
sie zasadne stwierdzenie, ze zmiennos$¢ parametréw gruntdw w podtozu moze by¢ wieksza niz
w przypadku budynkdw. Wskazniki przemieszczen i odksztatcen o wartosciach podanych w tab.
3.5.2.3.1 sg zblizone do wartosci podanych w wycofanej normie [4].

(5) W przykfadzie obliczeniowym zatozono niepewnos¢ modelu podtoza gruntowego przez
przyjecie nieréwnomiernych osiadan pomiedzy poszczegdlnymi podporami obiektu mostowego
réwnymi 10 mm, co jest zgodne z sytuacjg przejsciowg wykonywania obiektéw mostowych
metodg nasuwania podituznego.

(6) Ponadto wycofana norma obcigzeniowa dla mostéw [5] w punkcie 5.3 podaje nastepujgce
wytyczne dotyczgce osiadan podtoza: jezeli normy projektowania nie przewidujg inaczej, nalezy
dla uktadow statycznie niewyznaczalnych uwzgledni¢ obcigzenia lub przewidzie¢ rozwigzania
konstrukcyjne eliminujgce lub ograniczajgce te obcigzenia przy zatozeniu mozliwosci réznicy
osiadan sasiednich podpdr o 1,0 cm oraz przemieszczen poziomych podpér o 1,0 cm.

(7) Przedmiotowy most jest obiektem ramowym. Zatozono dopuszczalne osiadania podpdr (pale
fundamentowe, dojazd do obiektu, tawy $cian bocznych przyczétkdw) réwne 15 mm oraz
przemieszczenia poziome podpdér réwne 10 mm. Ograniczono réwniez rdznice
w przemieszczeniu przeciwlegtych przyczétkdw o wartosé¢ réwng 1,0 cm oraz pochylenia
fundamentu i korpusu do 0,003 rad.
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Korpus podpory wiaduktu

(8) Maksymalne przemieszczenia poziome korpusu podpory wiaduktu wyniosty 10 mm (rys.
3.5.3.2.1, 3.5.3.2.2). Osiggnety one dopuszczalng wartos¢ graniczng réwng 10 mm. Osiadanie
przyczotkdw ma wartosé:

Sma = 9,91 Mm = 15 mm = S,,.

Warunek ustalany jest po obliczeniu osiadan dla podpdr oraz dojazdu do obiektu mostowego.
Sprawdzenie maksymalnych osiadan w fundamencie palowym jest zachowane.

L*3

PL

Is°1

Lttt

0ZF" O

Rys. 3.5.3.2.1. Maksymalne przemieszczenia boczne (x-x) ramy od charakterystycznej kombinacji obcigzen [mm],
uwzglednienie z prawej strony parcia od obcigzenia na dojezdzie do obiektu

i
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Rys. 3.5.3.2.2. Minimalne (z lewej) i maksymalne (z prawej) przemieszczenia pionowe w poziomie tawy
fundamentowej od charakterystycznej kombinacji obcigzen [mm], z analizy przemieszczen pionowych wytagczono
zadang réznice osiadan miedzy podporami o 10 mm

(9) Sprawdzenie dopuszczalnych przechytdw w korpusie przyczétka oblicza sie ze wzoru:

) = atan (1“ mm) =0,0011 [rad] < 0,003 [rad] = wgpy,

w. = atan
max ( 11,1m

H korpus

gdzie As - réznica wychylenia w korpusie. Sprawdzenie maksymalnych przechytéw w korpusie
jest zachowane.

(10) Sprawdzenie bocznych przemieszczen w poziomie fundamentu:
A,=10,0mm < 10 mm = A, 4,

w ktérym A, — maksymalne przesuniecie boczne fundamentu (tawy). Sprawdzenie maksymalnych
przemieszczen bocznych w poziomie fundamentu jest zachowane.
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Przemieszczenia $ciany bocznej przyczoétka

(11) Analize przemieszczen dla Sciany bocznej korpusu nalezy przeprowadzi¢ w ten sam sposob,
co procedure przemieszczen obiektu mostowego. Wyniki przemieszczen pokazano na rys.

3.5.3.2.3i3.5.3.2.4.

N iz 10.6 9.01 7.65 6.40 5.17 220 20 =30 =09 Sk =63 2,45
14.4, 12.3,  10.4, 8.87. 7.50 6.24 5.00 et Ll =3 .15, .90, .69, 3.48
14.3, 12.2,  10.3,  8.73,  7.35.  6.08. 4.84 ekl 10: 82 2 23 2 2R
14.2 12.0,  ,10.2: 8.58. 7.20 5.92 4.68 1222 ks =60 223 =0T, =3, 3.53
14.1, 11.9  10.0,  8.43  7.04  5.75 4.52 Fees 105 1, =28, =00, ~18] 5
14.0, 11.8 9.86  8.27 6.87. 5.57 4.35 el s <13, 238 02, il ah
138 1.8 9,71 81, 6.70 5.41 4.18 12:4; 10.5, -78, .32, .04, .81, 3.55
1557 11.5,  9.55  7.94_  6.52 5.23 4.00 1. 19,6, +H2, =33, -08, ;81 355
13.5 11.3 9.39 737 6.35 5.06 3.82 124, 1086 »89, =3, 208, Sk 3.0
13.4, 11.2.  9.23  7.59  6.18  4.89 3.70 e S 0 e 06, L 40
13.2 11.0 9.03 7.45 .13 4.39 3.71 .. =t 233 = =61, 2322

Rys. 3.5.3.2.3. Maksymalne (z lewej) i minimalne (z prawej) przemieszczenia pionowe w poziomie tawy

fundamentowej od charakterystycznej kombinacji obcigzen [mm]

Rys. 3.5.3.2.4. Maksymalne przemieszczenia poziome sciany bocznej przyczoétka od charakterystycznej kombinaciji

obcigzen [mm]

(12) Osiadanie taw $cian bocznych przyczoétkdw wynosi:

Smax = 14,5 mm < 15 mm = 54,p,.

Roznica w osiadaniu zdylatowanej tawy fundamentowe]j $ciany bocznej przyczétka oraz
fundamentu obiektu mostowego wynosi maksymalnie 6,4 mm i jest mniejsza niz warto$é

dopuszczalna rowna 10 mm. Przechylenia wzgledne fundamentu taw wynosi:
ASpin = 9,2mm < 10 mm = Sg4p, ASpgx = 9,5 mm < 10 mm = s4,y,.

Warunki nalezy zatem uzna¢ za spetnione.
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(13) Nastepnie sprawdza sie dopuszczalne przechyty w korpusie $ciany bocznej przyczétka oraz
tawie fundamentowe;j:

Wmax = atan( as ) = atan (9'2[::“) = 0,0016 [rad] < 0,003 [rad] = wgop,

tawa

WOmax = atan(

343 mmY) _ _
) = atan (m) = 0,003 [rad] < 0,003 [rad] = wgqp,

korpus

gdzie As — rdéznica wychylenia w korpusie/réznica przemieszczen pionowych w fawie.

Sprawdzenie maksymalnych przechytéw w fundamencie bezposrednim oraz korpusie jest
zachowane.

(14) Sprawdzenie bocznych przemieszczen fundamentu:
Ay=4,92mm < 10 mm = A, 4,

przy czym A, to maksymalne przesuniecie boczne fundamentu (tawy). Sprawdzenie
maksymalnych przemieszczen bocznych w poziomie fundamentu jest zachowane.

3.5.4. Sprawdzenie standw granicznych uzytkowalnosci - fundament
3.5.4.1. Ograniczenie naprezen
tawa fundamentowa korpusu podpory wiaduktu

(1) Maksymalne wartosci naprezen od kombinacji charakterystycznej oraz quasi-statej dla
analizowanego numerycznie tawy fundamentowej podpory w SGU przedstawiono na rys.
3.5.4.1.1-3.5.4.1.3.
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Rys. 3.5.4.1.1. Mapa maksymalnego zbrojenia gtidéwnego tawy fundamentowej podpory ze wzgledu na
zarysowanie i ograniczenie naprezen s stali zbrojeniowej w kierunku (x-x) z lewej oraz (y-y) z prawej od strony
zasypki [cm?/m]
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Rys. 3.5.4.1.2. Maksymalne naprezenia $ciskajace w betonie od kombinacji charakterystycznej w kierunku
(x-x) z lewej oraz (y-y) z prawej z uwzglednieniem wptywu petzania w chwili oddania obiektu do eksploatacji
oraz po 100 latach

Rys. 3.5.4.1.3. Maksymalne naprezenia sciskajgce w betonie od kombinacji quasi-statej w kierunku (x-x) z lewej oraz
(y-y) z prawej z uwzglednieniem wptywu petzania w chwili oddania obiektu do eksploatacji oraz po 100 latach

(2) Wyznaczone numerycznie maksymalne wartosci naprezen w korpusie podpory od kombinacji
charakterystycznej réwne 6,51 MPa sg mniejsze od wartosci dopuszczalnych 0,6f,, = 18 MPa.
Maksymalne wartosci naprezen od kombinacji quasi-statej rowne 3,36 MPa réwniez sg mniejsze
od dopuszczalnych réwnych 0,45f, = 13,5 MPa. Wyznaczony poziom zbrojenia w tawie
fundamentowej podpory ze wzgledu na spetnienie SGU, uwzgledniajagcy maksymalne
ograniczenie naprezen do 400 MPa oraz rozwartosé rysy do 0,3 mm, nie przekracza dobranego
zbrojenia ze wzgledu na spetnienie SGN.
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(3) Maksymalne wartosci naprezen od kombinacji charakterystycznej oraz quasi-statej dla
analizowanego numerycznie tawy fundamentowej podpory w SGU przedstawiono na rys.
3.5.4.1.4.

(4) Zatozone zbrojenie w stanie granicznym uzytkowalnosci przyjmuje mniejsze naprezenia
rozciggajace niz dopuszczalne o,4,, = 0,8 X f,, = 400 MPa. Naprezenia Sciskajgce w betonie od
charakterystycznej kombinacji obcigzen réwniez sg zachowane i mniejsze niz dopuszczalne:

Tgop = 0,6 X foy. = 18 MPa.

Maksymalne wartosci naprezen od kombinacji quasi-statej rowne 7,3 MPa sg mniejsze od
dopuszczalnych 0,45f,, = 13,5 MPa. Wyznaczony poziom zbrojenia w tawie fundamentowej
$ciany bocznej przyczétka ze wzgledu na spetnienie SGU, uwzgledniajgcy maksymalne
ograniczenie naprezen do 400 MPa oraz rozwartos$¢ rysy do 0,3 mm, nie przekracza dobranego
zbrojenia ze wzgledu na spetnienie SGN.

e s S e "" 453592
-2.25 -14.0 ~11.5 ~8.40 -5.03 -1.92

-13.9 e o BALE -4.91 2

-14.0 ~11.1 -8.00 -4.83 ~1.75

~14.2 =135 ~7.95 ~4.82 £1.79

P | -8.01 -4.91 -1.53

14 1.4 ~8.06 -5.06 ~2.07

~12.9 =112 =824 =5.78 212
1213 -13.8 1.4 -8.46 ~5.25 -1.85

=598 -12.4 =10.1 -6.70 =352 =0.307

Rys. 3.5.4.1.4. Wartosci naprezen w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen [MPa]
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