9. Most zespolony ze stalowych belek walcowanych
o schemacie belki ciggtej

9.1. Opis obiektu i zatozenia do obliczen

9.1.1. Ukiad konstrukcyjny i parametry techniczne

(1) Konstrukcja przeset obejmuje ustréj nosny trojprzestowego obiektu o rozpietosciach przeset
20 + 30 + 20 m (rys. 9.1.1.1). Rozwigzaniem konstrukcyjnym sg przesta zespolone sktadajgce sie
z szesciu stalowych belek walcowanych HEB 1000 w rozstawie 2,20 m oraz monolityczne;j,
zespolonej ptyty pomostu o grubosci 21 cm. W obiekcie wystepujg rowniez monolityczne
poprzecznice ucigglajgce w osi kazdej z podpdr. Wysokos$é catkowita poprzecznicy (wraz z ptyta
pomostu) wynosi 150 cm. Szerokos$¢ poprzecznic koncowych wynosi 100 cm, a nad filarami 120
cm.

Rys. 9.1.1.1. Przekroj podtuzny przez obiekt
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Rys. 9.1.1.2. Przekrdj poprzeczny z widokiem na podpory
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(2) Catkowita szeroko$¢ pomostu wynosi 13,48 m. Obiekt przeprowadza droge klasy G/GP,
dlatego na obiekcie znajduje sie jezdnia o szerokosci 8,60 m w licach kraweznikéw (9,00 m
w licach prowadnic barier ochronnych). Na obiekcie sg zlokalizowane réwniez obustronne
chodniki o szerokosci 2 x 1,50 m. Przekréj poprzeczny jest symetryczny wzgledem osi podtuznej
(rys. 9.1.1.2).

(3) Zaprojektowano przyczétek mostowy o korpusie petnosciennym, zwiericzonym u dotu tawa
fundamentowg posadowiong na fundamencie gtgbokim z pali wielkosrednicowych wykonanych
w technologii CFA. Sciany boczne przyczotka zaprojektowano jako petnoscienne Sciany
monolitycznie potgczone z korpusem oraz tawg fundamentowg. Sciany boczne zakohczone sg
skrzydtem zawieszonym. Wysokos$¢ catkowita korpusu wynosi 10,20 m, jego grubosé 1,4 m,
a szerokos¢ 13,36 m. W gdrnej czesci korpus w formie Scianki zaplecznej o wysokosci 1,65 m
oraz grubosci od 0,3 do 0,6 m. Grubos¢ skrzydet przyczétka stata po wysokosci korpusu i wynosi
0,6 m. Zelbetowa tawa fundamentowa ma wymiary rzutu poziomego 7,50 x 15,00 m oraz grubo$¢
rowng 1,4 m. Jest to podstawowa geometria przyczotka z karty katalogowej Z8-PH WR-M-21-1
wedtug rozwigzan przedstawionych w normie [21]. Posadowienie gtebokie przyczétka
mostowego stanowi 15 pali wierconych wielko$rednicowych $rednicy 0,80 m i dtugosci catkowitej
12,0 m. Pale fundamentowe wykonane sg w trzech rzedach w rozstawie osiowym co 3,34 m oraz
w rozstawie osiowym miedzy rzedami rownymi 3,15 m. Na rys. 9.1.1.3 pokazano schemat
podpory przyczoétka mostowego.
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Rys. 9.1.1.3. Schemat podpory przyczétka mostowego
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(4) Filar mostowy zaprojektowano jako tréjstupowy, zwienczony u dotu tawg fundamentows,
posadowiong na fundamencie gtebokim z pali wielkosrednicowych. Stupy zelbetowe filara maja
przekroj poprzeczny kotowy o srednicy 1,20 m i dtugosci 7,80 m. Rozstaw osiowy stupdw wynosi
4,45 m. Zelbetowa tawa fundamentowa ma wymiary rzutu poziomego 4,00 x 12,0 m oraz grubo$¢
réwng 1,10 m. Jest to podstawowa geometria filara mostowego z karty katalogowej Z9-FS2
wedtug rozwigzan przedstawionych w katalogu WR-M-21-1. Posadowienie gtebokie filara
mostowego stanowi szes$¢ pali wierconych wielkosrednicowych srednicy 0,80 m i dtugosci 12,0
m. Pale wykonane sg w technologii CFA. Rozstaw podtuzny pali jest tozsamy z rozstawem
stupow, tj. 4,45 m, a rozstaw poprzeczny pali wynosi 2,80 m, pale sg ustawione symetrycznie
w rozstawie 1,40 m po obu stronach stupéw filara. Na rys. 9.1.1.4 pokazano schemat podpory
filara mostowego.
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Rys. 9.1.1.4. Schemat podpory filara mostowego

9.1.2. Materiaty konstrukcyjne

(1) Wiasciwosci materiatdow konstrukcyjnych przyjeto zgodnie z normami [14, 15, 16, 20]. Belki
walcowane zostaty zaprojektowane ze stali gatunku S355, a sworznie zgrzewane do pasa
gérnego ze stali S235J+C450. Ptyta pomostu wraz z poprzecznicami, jak réwniez elementy
podpdr i fundamentéw zaprojektowano z betonu klasy C30/37. Jako stal zbrojeniowg przyjeto
stal o wysokiej ciggliwosci klasy C wedtug norm [14, 15] z gatunku B500SP o charakterystycznej
granicy plastycznosci f,. = 500 MPa.

(2) Wspdtczynniki czesciowe dla materiatdéw przeset w stanach granicznych nosnosci przyjeto
wedtug normy [22]: dla betonu y. = 1,4, dla stali zbrojeniowej y, = 1,15 oraz stali konstrukcyjnej
Ywo = 1,0 i yu;, = 1,1. Zgodnie z normg [15] w obliczeniach nosnosci obliczeniowej pali
betonowanych na miejscu bez statej obudowy czesciowy wspdétczynnik betonu y. mnozy sie
przez wspoétczynnik k: = 1,1. Ostateczny wspodtczynnik czesciowy dla betonu pali wynosi y. = 1,54.

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



(3) Klase ekspozycji elementdéw przesta ze wzgledu na warunki srodowiskowe przyjeto wedtug
normy [5]: XC4 (dolna powierzchnia ptyty pomostu), XC3 (gdérna powierzchnia ptyty pomostu),
XC4, XD1, XF2 (korpus przyczétka i filara) XC2 i XA1 (tawy, pale fundamentowe). Przyjete klasy
ekspozycji byly podstawag do okreslenia nominalnej wymaganej wielkos¢ otulenia betonem
pretéw zbrojeniowych w ustroju nosnym. Dla tych klas ekspozycji otuliny ... wynosi 30 i 35 mm
odpowiednio dla goérnej i dolnej siatki zbrojeniowej w ptycie pomostu oraz 50 mm dla elementéw
podpdr (korpusy, tawy) i 80 mm dla pali fundamentowych. Nalezy zaznaczyé, ze dla ptyty
pomostu zatozono otuliny o minimalnych wartosciach. W wielu przypadkach konieczne bedzie
przyjecie wyzszych klas ekspozycji (np. XD1 lub XD3), co bedzie skutkowato grubszg otuling.
W przyktadzie nie uwzgledniano takiego przypadku.

9.1.3. Technologia budowy

(1) Kolejne etapy budowy obiektu obejmuja:

1) roboty ziemne — wykopy, zabezpieczenie wykopow,

2) przygotowanie platform roboczych pod prace ciezkiego sprzetu fundamentowego,

3) czesciowe wykonanie nasypu do obiektu mostowego bez strefy przejsciowej (przyczéiki),

4) wykonanie pali CFA,

5) wykonanie podktadu z betonu niekonstrukcyjnego przed wykonaniem tawy
fundamentowej,

6) wykonanie podpdr — przyczétki i filary,

7) ustawienie dzwigaréw gtdéwnych w docelowe] lokalizacji na tymczasowych tozyskach
stalowych (tzw. stoteczkach) i/lub podlewce niskoskurczowej na uprzednio wykonanych
podporach, zapewniajagc ich statecznos$¢ do czasu dojrzenia betonu ptyty pomostu,

8) wykonanie szalunkéw dla poprzecznic ucigglgjacych na kazdej z podpér oraz dla ptyty
pomostu (pola pomiedzy dzwigarami oraz wsporniki podchodnikowe) oraz utozenie pretéw
zbrojeniowych,

9) zabetonowanie poprzecznic oraz ptyty pomostu w sposdb eliminujacy przekazywanie
obcigzen na sSwiezy beton zgodnie ze sztukg budowlang; w przypadku analizowanego
obiektu proces betonowania nalezy prowadzi¢ z podziatem na strefy betonowania
obejmujgce fragmenty przestowe oraz podporowe; do betonowania stref podporowych
mozna przystgpi¢ dopiero po zakonczeniu uktadania betonu w strefach przestowych;
przyktadowy schemat betonowania przedstawiono na rys. 9.1.3.1,

10) montaz i utozenie elementéw wyposazenia po dojrzeniu betonu zgodnie ze sztuka
budowlang, zachowujgc minimalne odstepy pomiedzy kolejnymi etapami.
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Rys. 9.1.3.1. Kolejne etapy betonowania przeset
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9.1.4. Sytuacje obliczeniowe

(1) Obliczenia konstrukcji przeset byly wykonywane w dwdch tzw. trwatych sytuacjach
obliczeniowych: w chwili oddania obiektu do uzytkowania (t,), w chwili zakoriczenia przewidywanego
okresu eksploataciji, ktéry zostat przyjety na 100 lat. Obie sytuacje réznity sie od siebie odmiennym
poziomem wptywu reologii betonu. Nie przeprowadzano obliczen w przejsciowych sytuacjach
obliczeniowych (w stanach montazowych, sytuacjach wyjatkowych itd.).
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(2) W momencie betonowania ptyty pomostu nalezy stosowaé tymczasowe stezenia dla
dzwigaréw gtéwnych w celu zabezpieczenia statecznosci $ciskanych pasdéw. Po zwigzaniu
betonu te role przejmuje ptyta pomostu. W obliczeniach uwzgledniano mozliwos$é zwichrzenia
pasa dolnego w strefie podpdr posrednich pod obcigzeniami eksploatacyjnymi. W opracowaniu
podpdr mostowych rozpatrzono trwatg sytuacje obliczeniowa.

9.1.5. Zakres obliczen

(1) Obliczenia sg prowadzone w konwencji rozdzielonych wspoétczynnikdw bezpieczeristwa
wedtug normy [9] oraz zatgcznika A2 do tej normy. Wymiarowanie przekrojow poprzecznych
przesta zostato przeprowadzone wedtug wytycznych norm [15, 20, 22], odpowiednio w zakresie
elementéw betonowych, stalowych i zespolonych.

(2) Obliczenia rozpoczeto od wykonania modelu konstrukcji przeset i przeprowadzenia analizy
statycznej. Na podstawie otrzymanych sit wewnetrznych zweryfikowano warunki nosnosci
i uzytkowalnosci w odniesieniu do poszczegodlnych elementéw i ich przekrojéow poprzecznych.

(3) Weryfikacji w zakresie nosnosci i uzytkowalnos$ci poddano charakterystyczne przekroje
zespolonych dzwigaréw gtéwnych - przekrdj przestowy i podporowy. Warunki zostaty
sprawdzone w przekroju nad filarem i w $rodku przesta nurtowego (rys. 9.1.5.1). Sprawdzono
nosnosc¢ przekrojow oraz nosnos¢ catego dzwigara z uwzglednieniem niestatecznosci globalnej
(zwichrzenia). Sprawdzeniu poddano rowniez ptyte zelbetowg w kierunku podtuznym
i poprzecznym. Poprzecznice ucigglajgce nie podlegaty wymiarowaniu w niniejszym przyktadzie.

(4) Zakres sprawdzen normowych przesta w SGN obejmowat:

1)  nos$nos¢ przekrojéw dzwigara zespolonego na zginanie (wedtug rys. 9.1.5.1),

2) nosnos¢ dzwigara zespolonego na zwichrzenie w poblizu podpory posredniej,

3) nosnosé przekrojéw dzwigara zespolonego na $cinanie poprzeczne,

4) sprawdzenie interakcji zginania i $cinania poprzecznego,

5) nosnos¢ zespolenia pomiedzy dzwigarem stalowym i ptytg betonowa,

6) nos$nosé zmeczeniowag konstrukcji stalowej dla karbu w postaci zgrzewanych sworzni
zespalajacych,

7) nosnos$¢ zginanego przekroju ptyty w kierunku poprzecznym,

8) nosnos¢ scinanego poprzecznie przekroju ptyty w kierunku poprzecznym.

(5) Zakres sprawdzen normowych przesta w SGU obejmowat natomiast:

1) ograniczenie naprezen w dzwigarze zespolonym w czesci betonowej, stali zbrojeniowej
i stali konstrukcyjnej,

2) ograniczenie zarysowania dzwigara zespolonego w strefie podporowe;j,

3) ograniczenie naprezen w zginanym przekroju ptyty pomostu w kierunku poprzecznym,

4) ograniczenie zarysowania przekrojéw ptyty pomostu pracujgcej w kierunku poprzecznym.
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Rys. 9.1.5.1. Przekroje podlegajace sprawdzeniu zginania

(6) W zakresie podpdr w stanie granicznym nosnosci sprawdzono: wymiarowanie tawy
fundamentowej, wymiarowanie pala fundamentowego oraz nos$nos$¢ pionowag pala
fundamentowego. W zakresie podpdér w stanie granicznym uzytkowalnosci sprawdzono
osiadanie fundamentu i przechyt fundamentu.

(7) W stanie granicznym zarysowania (quasi-stata kombinacja obcigzen) sprawdzono réwniez
wymiarowanie korpusu oraz taw fundamentowych. W przyktadzie obliczeniowym podpdr
mostowych wiekszy nacisk potozono na sprawy geotechniczne zwigzane z nosnoscig pali
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fundamentowych, obcigzeniem parciem gruntu (przyczétki) oraz globalnymi przemieszczeniami
podpdr mostowych. Wymiarowanie elementéw zelbetowych powierzchniowych (tawy
fundamentowe, korpus) przeprowadzono w S$rodowisku systemu SOFiSTIK zgodnym
z wymaganiami norm [14, 15], w ktérym wykonano modele obliczeniowe podpdér mostowych.

9.2. Przesto

9.2.1. Zestawienie obcigzen
9.2.1.1. Ciezary wtasne

(1) W analizie statyczno-wytrzymatosciowej uwzgledniono obcigzenia wywotane ciezarem
wiasnym konstrukcji i elementéw wyposazenia. Obcigzenia state od ciezaru wtasnego przyjeto
na podstawie projektowanych wymiaréw oraz ciezaru objetosciowego na podstawie normy [10]:
1) elementy zelbetowe (elementy konstrukcyjne i wyposazenie) — 25 kN/m?,

2) elementy stalowe — 78,5 kN/m?,

3) woda zarobowa — 1 kN/mé,

4) nawierzchnia jezdni =23 kKN/m?,

5) izolacja bitumiczna — 14 kN/m?.

(2) Dodatkowo dla elementéw nieujetych w normie [10] przyjeto:

1) deskowanie -1 kN/m?,

2) deska gzymsowa - 0,65 kKN/m,

3) elementy bezpieczenstwa, tj. bariera, balustrada i barieroporecz — 1 kN/m.

(3) Zgodnie z normg [10] przewidziano zwigkszenie o 40% lub zmniejszenie o 20% obcigzenia
pochodzacego od ciezaru warstw nawierzchni jezdni i izolacji ptyty pomostu.

9.2.1.2. Obcigzenia ruchome

(1) Zmienne obcigzen uzytkowe (eksploatacyjne) modelowano za pomocg schematéw obcigzen
w ramach grup grla, grlb i gr2 zgodnie z normg [13]. W tab. 9.2.1.2.1 zestawiono przyjete
wspoétczynniki dostosowawcze do modeli obcigzen ruchomych LM1 i LM2 wedtug przepiséw
techniczno-budowlanych.

Tab. 9.2.1.2.1. Wspotczynniki dostosowawcze a i B dla modeli obcigzen LM1iLM2

Wspoéitczynnik dostosowawczy

Oai = pa A [+ P g

1,0 1,33 2,40 1,20

(2) W przypadku chodnikédw uwzgledniano kombinacyjng wartos¢ obcigzenia ttumem wynoszgca
3 kN/m2 W obliczeniach ujeto réwniez obcigzenia poziome zwigzane z hamowaniem
i przyspieszaniem taboru znajdujgcego sie na przesle. Uwzgledniono réwniez wystepowanie sit
poziomych i pionowych na jezdni oraz chodnikach wedtug wytycznych normy [13] dla grup
obcigzenia griaigr2.

(3) Wartosci obcigzenia TS i UDL wchodzacych w sktad modelu LM1 zalezg od potozenia
trzymetrowego pasa umownego o odpowiedniej numeracji. W celu ustalenia maksymalnych
wartosci obcigzen przypadajacych na poszczegdlne dzwigary obcigzenie modelem LM1 byto
ustawiane w czterech wariantach w przekroju poprzecznym (rozpoczynajagc od lewego
kraweznika, rys. 9.2.1.2.1):

1) pasnr1, pasnr 2, obszar pozostaty,

2) pasnr 2, pasnr1, obszar pozostaty,

3) obszar pozostaty, pasnr 2, pasnr 1,

4) obszar pozostaty, pas nr 1, pas nr 2.
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Rys. 9.2.1.2.1. Analizowane przypadki ustawien poszczegolnych pasow umownych na jezdni

(4) Zgodnie z zapisami normy [13] w celu przeprowadzenia analizy statycznej ptyty pomostu
w kierunku poprzecznym w modelu LM1 uwzgledniono mozliwos¢ zblizenia tandemoéw na
sgsiednich pasach do 0,50 m. Jednoczesnie obcigzenie UDL przyktadano tylko na pasach
umownych, bez obszaru pozostatego. W analizowanym przyktadzie taki uktad ustawiono na
szerokosci przekroju poprzecznego 10 razy. Kolejne ustawienia na szerokosci byty przesuniete
wzgledem siebie 0 29 cm, co wynika z symetrii przekroju poprzecznego oraz szerokosci jedni.
Dwa pierwsze ustawienia obcigzenia przedstawiono poglagdowo na rys. 9.2.1.2.2.
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Rys. 9.2.1.2.2. Przykiadowe ustawienie modelu LM1 w analizie ptyty pomostu w kierunku poprzecznym - skrajne
ustawienie u gory, ustawienie przyskrajne u dotu

(5) Obcigzenie hamowaniem/przyspieszaniem zamodelowano jako poziomg site osiowa
przytozong punktowo w osi pasa 1. W zwigzku z tym przeanalizowano cztery rézne warianty
potozenia tej osi w przekroju poprzecznym analogicznie do przypadku obcigzen pionowych.
W obliczeniach uwzgledniono réwniez moment zginajgcy wywotywany przez site hamowania/
przyspieszania wzgledem srodka ciezkosci przekroju zespolonego.

(6) Model obcigzenia LM2 w postaci pojedynczej osi zostat zastosowany w analizie lokalnej ptyty
pomostu. Model byt ustawiany dowolnie na szerokosci jezdni w celu wywotania maksymalnych
sit wewnetrznych w ptycie pomostu. W obliczeniach uwzgledniono osiem ustawienr modelu LM2
na szerokosci jezdni. Obcigzenia skupione (tandemy TS, model LM2) rozktadano do ptaszczyzny
obojetnej ptyty pomostu przez warstwy konstrukcyjne i niekonstrukcyjne pod kgtem 45°.
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(7) W obliczeniach uwzgledniono réwniez mozliwo$¢ przejazdu pojazddw specjalnych Stanag
zgodnie z zapisami przepiséw techniczno-budowlanych. Analizowano najbardziej zewnetrzng o0$
przejazdu pojazdu (rys. 9.2.1.2.3).
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Rys. 9.2.1.2.3. Ustawienie pojazdow specjalnych w przekroju poprzecznym

9.2.1.3. Oddziatywanie termiczne

(1) W przykitadzie uwzgledniono oddziatywanie temperatury na konstrukcje zespolong przesta
zgodnie z normg [11]. Konstrukcja przesta jest tozyskowana, przez co zachowuje zdolno$é do
swobodnych odksztatcen w kierunku podtuznym i poprzecznym. Pozwala to na uwzglednienie
tylko nieréwnomiernych rozktaddéw temperatury na wysokosci przekroju. Przyjeto jeden
z wariantow rozktadéw podany w normie [11], polegajacy na réwnomiernym ogrzaniu/oziebieniu
niezarysowanych czesci ptyty pomostu w stosunku do konstrukcji stalowej o =10°C. Ogrzano/
oziebiano réwniez betonowe poprzecznice ucigglajgce. Wspoétczynnik rozszerzalnosci termicznej
betonu na podstawie normy [11] przyjeto réwny a = 10 x 10 1/°C.

9.2.1.4. Oddziatywania skurczu betonu

(1) Oddziatywanie pochodzace od skurczu betonu zostato obliczone na podstawie normy [14]

i przytozone w dwdch wariantach:

1) skurczu poczatkowego wystepujgcego w momencie oddania obiektu do uzytkowania
(to) - Ecs,t,

2) skurczu koncowego wystepujgcego w momencie zakonczenia uzytkowania obiektu
(tw) - 8cs,r‘nf.

(2) W pierwszej kolejnosci obliczono odksztatcenia skurczowe w momencie oddania obiektu do
uzytkowania (t,). Przyjeto, ze w momencie dopuszczenia obiektu do uzytkowania wiek betonu
w ptycie pomostu wynosi 60 dni.

Skurcz autogeniczny (samorodny) €..(t) obliczono ze wzoréw (3.11)—-(3.13) normy [14]:

€0q(0) = 2,5 (f — 10) x 1076 = 2,5 (30 — 10) X 1076 = 0,05%o,

Bas(®) =1 —exp (0,2 t°5) = 1 — exp (—0,2 x 60°5) = 0,788,

€a(0) = Bus(t) €.4(0) = 0,788 x 0,05%0 = 0,039%o.

Skurcz spowodowany wysychaniem betonu €.(t) jest okreslony wzorem (3.9) normy [14].

(3) Referencyjna srednia wytrzymatos¢ na sciskanie betonu zostata przyjeta wedtug zatgcznika
B2 do normy [14]: f.,, = 10 MPa. Wspdtczynniki zalezne od rodzaju cementu (zatgcznik B2 do
normy [14]) wynosza: ays = 4, ags = 0,12. Wilgotnos$é rzeczywistg przyjeto réwng 80% (RH =
80%), natomiast poréwnawczg RH, = 100% (zatgcznik B2 do normy [14]). Wspdiczynnik
uwzgledniajgcy wilgotno$¢ powietrza jest okreslony wzorem (B.12) normy [14]:
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=155 |1 (RH)3 ~ 1,55 |1 (0’8)3 = 0,756
:BRH ] RHO - 4 1’0 BV .
(4) Nominalne odksztatcenia skurczowe przy wysychaniu sg okreslone wzorem (B.11) normy [14]:

Ecap = 0,85 (220 + 110 agyq) exp( fem )ﬁRH x 1076 =

—a el
a5z fcmO
38

= 0,85 (220 + 110 x 4) exp (—0,12 X ﬁ) x 0,756 x 1076 =

= 561exp(—0,456) X 0,756 X 107° = 0,269%p.

(5) Pole przekroju ptyty wynosi:

A, =13,36x0,21 = 2,81 m?,

a czes$¢ obwodu narazona na wysychanie:

u=2x(13,3640,21) — 6 X 0,3 = 25,34 m.

Miarodajny wymiar przekroju h, wynosi:
_2Ac _ 2x281

hy =22 = =0,22m.

u 25,34

Wspotczynnik k, przyjeto wedtug tab. 3.3 normy [14]: k, = 0,83.

(6) Czas wystagpienia odksztatcen skurczowych przyjmuje sie jako jeden dzieh (t, = 1 dzien).
Wspodtczynnik B.(t,t;) wyznaczono ze wzoru (3.10) normy [14]:

t—tg B 60 — 1 B

[ 3 60—1+004v220°

Bas(t, ts) = 0,311.

t—t,+0,04 |hy?

(7) Odksztatcenia skurczowe spowodowane wysychaniem okreslono ze wzoru (3.9) normy [14]:
€cqa(t) = Bas(t, ts) kn €cao = 0,311 X 0,83 X 0,269%0 = 0,069%o.

(8) W konstrukcjach zespolonych stalowo-betonowych wystepuje jeszcze jeden rodzaj — skurcz
termiczny zwigzany z rdznicg temperatur pomiedzy stalg i betonem. Wartos$¢ rdznicy
temperatury AT = 20°C jest podana w pkt 7.4.1(6) normy [22]. Dla takiej roznicy odksztatcenia
skurczowe wynosza:

& = @, AT = 10 X 1076 x 20 = 0,2%o.

Czes¢ odksztatcen od skurczu termicznego zostaje przytozona zanim dzwigar zacznie pracowac
jako zespolony. W przyktadzie przyjeto tylko potowe tych odksztatcen, tak jak to zaleca praca
[53]. Skurcz termiczny stuzy gtdéwnie do okreslenia stref zarysowanych i kontroli rozwarcia rys,
ale dla ograniczenia oblicze postanowiono przyja¢ go do odksztatcen skurczowych w chwili
oddania obiektu do uzytkowania (t,). Podobne podejscie zastosowano w pracy [50]. Ostatecznie
tgczna wartos¢ odksztatcen skurczowych w chwili oddania obiektu do uzytkowania wynosi:

ecalto) = £ca(t) + £cq(t) + 0,5 £, = 0,039%0 + 0,069%0 + 0,5 X 0,2%0 = 0,208%o.

(9) Analogicznie wyznaczono odksztatcenia skurczowe po okresie uzytkowania obiektu. Dla
t = oo wspdtczynnik B.(t) = 1, wowczas:

Eca(t) = €,4(0) = 0,05%o0.

(10) Dla t = oo traci réowniez znaczenie wspétczynnik B dla odksztatcern spowodowanych
wysychaniem i wyrazenie (3.9) normy [14] upraszcza sie do postaci:

£cq () = Bas(0) kp, £cq0 = 1,0 X 0,83 X 0,269%0 = 0,223%o.
taczna warto$é skurczu w momencie zakonczenia uzytkowania obiektu wynosi:
Ecsinf = €ca() + £cq(00) = 0,050%0 + 0,223%0 = 0,273%o.

(11) W modelu numerycznym odksztatcenia skurczowe (€.4(t;) = 0,208%, £.4(t,) = 0,273 %) zostaty
zamodelowane jako zastepcze oddziatywanie zmiang temperatury dla niezarysowanych
elementéw betonowych. Wartosci zastepczej zmiany temperatury wyznaczano dla

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



wspoétczynnika rozszerzalnosci termicznej betonu rownego a; = 10 x 10%/°C. Uzyskane wartosci
przedstawiono w tab. 9.2.1.4.1.

Tab. 9.2.1.4.1. Wartosci koncowych odksztatcen skurczowych i temperatur zastepczych

Sytuacja obliczeniowa
oddanie dla uzytkowania (t = t,) koniec eksploataciji (t = oo)
Element odksztalcenia temperatura odksztalcenia temperatura
skurczowe zastepcza skurczowe zastepcza
[%] [°C] [%] [°C]
Ptyta pomostu 0,208 -20,8 0,273 -27,3

9.2.1.5. Oddziatywania petzania betonu

(1) Oddziatywaniem zwigzanym z reologig betonu jest jego petzanie pod obcigzeniem
dtugotrwatym. Procedura obliczeniowa dla efektu petzania jest podana w normach [14, 22].
Schemat blokowy procedury wyznaczenia wspoétczynnika petzania pokazano na rys. 9.2.1.5.1.

Dane wyjsciowe J

ho /
-~ A [ | N
\ ( f | /
L 51 J \ a; J’ ‘ a3 J | B(fem) ‘
\\s / \ \ v
i | B // | /
e ~ / Y |
PRy | \ i
/ [
\ ‘/
‘ W ‘/ »/
] [
\ B .
S, - | v
. — [Bdttd |
® A
~| %o
= \—

e(tto) "

Rys. 9.2.1.5.1. Schemat blokowy procedury wyznaczenia wspoétczynnika petzania

(2) W pierwszej kolejnosci nalezy obliczy¢ wspdétczynniki zalezne od klasy betonu i okreslone
wzorami (B.8c) normy [14]:

35 0,7 35 0,7
BNESE: P

fom 38
35 0,2 35 0,2
% ( fcm) (3 ) 0,984,
35\%°  /35\%°
=) =) o960
cm 3
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(3) Wspdtczynnik zalezny od wilgotnosci jest okreslony wzorem (B.3a) normy [14] (dla f., = 38
MPa > 35 MPa):

1_RH 180
=1 100 - — 100 40944 | x 0,984 = 1,29
PR = +013;/h_0l1 =\ 1013220 Y X BIek = Led
) 0 )

Wspodtczynnik B, jest wyznaczony ze wzoru (B.8b) normy [14] (dla f., = 38 MPa > 35 MPa):
By = 1,5[1+ (0,012 RH)'8 | hy + 250 a5 = 1,5 [1 + (0,012 x 80)8 ] x 220 + 250 x 0,960 = 728,
By = 728 < 1500 a5 = 1500 x 0,960 = 1440,

a wspotczynnik B(f..) ze wzoru (B.4) normy [14]:

16,8 16,8
Jfom V3B

(4) Wiek betonu w chwili obcigzenia ciezarem wyposazenia przyjeto réwny 30 dni (t, = 30 dni).
Dla takiego zatozenia wspotczynnik B(t,) okreslony wzorem (B.5) normy [14] dla obcigzenia
wyposazeniem (indeks ,w" w dalszej czesci obliczen) przyjmuje wartoscé:

B(fem) = 2,73

£). = = =0,48.
Altodw 0,14 t,%2 " 0,1+ 3002

Wiek betonu w chwili rozpoczecia oddziatywan skurczowych (indeksy ,s” w dalszej czesci
obliczen) przyjeto réwny 1 dzien:

_ 1
01+¢t,% 0,1+102

B(to)s = = 0,909.

(5) W przypadku doktadniejszych obliczen mozliwe jest dalsze doprecyzowanie warunkow,
w ktorych bedzie dojrzewat beton. Mozliwe jest uwzglednienie temperatury, w ktoérej beton
dojrzewa, za pomoca wzoru (B.10) normy [14] (w przykfadzie pominieto).

(6) Podstawowy wspétczynnik petzania wedtug wzoru (B.2) normy [14] dla poszczegdlnych
obcigzen i oddziatywan wynosi - dla ciezaru wyposazenia:

Oow = Pri B(fem) B(to)w = 1,29 X 2,73 X 0,482 = 1,697,

a dla oddziatywania skurczu:

@os = Oru B(fem) B(te)s = 1,29 x 2,73 x 0,909 = 3,201.

W chwili oddania obiektu do uzytkowania (t,) wiek betonu t bedzie wynosit 60 dni.

(7) Okres trwania obcigzenia (t — t,) ciezarem wyposazenia w chwili oddania obiektu do
uzytkowania wynosi 30 dni. Wspdtczynnik 8. uwzgledniajgcy ten okres przyjmie wartosc:

(t, to) —[ £ b ]0'3 —[ 39 ]0'3—0380
Be(trto) w = Bu+t—t,l —l728+30] T
Okresy trwania oddziatywan skurczu (t - t,) w momencie oddania obiektu do uzytkowania bedzie
wynosi¢ 59 dni (60 — 1). Wspdtczynnik 8. uwzgledniajgcy ten okres przyjmie wartos$¢:

t—t, 13 60 —1
.Bc (tr tO) s, prz ]

=[ﬁH+t—t0 ~ [728 ¥ 60

(8) Ostatecznie wspodtczynnik petzania w momencie oddania obiektu do uzytkowania (t,)
okreslony wzorem (B.1) normy [14] wynosi — dla ciezaru wyposazenia:

@t to)w = @ow Bc(t, ty) v = 1,697 x 0,380 = 0,645,

03
= 0,460.
=

a dla oddziatywania skurczu:
@t to)w = Pow Bt to) w = 3,201 X 0,460 = 1,472.

(9) W momencie zakonczenia uzytkowania obiektu (t.) wspdtczynniki zwigzane z rozwojem
petzania w czasie Bc okreslone wzorem (B.7) normy [14] bedg wynosi¢ 1,0 (t = o). Wowczas
wspotczynniki petzania dla ciezaru wyposazenia:

@t to)w = @ow Bc(t,ty) w = 1,697 x 1,0 = 1,697,
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a dla oddziatywania skurczu:
@t ty)s = @os Bc(t,ty) s = 3,201 x 1,0 = 3,201.
(10) qustawowy stosunek modutdéw sprezystosci stali i betonu wedtug pkt 5.4.2.2(2) normy [22]
wynosi:
E, 210

=" =656
Eom 32

Tl0=

(11) Dtugotrwaty charakter obcigzenia uwzglednia sie za pomocg mnoznikéw , ktérych wartosci
zostaty podane w pkt 5.4.2.2(2) normy [22], odpowiednio dla ciezaru wyposazeniay,,, = 1,1 oraz
oddziatywania skurczu i, ; = 0,55.

(12) Ostatecznie zmodyfikowany na skutek petzania stosunek modutdw stali i betonu n, jest
okreslony wzorem (5.6) normy [22]. W chwili oddania obiektu do uzytkowania (t,) wynosi on
odpowiednio dla ciezaru wyposazenia:

Npw =10 (1 4+, @) = 6,56 X (1+ 1,1 % 0,645) = 11,21,
a dla oddziatywania skurczu:
n,s =no (1+ 9,5 0s) =656 % (1+0,55x 1,472) = 11,87.

(13) W momencie zakoniczenia uzytkowania obiektu (t.) stosunki modutéw ulegng zwiekszeniu
spowodowanemu petzaniem betonu do wartosci dla ciezaru wyposazenia:

Ny =no (14 Ppw @w) = 6,56 X (1+ 1,1 x 1,697) = 18,81,
a dla oddziatywania skurczu:
nys=mng (1+ .5 @s) =656 x (1 +0,55 % 3,201) = 18,11.

(14) W modelu numerycznym wygodnym sposobem uwzgledniania petzania jest obnizenie
sztywnosci niezarysowanych elementéw betonowych. Redukcji podlegata sztywnos¢ osiowa
w kierunku podtuznym (EA) tych elementéw. Wspdtczynnik redukcyjny k wyznaczono z prostej
zaleznosci, wykorzystujgc efektywny modut betonu z uwzglednieniem petzania E, .«

Eq
n = )
Lw Eb,eff
Eq
Eb,Eff = nL W;
k= Everr  Ea Mg
Eb Eb nL,w nL,w'

(15) Po zastosowaniu tego warunku wspotczynniki k dla redukcji sztywnosci niezarysowanych
elementéw betonowych na kierunku podtuznym zestawiono w tab. 9.2.1.5.1.

Tab. 9.2.1.5.1. Wartosci stosunkow modutow stali i betonu oraz wspoétczynnikow redukcyjnych

Trwata sytuacja obliczeniowa

Obc.|qzen|e/. oddanie obiektu do eksploatacji zakonczenie okresu eksploatacji
oddziatywanie
stosunek n. wspotczynnik k stosunek n, wspoétczynnik k
Wyposazenie 11,21 0,585 18,81 0,349
Skurcz betonu 11,87 0,553 18,11 0,362
9.2.1.6. Kombinacje obcigzen
(1) Obcigzenia i oddziatywania zostaty poddane kombinatoryce z uwzglednieniem

obcigzeniowych wspétczynnikdéw bezpieczenstwa y oraz wspdétczynnikow jednoczesnosci
wystepowania g zgodnie z zatgcznikiem A2 do normy [9]. Przyjete wartosci wspétczynnikow
zestawiono w tab. 9.2.1.6.1.
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Tab. 9.2.1.6.1. Wartosci wspoétczynnikow y i

Wspotczynnik y Wspétczynnik p
Rodzaj obcigzenia efekty/dziatanie
lpo ‘p1 ‘pi’
niekorzystne korzystne
Ciezary wiasne konstrukcji i elementéw wyposazenia
- - : . 1,35 1,00

(minimalne lub maksymalne wymiary nawierzchni)
Nieréwnomierne osiadanie jednej z podpor 1,20 0 nie dotyczy
Oddziatywanie skurczu betonu 1,00 0
Whptyw petzania betonu 1,00 0
Obcigzenia zmienne (pojazdy TS) 1,35 0 0,75 0,75 0
Obuazen!a zmienne (model UDL + obcigzenie 135 0 0,40 0,40 0
na chodniku)
Obcigzenie zmienne gr2 1,35 0 0 0 0
Oddziatywanie temperatury 1,50 0 0,60 0,60 0,50

(2) Z uwagi na tozyskowanie konstrukcji w obliczeniach obcigzenia zmienne na jezdni traktowano
jako wiodgce wraz z towarzyszacymi im oddziatywaniami nierédwnomiernego ogrzania/ozigbienia
konstrukgciji.

(3) Kombinatoryka dla stanu granicznego nosnosci zostata przeprowadzona na podstawie wzoru
(6.10) normy [9], natomiast kombinatoryka dla stanu granicznego uzytkowalnosci zostata ze
wzoru (6.14b) normy [9] dla wartosci charakterystycznych, ze wzoru (6.15b) dla wartos$ci czestej
i ze wzoru (6.16b) dla wartosci prawie-statej.

9.2.2. Analiza statyczna
9.2.2.1. Model obliczeniowy

(1) Globalny model obliczeniowy oparto na metodzie elementéw skoficzonych. Konstrukcja nosna
przeset jest dyskretyzowana za pomocg elementéw jedno- i dwuwymiarowych w przestrzeni
tréjwymiarowej (e™,p?). Elementami belkowymi odwzorowywano dzwigary gtowne
i poprzecznice ucigglajgce. Elementom belkowym zostaty przypisane parametry geometryczne
zgodnie z projektowanymi przekrojami poprzecznymi. Ptyta pomostu byta modelowana
elementami powierzchniowymi. Grubosci elementéw powierzchniowych zostaty dobrane
zgodnie z rozktadem grubosci ptyty w przekroju poprzecznym. W modelu uwzgledniono réwniez
efekty nieliniowe charakterystyczne dla konstrukcji zespolonych — wptyw poprzecznego
zarysowania ptyty pomostu nad podporami i reologie betonu.

(2) Wptyw poprzecznego zarysowania ptyty pomostu w strefach podporowych uwzgledniono
przez redukcje sztywnosci ptyty, zaktadajgc ortotropie materiatu. Jego parametry w kierunku
poprzecznym opisywaty niezarysowany beton, ale obnizono do zera warto$¢ wspdtczynnika
Poisssona oraz zredukowano sztywno$¢ w kierunku podtuznym. Redukcja modutu
odksztatcalnosci podtuznej odbywata sie na podstawie zatozenia, ze sztywnos$é ptyty pomostu
E,A, bedzie po redukcji odpowiadata sztywnosci E.A. samych pretdw zbrojeniowych. Przyjeto, ze
zbrojenie podtuzne nad podporg posrednig bedzie sktadad sie z dwdch siatek z pretéow ®20 co
15 cm. Przekrdj pretéw podtuznych na metr szerokosci ptyty wynosi:

2 2 100cm 1w ®? ) 3,14 x 2,02
=2x X——=2X—
@s 15 cm 4 4% 0,15

= 41,87 cm? = 4,187 X 1073 m?.

(3) Zastepczy modut sprezystosci zarysowanego betonu E, ... Wyznaczono z zaleznosci:
AbEb,mod = Aa,sEa-

Po podstawieniu przyjetych wartosci modut sprezystosci dla zarysowanego betonu E, .. Wynosi
(przyjmujac dla uproszczenia modut pretéw zbrojeniowych jak dla stali konstrukcyjnej):

AesE; 4187 x 1073 m? x 210 GPa
Eomoa == —= 0,21 m?

= 4,187 GPa.
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(4) Ostatecznie modut odksztatcalnosci podtuznej dla zarysowanego betonu wynosit okoto 13%
wartosci modutu betonu niezarysowanego E, = 32 GPa (4,19/32,0 = 0,13). Wptyw reologii betonu
zostat szczegotowo opisany w pkt 9.2.1.4 i 9.2.1.5.

(5) Analize przeprowadzono w zakresie liniowym, zaréwno dla materiatu, jak i geometrii
konstrukcji. Beton, stal zbrojeniowa i stal konstrukcyjna zostaty opisane jako materiaty
izotropowe za pomocg statych: modutu odksztatcalnosci podituznej i wspdtczynnika Poissona.
Wyijatkiem byt materiat ortotropowy odwzorowujgcy zarysowany beton ptyty pomostu opisany
w dwéch kierunkach odmiennymi wartosciami statych materiatowych (tab. 9.2.2.1.1). Dzieki
analizie liniowej mozliwe byto zastosowanie superpozycji efektdw poszczegdlnych rodzajow
obcigzen i oddziatywan.

Tab. 9.2.2.1.1. State inzynierskie uzyte do opisu materiatow konstrukcyjnych w modelu

Modutu odksztatcalnosci podtuznej
- Wspéitczynnik
réwnolegle poprzecznie Poissona
Materiat do osi mostu do osi mostu u
E, E,
[GPa] [GPa] -1
Stal konstrukcyjna 210 210 0,3
Beton niezarysowany 32 32 0,2
Beton zarysowany 4,19 32 0

(6) Wptyw efektu szerokiego pasa zostat uwzgledniony w modelu przez zastosowanie
oddzielnych elementéw powierzchniowych dla ptyty pomostu. Ich tarczowy stan pracy
i podatnosé w jej ptaszczyznie odwzorowywaty nierdwnomierny rozktad naprezen na szerokosci
przekroju poprzecznego ptyty pomostu w dzwigarze zespolonym.

(7) Belkowe i powierzchniowe elementy skoficzone zostaty opisane na wspdlnej siatce weztdéw
wystepujgcej w jednej ptaszczyznie. Zastosowano mimosrodowe opisanie przekrojow
w elementach belkowych. Sity wewnetrzne w dzwigarze zespolonym wykorzystywane do
sprawdzenia normowego sg wypadkowa wszystkich elementéw skonczonych zawartych w jego
przekroju poprzecznym (elementy belkowe i powierzchniowe).

9.2.2.2. Fazy pracy konstrukcji

(1) W modelowaniu odwzorowano fazy pracy konstrukcji. Przyjeto, ze w fazie budowy (faza f,)
pracujg jedynie dzwigary stalowe oparte na podporach w sposéb przegubowy. Na tym etapie
kazde przesto pracowato jako swobodnie podparte (bez ucigglenia dzwigardw nad podporami).
W fazie eksploatacji (f;) konstrukcja pracowata juz w docelowym schemacie tréjprzestowej belki
ciggtej.

(2) Dla poprawnego odwzorowania poziomu podparcia konstrukcji uwzgledniono wysokos¢
dzwigara (faza budowy, f,) oraz poprzecznic podporowych (w fazie eksploataciji, ) za pomoca
dodatkowych weztdéw podporowych i potgczenia ich z siatkg konstrukcji przesta za pomoca
nieodksztatcalnych belkowych elementéw skonczonych.

(3) W fazie f, warunki brzegowe symulowaty tymczasowe podparcie koncéw dzwigarow
stalowych, ktére pracowaty jako niezalezne belki swobodnie podparte. W fazie f; warunki
brzegowe opisano w postaci podparcia weztéw w miejscu docelowych tozysk za pomoca
elementéw sprezystych. Sztywnosci tych podpar¢ przyjeto jako 10° kN/m dla podparcia
w kierunku pionowym oraz 10° kN/m w kierunku poziomym, o ile dane tozysko blokowato taki
przesuw (rys. 9.2.2.2.1). Kazdy elementy sprezysty zapewniat swobodny obrét wzgledem
dowolnej osi. Na rys. 9.2.2.2.2 przedstawiono kilka charakterystycznych wizualizacji modelu
numerycznego.
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Rys. 9.2.2.2.2. Model nhumeryczny przesta (od lewej): widok ogélny modelu, deformacja dzwigaréw w fazie budowy
(f.) pod ciezarem wiasnym oraz deformacja przeset w fazie eksploatacji (f,) pod obcigzeniem zmiennym

9.2.2.3. Wyniki globalnej analizy statycznej
Momenty zginajace

(1) Wartosci momentéw zginajgcych w fazie budowy (f,) przedstawiono na rys. 9.2.2.3.1. Wyniki
sit wewnetrznych w fazie eksploatacji (f;) przedstawiono dla najbardziej obcigzonego dzwigara.
Przeanalizowano rozktady maksymalnych momentéw w stanie granicznym nos$nosci na
szerokosci przekroju przestowego (rys. 9.2.2.3.2) i podporowego (rys. 9.2.2.3.3).
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Rys. 9.2.2.3.1. Wykresy charakterystycznych momentow zginajacych wywotanych obcigzeniami w fazie f, w dzwigarach
stalowych (u goéry dzwigar skrajny, ponizej dzwigar przyskrajny i Srodkowy) [kNm]

Rys. 9.2.2.3.2. Rozkiad maksymalnych momentow zginajagcych w przekroju przestowym przesta srodkowego
w stanie granicznym nosnosci (najbardziej obcigzony jest dzwigar przyskrajny) [kNm]
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Rys. 9.2.2.3.3. Rozktad maksymalnych momentéw zginajacych w przekroju podporowym przesta srodkowego
w stanie granicznym nosnosci (najbardziej obcigzony jest dzwigar przyskrajny) [kNm]

(2) Maksymalny moment przestowy oraz podporowy wystepujg w dzwigarze przyskrajnym.
Kolejno zostang przedstawione wyniki analizy statycznej dla tego dzwigara od przyktadowych
przypadkéw obcigzenia i kombinacji (rys. 9.2.2.3.4-rys. 9.2.2.3.14).
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Rys. 9.2.2.3.4. Wykresy momentéw zginajacych wywotanych charakterystycznym oddziatywaniem
temperatury (u gory oziebienie ptyty, ponizej ogrzanie ptyty ws. do dZzwigara stalowego) [kNm]
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Rys. 9.2.2.3.5. Wykres momentéw zginajacych wywotanych charakterystycznym obciazeniem ciezarem wyposazenia G...,
bez wptywu petzania betonu [kNm]
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Rys. 9.2.2.3.6. Wykres momentéw zginajacych wywotanych charakterystycznym obcigzeniem ciezarem wyposazenia Gi...
w chwili t.. (z uwzglednieniem wptywu petzania betonu) [kNm]
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Rys. 9.2.2.3.7. Wykres momentow zginajacych wywotanych charakterystycznym osiadaniem podpory drugiej bez
wptywu petzania betonu [kNm]
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Rys. 9.2.2.3.8. Wykres hiperstatycznych (wtérnych) momentow zginajacych wywotanych charakterystycznym

oddziatywaniem skurczu w czasie t, z uwzglednieniem petzania betonu [kNm]

Rys. 9.2.2.3.9. Wykres hiperstatycznych (wtérnych) momentow zginajacych wywotanych charakterystycznym

oddziatywaniem skurczu w czasie t.. z uwzglednieniem petzania betonu [kKNm]
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Rys. 9.2.2.3.10. Obwiednia moment

2 [kNm]
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Rys. 9.2.2.3.11. Obwiednia moment

STANAG [kNm]
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Rys. 9.2.2.3.12. Obwiednia moment:
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Rys. 9.2.2.3.13. Obwiednia momentéw zginajacych wywotanych kombinacjg charakterystyczng [kNm]
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Rys. 9.2.2.3.14. Obwiednia momentdéw zginajgcych wywotanych kombinacja obliczeniowg [kNm]

(3) Wartosci momentow zginajgcych z podziatem na poszczegodlne fazy, rodzaje obcigzen

i oddziatywan oraz stany graniczne przedstawiono w tab. 9.2.2.3.1.

Tab. 9.2.2.3.1. Wartosci momentéw zginajacych dla dZzwigara przyskrajnego w przekroju przestowym (przesto

srodkowe) oraz nad podporg posrednig [kNm]

Przekrdj na diugosci mostu
Faza . . .
pracy Przypadek / kombinacja nad podpora posrednia 'przesio
z lewej strony z prawej strony srodkowe
fo Ciezar wtasny konstrukciji - - 1952
Demontaz deskowania 158 158 140
i odparowanie wody
Wyposazenie ~ ~
(wartosci najbardziej niekorzystne) 592 579 535
Temperatura _ _
f, (wartosci najbardziej niekorzystne) 253 254 255
Skurcz -691 -694 0’
Osiadanie -89 -88 31
Zmienne (gria lub gr2) -1495 -1745 2262
STANAG -743 -1004 1357
Prawie stata -1339 -1327 2505
fo+f, Charakterystyczna (SGU) -2859 -3098 4793
Obliczeniowa (SGN) -3627 -3949 6488
* — pominieto jako obcigzenie odcigzajace.

Sity poprzeczne

(4) Wartosci sit poprzecznych w fazie budowy (f,) przedstawiono na rys. 9.2.2.3.15. Analize
rozktadu sit poprzecznym na poszczegdine dzwigary wykonano dla stanu granicznego nosnosci
nad podporg posrednig (rys. 9.2.2.3.16).
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Rys. 9.2.2.3.15. Wykresy charakterystycznych sit poprzecznych wywotanych obcigzeniami z fazy f. w dzwigarach
stalowych (u gory dzwigar skrajny, ponizej dzwigar przyskrajny i Srodkowy) [kNm]
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Rys. 9.2.2.3.16. Rozktad poprzecznych sit poprzecznych w przekroju podporowym nad filarem w stanie granicznym
nosnosci (maks. 1211 kN) [kN]

(5) W dzwigarach s$rodkowym i przysrodkowym wystepujg prawie te same wartosci sity
(odpowiednio 1210 i 1211 kN, rys. 9.2.2.3.16). Kolejno wartosci sit poprzecznych w fazie f, zostaty
przedstawione dla dzwigara przyskrajnego (rys. 9.2.2.3.17-rys. 9.2.2.3.22).
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Rys. 9.2.2.3.17. Wykresy charakterystycznych sit poprzecznych wywotanych oddziatywaniem temperatury (u gory
ozigbienie ptyty, ponizej ogrzanie ptyty ws. do dzwigara stalowego) [kNm]
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Rys. 9.2.2.3.18. Obwiednia charakterystycznych sit poprzecznych wywotanych obcigzeniem gria i gr2 (maks. 552
kN) [kN]
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Rys. 9.2.2.3.19. Obwiednia charakterystycznych sit poprzecznych wywotanych obcigzeniem pojazdami STANAG
(maks. 381 kN) [kN]
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Rys. 9.2.2.3.20. Obwiednia sit poprzecznych dla kombinacji prawie statej (maks. 354 kN) [kN]
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Rys. 9.2.2.3.21. Obwiednia charakterystycznych sit poprzecznych w stanie granicznym uzytkowalnosci (maks. 898
kN) [kN]
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Rys. 9.2.2.3.22. Obwiednia obliczeniowych sit poprzecznych w stanie granicznym nosnosci (maks. 1210 kN) [kN]

(6) Wyniki sit poprzecznych wyniki analizy z rozbiciem na poszczegdine fazy, rodzaje obcigzen
i oddziatywan oraz stany graniczne przedstawiono w tab. 9.2.2.3.2.
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Tab. 9.2.2.3.2. Wartosci sit poprzecznych dla dzwigara przyskrajnego w przekrojach podporowych [kN]

Faza Przekrdj na dlugosci mostu
pracy Przypadek / kombinacja - - : - -
przyczétek filar z lewej filar z prawej
fo Ciezar wtasny konstrukcji 173 -173 260
Demontaz deskowania i odparowanie 18 34 -39
wody
(nabardse] okorzystne) 49 110 125
f, (najbaerezrinteo?wg Itg;ystna) 13 13 o’
Skurcz 0’ -34 0’
Osiadanie 7 -5 8
Zmienne (gria lub gr2) 423 -551 543
STANAG 294 -381 376
Prawie stata 218 -294 354
fo + f; Charakterystyczna (SGU) 643 -847 898
Obliczeniowa (SGN) 868 -1132 1210

*— pominieto jako obcigzenie odcigzajace.

9.2.2.4. Wyniki analizy statycznej ptyty pomostu

(1) Analiza statyczna ptyty pomostu w kierunku poprzecznym zostata wykonana na modelu
globalnym z uwzglednieniem zmiany charakterystyki ptyty betonowej nad podporami posrednimi.
Obwiednie obliczeniowych momentéw zginajgcych przedstawiono na rys. 9.2.2.4.1. Na rys.
9.2.2.4.2 przedstawiono takze dominujgce, lokalne miejsca koncentracji sity poprzecznej
w miejscu zmiany przekroju z niezarysowanego (materiat izotropowy) na zarysowany (materiat
ortotropowy).

Rys. 9.2.2.4.1. Obwiednia momentéw zginajacych (dodatnie wartosci powyzej, ujemne ponizej): maksymalna
wartos¢ 97,3 kNm/m, minimalna -68,5 kNm/m [kNm/m]
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Rys. 9.2.2.4.2. Koncentracje sit poprzecznych w miejscu zmiany przekroju z niezarysowanego na zarysowany (maks.
183,7 kN/m) [kN/m]

(2) W celu wyeliminowania tego niekorzystnego efektu przeprowadzono kolejng analize
statyczng, tym razem przyjmujac beton jako niezarysowany na catej dtugosci obiektu. Uzyskang
obwiednie momentéw zginajgcych przedstawiono na rys. 9.2.2.4.3. Przyjecie niezarysowanego
betonu nad podporami posrednimi nie wptywa zasadniczo na uzyskane wartosci dodatniego
momentu zginajgcego (odpowiednio 95,6 i 97,3 kNm/m). Nieznacznie zostata zmieniona
obwiednia z minimalnymi warto$ciami w strefach podpér posrednich (spadek momentu z -68,5
do -46,4 KNm/m). Najwiekszg réznice mozna zaobserwowacé w przypadku sit poprzecznych (rys.
9.2.2.4.4). Zmianie ulegt ksztatt obwiedni, ktéra ma spodziewang postac o statych wartosciach
na dtugosci przesta w bezposrednim sasiedztwie osi dzwigara gtéwnego. Maksymalna wartos¢
sity poprzecznej ulegta redukcji z 183,7 kN/m do 125,2 kN/m.
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Rys. 9.2.2.4.3. Obwiednia momentoéw zginajacych (dodatnie wartosci powyzej, ujemne ponizej): maksymalna
wartos¢ 95,6 kNm/m, minimalna -46,4 kNm/m [kNm/m]

Rys. 9.2.2.4.4. Obwiednia sit poprzecznych (dodatnie wartosci powyzej, ujemne ponizej): maksymalna wartoscé
bezwzgledna 125,2 kN/m [kN/m]

(3) Jako miarodajne wartosci dla wymiarowania ptyty pomostu przyjeto wyniki uzyskane z analizy
statycznej przeprowadzonej na przekrojach niezarysowanych. Podsumowanie wynikéw stanowi
tab. 9.2.2.4.1.

Tab. 9.2.2.4.1. Reprezentatywne sity wewnetrzne w ptycie pomostu przyjete w sprawdzaniu SGN/SGU

Moment zginajacy [kNm/m] Sita poprzeczna [kN/m]
Wartosé
dodatni ujemny wartos¢ bezwzgledna
Charakterystyczna 70,8 -34,4 92,7
Obliczeniowa 95,6 -46,4 125,2

(4) Przedstawiona analiza nie obejmuje obliczen dla strefy koncowych ptyty pomostu. Norma [13]
zaleca stosowac¢ dodatkowy wspétczynnik nadwyzki dynamicznej dla przekrojéw w $cistym
sgsiedztwie urzadzen dylatacyjnych. Warto$¢ maksymalna nadwyzki dynamicznej wynosi 1,3
i spada liniowo wraz z odlegtoscig od urzadzenia dylatacyjnego (do 1,0 dla odlegtosci 6 m).
Wspodtczynnik nalezy stosowac tylko dla modelu LM2.
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9.2.3. Sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci - dzwigar gtowny
9.2.3.1. Efekt szerokiego pasa

(1) W celu uwzglednienia efektu szerokiego pasa w sprawdzaniu standéw granicznych przekroju
poprzecznego dzwigara zespolonego nalezy wyznaczy¢ szeroko$é efektywng ptyty pomostu
w przekrojach przestowym i podporowym wedtug pkt 3.3 normy [22] (rys. 9.2.3.1.1).

b
7 1000 Po, 1000 P
|
|

—t—

L 1100 ¥ 1100 7

Rys. 9.2.3.1.1. Przekrdj dzwigara zespolonego do sprawdzenia efektu szerokiego pasa

(2) Szerokos¢ efektywna ptyty jest sumg szerokos$ci pomiedzy zewnetrznymi sworzniami b, oraz
szerokosci b, z obu stron dZzwigara zgodnie z rys. 5.1 normy [22]. Szerokos$¢ efektywna zalezy
od dtugosci L., ktéra jest odlegtoscig pomiedzy miejscami zerowania sie wykresu momentéw
zginajagcych. Wartos¢ L. dla typowych schematdw statycznych mozna wyznaczy¢ z rys. 5.1
normy [22]. Dla charakterystycznych przekrojéw wynosi ona — dla przekroju przestowego (a-a):
0,7 x 3000

8

a dla przekroju podporowego (B8-8):

0,25 X (2000 + 3000)
8

Szerokos¢ b, w tym przypadku jest réwna rozstawowi dzwigaréw. Oznacza to, ze w przekroju
dzwigaréw zespolonych nie wystepuje efekt szerokiego pasa.

L
b, = b,, = min (Ee,b1> = min( ,100) = min(263;100) = 100 cm,

L
by, = b,, = min (Ee,b1> - min( ,100) — min(156; 100) = 100 cm.

9.2.3.2. No$nos¢ na zginanie przekroju przestowego

(1) Rozpoczynajac sprawdzanie nosnosci przekroju przestowego, w pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢
klase przekroju. W tym celu wyznaczono potozenie plastycznej osi obojetnej. Rozktad naprezen
w przypadku petnego uplastycznienia pokazano na rys. 6.2 normy [22]. Potozenie plastycznej osi
obojetnej mozna wyznaczyé, przyjmujgc wstepnie, ze lezy ona na styku stali i betonu. W takim
przypadku sita wypadkowa w stalowym ksztattowniku rozcigganym wynosi:

F,=A Jy —400><35’5— 14,20 MN
T Yo Lo 7 '
Sita wypadkowa w przypadku $ciskania catej powierzchni ptyty ma wartosé:
_ fck _ 3 _
F. = A, x 0,85 == =220 x 21 x 0,85 X — = 8,42 MN.
yC 1!4
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(2) Z poréwnania sit wypadkowych wynika (F. > F.), ze plastyczna o$ obojetna bedzie znajdowata
sie na wysokosci przekroju stalowego. Pole przekroju sciskanej czesci ksztattownika A,. mozna
wyznaczy¢ z réwnania:

A, % 0,85 fc—k+Aa_C X f—y =Ag X f—y

Yc ym,O ym,O
gdzie A, oznacza pole powierzchni ksztattownika rozcigganego: A,; = 4, — 4.

(3) Podstawiajgc do rownania i przeprowadzajgc kolejne przeksztatcenia, otrzymuje sie szukane
pole powierzchni A,

fe fy _ f
AbXOBS7f+A%@K;§—(Aa—AM)xZ$
fy
2 Age X =2 = 14,20 MN — 8,42 MN,
m,0

Ay = 81,41 cm?.

(4) Poniewaz wyznaczone pole A,. jest mniejsze od pola pasa gérnego (30 x 3,6 = 108 cm?), to
0$ obojetna bedzie przechodzi¢ na grubosci pasa gérnego ksztattownika (rys. 9.2.3.2.1). Grubos¢
ptyty pomostu oznaczona zostata jako h,, a szerokos¢ pasa gérnego jako b, Odlegtosé
plastycznej osi obojetnej od gérnych widkien przekroju dzwigara Xe. Wynosi:

Age 81,41
XpNa = ?-l' hpl = W-l— 21 = 23,71 cm.
|
R 5\\ : i 0!85 fcd
N\ x |
N ~N — T i
O Nag _plastyczna 0$ obojetna
—
N PNA

Aay "f;f_'

[

Rys. 9.2.3.2.1. Przypadek petnego uplastycznienia przekroju przestowego

(5) Zespolenie pasa gérnego z ptytg betonowg zabezpiecza statecznosé lokalng pasa sciskanego
zgodnie z pkt 5.5.2(1) normy [22]. Pozostate czesci stalowe sg rozciggane, w zwigzku z tym caty
przekroj jest klasy 1.

(6) Sity wypadkowe F; w poszczegdlnych czesciach przekroju oraz ich odlegtosci od plastycznej
osi obojetnej zestawiono w tab. 9.2.3.2.1. Plastyczng nosnos$¢ na zginanie przekroju zespolonego
wyznaczono ze Wzoru:

n
My ra = z F;e;.
i-1

(7) Procedura ta zaktada, ze o wystgpieniu stanu granicznego nosnosci decyduje petne
uplastycznienie stali konstrukcyjnej. Do sprawdzenia sciskanego betonu norma zaleca
zastosowanie wspétczynnika redukcyjnego B (pkt 6.2.1.2(2) normy [22]).

(8) Norma zaleca jej stosowanie w przypadku stali z gatunku powyzej S355, ale w przykfadzie
postanowiono wykonac¢ te obliczenia (podejscie konserwatywne). Wspdtczynnik redukcyjny
stosuje sie w momencie, gdy spetniona jest nieréwnos¢:
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Xpna 23,71
hg, 100+ 21

= 0,196 > 0,15.

Tab. 9.2.3.2.1. Dane do okreslenia plastycznej nosnosci na zginanie przekroju przestowego

o F":rlechn' Naprezenia Wypadkowa F; Mimosrad e; Iloczeyn F
Element Znak naprezen powierzchni !
[cm?] [kN/cm?] [kN] [m] [kNm]
Plyta Sciskanie 4620 182 8408 0132 110
pomostu
Pas gorny $ciskanie 81 35,5 2890 0,014 40
Pas gorny rozcigganie 27 35,5 959 0,004 4
Srodnik rozcigganie 176” 35,5 6248 0,473 2955
Pas dolny rozcigganie 108 35,5 3834 0,955 3661
>Fe 7770

* z pomieciem wyokraglenia.

(9) Wedtug procedury o wystgpieniu stanu granicznego nosnosci decyduje petne uplastycznienie
stali konstrukcyjnej. Do sprawdzenia $ciskanego betonu norma zaleca zastosowanie
wspoétczynnika redukcyjnego B (pkt 6.2.1.2(2) normy [22]). Norma zaleca jej stosowanie
w przypadku stali z gatunku powyzej S355, ale w przyktadzie postanowiono wykona¢ te
obliczenia (podejscie konserwatywne). Wspodtczynnik redukcyjny stosuje sie w momencie, gdy
spetniona jest nieréwnosé:

Xpna 23,71
hg, 100+ 21

(10) Poniewaz stosunek wysokosci czesci $ciskanej do catkowitej wysokosci dzwigara nie
przekracza 40%, to nalezy zastosowac interpolacje wedtug rys. 6.3. normy [22]. Ostatecznie
wartos¢ wspétczynnika redukcyjnego 8 wynosi:

—1 0’15(xP”A 015)—1 015 0196 — 0,15) = 0972
= 0,25\ hy, )T 025 e e
(11) Redukcja jest pomijalnie mata (<3%) i $wiadczy o tym, ze dla stali z gatunku S355
bezpieczenstwo $ciskanego betonu jest zapewnione. Ostatecznie nosnos¢ plastyczna przekroju
przestowego wynosi:

= 0,196 > 0,15.

n
My pa = [)’Z F,e; = 0,972 x 7770 = 7,55 MNm.
i=1
(12) Obliczeniowy moment zginajacy z obu fazy (tab. 9.2.2.3.1) wynosi:
Mgq = 6,49 MNm < M, gq = 7,55 MNm.
Wykorzystanie nos$nosci przekroju przestowego w stanie granicznym nosnosci wynosi 86%
(6,49/7,55).
9.2.3.3. Nosnosci na zginanie przekroju podporowego
(1) Ze wzgledu na pominiecie betonu rozcigganego oraz brak ciggtosci ksztattownikow
przechodzacych przez poprzecznice ucigglajgcy zatozono, ze przekrdj podporowy przenoszacy

zginanie bedzie sktadat sie ze $ciskanego pasa dolnego oraz rozcigganych pretéw zbrojeniowych
w ptycie pomostu (rys. 9.2.3.3.1).
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Rys. 9.2.3.3.1. Przekrdj przenoszacy zginanie nad podpora posredni

(2) Pole powierzchni rozcigganych pretéw zbrojeniowych wynosi:
B 2beffx7rqb2 _2x220 m2?

— 2
s - 7 15 X 7 92,2 cm?,
a sita wypadkowa w pretach zbrojeniowych przy ich petnym uplastycznieniu:
FE=Asfyu=A4A x&=922x5—0=4009kN.
S SJS S ]/5 ’ 1‘15

(3) Pole powierzchni pasa dolnego jest réwne:
Agy = 3,6 X30 =108,0 cm?,

a sita wypadkowa w $ciskanym pasie dolnym:

35,5
F = Aas fya = 108 x 5= = 3834 kN,
(4) Klase przekroju ze wzgledu na $ciskany pas dolny okresla sie zgodnie z tab. 5.2 normy [16].
Smuktos¢ ¢/t dla pasa dolnego wynosi:

c bf—Zr—tw_30—2X3,0—1,9

t 2t 2x36

€ 307<9e=9x |22 —gx |22 _ 73,
6 £T PN TRt

(5) Opierajac sie na danych z tab. 5.2 normy [16], mozna stwierdzi¢, ze warunek jest spetniony,
pas dolny oraz caty przekrdj podporowy jest klasy 1. W zwigzku z tym nos$nosé plastyczna
przekroju sktadajgcego sie tylko z pasa dolnego i pretdw zbrojeniowych jest obliczana
nastepujgco:

= 3,07,

My rq = e X min(Fy; Fy) = 1,09 X min(4009; 3834) = 4,18 MNm.

Jest to wartos¢ wieksza niz obliczeniowy moment zginajgcy w przekroju podporowym od
obcigzen z fazy f, wynoszacy M., = -3,95 MNm. Wykorzystanie nosnosci przekroju wynosi 94%
(3,95/4,18).
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9.2.3.4. No$nos$¢ na zwichrzenie przekroju podporowego

(1) W czasie eksploatacji obiektu jedynie przekroje $ciskane w sgsiedztwie podpdér posrednich sg
narazone na zwichrzenie. W przekrojach przestowych pas Sciskany jest potgczony (zespolony)
ze stabilizujgca ptytg pomostu. Wyjagtkiem sg etapy montazu, w ktérych wystepuje obcigzenie
konstrukcji stalowej ciezarem mokrego betonu. Sg to jednak stany przejsciowe, w ktérych dla
tego typu konstrukcji najczesciej stosuje sie stezenia tymczasowe. W dalszej czesci przyktadu
skupiono sie na trwatych sytuacjach obliczeniowych i sprawdzeniu zwichrzenia nad podporami
posrednimi. W przypadku zjawiska zwichrzenia duze znaczenie ma rozktad momentéw
zginajgcych na dtugosci przesta, w zwigzku z tym obliczenia przeprowadzono dla przesta
nurtowego (zwichrzenie przekroju nad filarem od strony przesta nurtowego).

(2) Na potrzeby wyznaczenia nosnosci na zwichrzenie przekrdj podporowy zostat przyjety jako
catkowity przekrdj ksztattownika wraz z podtuznym zbrojeniem ptyty pomostu. Jest to zatozenie
rézne w stosunku do przyjetego w sprawdzaniu przekroju zginanego, ale podyktowane tym, ze
zwichrzenie nie odbywa sie w przekroju w licu poprzecznicy betonowej, ktéra stabilizuje pas
dolny, tylko w pewnym oddaleniu od niej — w przekroju, w ktérym caty ksztattownik wtgczy sie
juz do przenoszenia obcigzenia.

(3) Procedura wyznaczenia wspotczynnika zwichrzenia x.r jest podana w pkt 6.4.2 normy [22].
Jest to procedura sprawdzajgca elementy o statym przekroju bez poprzecznych zeber
usztywniajgcych srodnik.

(4) Dodatkowy warunek natozony zostat na klase przekroju, ktéra nie moze by¢ nizsza niz klasa
3. Ten warunek zostanie sprawdzony w pierwszej kolejnosci. Procedura rozpoczyna sie od
wyznaczenia potozenia plastycznej osi obojetnej w przekroju.

(5) Sita wypadkowa przy petnym uplastycznieniu zbrojenia wynosi:

50,0
F, = A, fo _ 92,2 X —— = 4,01 MN,
Ym0 1,15
sita wypadkowa w ksztattowniku przy petnym uplastycznieniu:
£, 35,5
F, = A, =2 =400 x —— = 14,20 MN,
V‘m,o 1'0

natomiast sita wypadkowa z pojedynczego pasa:

FF=A Iy —1080x35’5—383MN
f — “af ym'g_ )] 1’0 -9, .

(6) Potozenie osi obojetnej od widkien dolnych x.v, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (rys. 9.2.3.4.1):

0,5 (F, + F,) — F; 0,5 (4,01 + 14,20) — 3,83
Xpna = tp +
F,—2F 14,20 — 2 x 3,83

x(h—2t)==36+

X (100 — 2 X 3,6)

= 78,5 cm.
Dot
f | f
|
I ° ° ° e ° e ° ° ° ° ° e ° . . —
|o ° o 3 ° L) ° ° ° ° ® °  ————— de
| i =ry f,
— e M \\__&v_________________
° oo g f
y
= X
A
U \\
— S \

Rys. 9.2.3.4.1. Naprezenia w przekroju podporowym przy petnym uplastycznieniu
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(7) Stosunek strefy sciskanej do rozcigganej w srodniku:

XpNA—T—t 78,5-3,0—-3,6
= f = = 0,828,

h-2r-2 tr 100-2x%3,0—-2X%3,6

23 235 — 0814,
355

8) Smuktos¢ c/t dla srodnika wynosi:
h—2r—2t 100-2x3,0-2x36
ty - 1,9

(9) Na podstawie danych zawartych w tab. 5.2 normy [16] warunki graniczne dla poszczegdlnych
klas wynoszg (a = 0,828 > 0,5):

c
-= = 45,7.
t

396 396x0,814

1)  klasa 1. £ o 20X =33,0 - = 45,7,
13 a-1 13%0,828—-1 t
456 456x%0,814

2) klasa 2. £ - 20X =38,0% <=457.
13 a—-1 13x0,828—-1 t

(10) Poniewaz nieréwnosci te nie zostaty spetnione, to przekrdj jest co najwyzej klasy 3.
Rozrdéznienie pomiedzy klasg 3. i 4. dokonuje sie na podstawie sprawdzenia sprezystej pracy
przekroju z uwzglednieniem faz budowy. W kolejnym kroku nalezy wyznaczy¢ zasieg strefy
sciskanej przy sprezystym rozktadzie naprezen. Odlegtos¢ sprezystej osi obojetnej od wtdkien
dolnych y, w przekroju (rys. 9.2.3.4.2) wynosi:

A Xes+A,Xe, 92,2x110,8+ 400 x 50

Ys A, + A, 92,2 + 400 cm

A,/ g.(#\ ,\ | T /wo,

&
SRS S — | S ——— 3 S—
o N o )
3 °l >
NN [—“—]__\‘ N o & Ow

Rys. 9.2.3.4.2. Sprezyste naprezenia w przekroju podporowym

(11) Stosunek czesci sciskanej do rozcigganej (tozsame ze stosunkiem naprezen na krawedziach
srodnika) mozna wyznaczy¢ z proporcji:
¢ h—ys—1—tf 100 — 61,4 — 3,0 — 3,6

-1_ _ = — = —0,584.
Cy Ys —T —tf 61,4—-3,0—3,6

(12) Na podstawie danych tab. 5.2. normy [16] warunek graniczny smuktosci srodnika dla klasy
3. wynosi (p = -0,584 > -1):

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



42 42 % 0,814
0,67+ 0,33y 0,67 + 0,33 x (—0,584)
(13) Z obliczen tych wynika, Zze $rodnik jest klasy 3. Podobna klasyfikacja zostata

przeprowadzona dla $ciskanego pasa dolnego w pkt 9.2.3.3. Gérny, rozciggany pas dZzwigara ma
klase 1.

c
=716> i 45,7.

(14) Po okresleniu klasy przekroju podporowego sktadajgcego sie z ksztattownika oraz pretéow
zbrojeniowych nalezy wyznaczy¢ nosnos¢ tego przekroju na zginanie. Poniewaz przekrdj sktada
sie z pasdw w klasie 1. oraz srodnika klasy 3., mozliwe jest wykorzystanie ograniczonej no$nosci
plastycznej (pkt 5.5.2(11) normy [16]). Procedura wyznaczenia przekroju efektywnego jest
podana w pkt 6.2.2.4 normy [16].

(15) Efektywne pole przekroju sciskanego srodnika wynosi 20 et,, mierzac zaréwno od osi
obojetnej, jak i pasa Sciskanego (rys. 9.2.3.4.3). Dtugos¢ efektywnego fragmentu $rodnika
WYynosi:

20¢t, =20x0,814%x 1,9 =309 cm.
(16) Nastepnie sprawdza sige, czy w srodniku wystgpi strefa nieaktywna:
Xpya —tp—T = 785—36—-30=719cm>2x20¢t, =619 cm.

W przekroju nalezy uwzglednié nieefektywng strefe srodnika.

i beﬁ p
7 7
s 8 % @ & & 5§ 4 & & & § 4 = s E— P
| Ega— |
fy
—————————g\ﬁ-——————\——————————————————
fed
w
o
N - <
o *_‘3* o fy
s X
8
l——l\‘\ N

Rys. 9.2.3.4.3. Plastyczny rozktad naprezen w efektywnym przekroju podporowym

(17) Pominiecie czesci przekroju $rodnika spowoduje, ze wypadkowe z czesci $ciskanej
i rozcigganej nie beda juz w réwnowadze. Spowoduje to przesuniecie sie plastycznej osi
obojetnej z pierwotnego potozenia (Xmw) W Nowe potozenie (X'o).

(18) Przesuniecie osi obojetnej w odlegtos¢ x’m. pocigga za sobg zmiane strefy efektywnej
$ciskanego $rodnika, ktdéra bedzie teraz mierzona od potozenia nowej osi obojetnej x’m.. Dalsze
obliczenia nalezy prowadzi¢ metoda kolejnych przyblizen. Procedura iteracyjna powinna zostaé
przerwana w momencie, gdy zmiana w uzyskiwanych wynikach staje sie nieistotna.

(19) W analizowanym przypadku mozna réowniez zauwazy¢, ze wypadkowa w czesci Sciskanej
bedzie zawsze stata. Na jej wartos¢ sktada sie wypadkowa z pasa dolnego i dwdch czesci
efektywnych $rodnika. Wartos¢ sity wypadkowej w czesci $ciskanej oblicza sie ze wzoru:

F.=(A;+(2%x20xext, +17) Xt,) X f, = (108 + (2x 20 X 0,814 x 1,9 + 3) X 1,9) x 35,5
= 8,21 MN.

(20) Ostatecznie potozenie osi obojetnej Xew..r Prowadzi do zrownowazenia sity wypadkowej
w czesci rozcigganej i Sciskanej (rys. 9.2.3.4.4):
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E—F—F 8,21 — 4,01 — 3,83

Xpnaefr = h—tr — T =100-3,6 — 19x355 = 90,9 cm.
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Rys. 9.2.3.4.4. Modyfikacja potozenia plastycznej osi obojetnej w efektywnym przekroju podporowym

(21) Nosnos¢ przekroju podporowego sktadajgcego sie z ksztattownika wraz z pretami
podtuznymi zostata okreslona na podstawie danych z tab. 9.2.3.4.1i wynosi M, = 6,44 MNm.

Tab. 9.2.3.4.1. Okreslenie plastycznej nosnosci na zginanie przekroju przestowego

Pole . Naprezenia Wypadkowa F; Mimosrod e lloczyn F,
Element Znak naprezen | Powierzchni e
[em?] [kN/cm?] [kN] [m] [kNm]
Zbrojenie rozcigganie 92,2 43,5 4011 0,199 798
Pas gorny rozcigganie 108,0 35,5 3834 0,073 280
Srodnik rozcigganie 10,5 35,5 373 0,028 10
Srodnik Sciskanie 58,8 35,5 2087 0,155 323
Srodnik $ciskanie 64,5 35,5 2290 0,704 1612
Pas dolny Sciskanie 108,0 35,5 3834 0,891 3416
SFe 6439

(22) Alternatywnie mozna przeanalizowaé¢ nosnos$¢ przekroju w zakresie sprezystym
z uwzglednieniem etapdéw budowy (faz) M., tak jak w przypadku przekroju klasy 3.

(23) Potozenie sprezystej osi obojetnej przekroju sktadajgcego sie z pretéw zbrojeniowych oraz
ksztattownika zostato juz wczesniej obliczone: y. = 61,4 cm. Moment bezwtadnosci przekroju wynosi:

Lo=1I,+ A X (Vo — yo)? + A X (ys — y.)? = 64,47 x 10* + 400 X (61,4 — 50)% + 92,2 x (110,8 — 61,4)2
=9,217 x 105 cm*.

(24) Maksymalne naprezenia w stali konstrukcyjnej od momentu z fazy eksploatacji (tab.
9.2.2.3.1, Me,;, = -3949 kNm) wystapig w pasie dolnym (rys. 9.2.3.4.5) i bedg réwne:

_ Mggq Xy, 3949 x 10% x 61,4
OFdal = T T T T 9017 x 108

= —263,1 MPa.

(25) Maksymalne naprezenie w pretach zbrojeniowych wynosi:

Mgy X (Vs —0) 3949 X 102 x (110,8 + 85 X 0,5 — 61,4)
Okds1 = 1. - 9,217 x 105

= 229,9 MPa.
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Rys. 9.2.3.4.5. Sprezysty rozktad naprezen w efektywnym przekroju podporowym

(26) Poniewaz naprezenia w stali konstrukcyjnej sg wieksze niz w pretach zbrojeniowych oraz
wytrzymatos¢ stali konstrukcyjnej jest mniejsza niz stali zbrojeniowej, naprezenia w pasie dolnym
beda decydujgce. W zwigzku z tym nosnos¢ przekroju bedzie wynosic:

fy X Mpy, = 355 X 3949 = 5328 kN
Oraa  EU1T 2631 = m

Mel,Rd =

Dla analizowanego przypadku nosnos¢ mozna réwniez zapisaé, uwzgledniajgc brak momentu
w fazie f, w przekroju podporowym, w postaci:
fy I 355 9217x10°

M =X —= X = 5329 kNm.
R =y Ty 1,0 61,4 "

(27) Mobilizacja nos$nosci plastycznej spowodowata podniesienie nos$nosci przekroju o 21%
w stosunku do analizy sprezystej (6,44/5,33). W dalszej czesci jako nosnosé przekroju
podporowego na zgnanie przyjeto: M, = 6,44 MNm.

(28) Po wyznaczeniu nosnosci przekroju podporowego na zginanie mozna przystgpi¢ do
kolejnych krokéw procedury oceny nosnosci catego dzwigara na zwichrzenie wedtug procedury
zamieszczonej w pkt 6.4.2 normy [22]. Poniewaz spetnione sg warunki z pkt 6.4.2(5), to
w obliczeniach wykorzystano ,ciggta odwrdcong rame U”. Jej sztywnos¢ zostata wyznaczona
wedtug wytycznych pkt 6.4.2(6) normy [22].

(29) W pierwszej kolejnosci wyznaczono sztywnos$¢ poszczegodlnych elementéw ,,odwrdconej
ramy U”: rygla i stupkdéw. Zatozono, ze ptyta pomostu bedzie zbrojona w dwiema siatkami,
w ktérych prety poprzeczne o $rednicy 20 mm (®,) sg rozmieszczone co 20 cm (s, = 20 cm).
Zbrojenie ptyty na metr biezgcy szerokosci przekroju wynosi:
4y, =~ (CD”)Z - i 3142x (2’0)2 15,715 2 0,157

s =5 ™\ 27) To207 2 ) Ty T
(30) Odlegtos¢ od dolnych wtdkien betonu do osi pretéw a., jest rowna:

aC,p = Cnom,bot + TP = 3.5 + ? = 4,5 cm.

(31) Wysokos¢ efektywna przekroju wynosi:
d= hf —Qcp =21- 4,5 =16,5cm.

(31) Sztywnos¢ ptyty pomostu stanowigcej rygiel ramy U powinna uwzglednia¢ mozliwosé
zarysowania. W tym celu wyznaczone zostato potozenie osi obojetnej dla zarysowanego
przekroju zelbetowego (od wtdkien gérnych). taczac dwa warunki — na zgodnos$¢ odksztatcen
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w ptaskim przekroju i wypadkowych w czesci $ciskajgcej, oraz rozwigzujgc wzgledem
niewiadomego potozenia osi obojetnej, mozna zapisac:

2
—Agp Eq + J (Asp Ea)” +2A5p Eq Ecm d

X1 =
E
cm

_ —0,157 x 20 x 103 + J(0,157 X 20%x103)24+2x%x0,157 x 20 x 103 x 32 x 102 x 16,5
B 32 x 102
Nastepnie wyznaczono moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego:

L, = A (d— %) 4 2om 50157 (16,5 — 4.8)7 4+ 210
2 = fap W7 X)) T e = 5 P 3% 20 x 103

= 4,8 cm.

x 4,83 =

4
m
=274cm® =2,74%x 10753 o

(32) Wspodtczynnik o uwzglednia liczbe wzajemnie stabilizujgcych sie belek w przekroju
poprzecznym. Dla najbardziej niekorzystnego przypadku — belki skrajnej przyjmuje sie wartosé
2. W przypadku belek wewnetrznych mozna te wartos¢ podwyzszy¢. Szczegdtowe wytyczne sg
zamieszczone w pkt 6.4.2(6) normy [22].

Poniewaz momenty zginajagce w poszczegdlnych dzwigarach majg zblizone wartosci, to
w analizowanym przypadku dalsze obliczenia postanowiono prowadzi¢ dla najnizszej wartosci a
= 2. W prezentowanej procedurze normowej wystepuje rowniez wspoétczynnik a, ktéry okresla
rozstaw belek (w tym przypadku a = 2,2 m).

(33) Sztywnosé gietna zarysowanej ptyty z betonu w kierunku poprzecznym do belki stalowej k;
jest okreslona wzorem (6.9) normy [22]:

aEyl, 2x20x107%2,74x 1075 kNm
1 = = = 4982 —
a 2,2 m
natomiast sztywnos¢ gietna srodnika stalowego k, wzorem (6.10) normy [22]:
o Faty® _ 21x107x0019° . KNm
27401 -v,2)h, 4(1-032)x(1-0,036) m

(34) Z poréwnania wartosci k; i k, wynika, ze sztywnos$¢ zarysowanej ptyty tgczacej dzwigary jest
o rzad wielkosci wieksza od sztywnosci stalowych srodnikdw. Sztywnos¢ skretna k. na jednostke
dtugosci dla catej ramy okresla wzér (6.8) normy [22]:

ik, 4982x410 kNm
ST ky+k, 4982 +410 '

(35) Nastepnym krokiem jest wyznaczenie momentu krytycznego M.. Normy [16, 20, 22] nie
podajg rozwigzania analitycznego. Projektant ma mozliwo$¢ zastosowaé zaawansowane modele
numeryczne do wyznaczenia obcigzenia krytycznego lub rozwigzanie analityczne, opierajgc sie
np. na procedurze podanej w pre-Eurokodzie (zatacznik B) [1]. W ostatecznej wersji normy [21]
zatgcznik ten zostat jednak pominiety. Zwiezty opis tej procedury mozna znalezé w Designers’
Guide [42]. Ponizej zastosowano te procedure.

(36) Modut Kirchhoffa stali obliczono jak dla materiatu izotropowego:
_ E, 210
T 2(1+wv,) 2(1+03)

G, = 80,8 GPa.

(37) Procedura wymaga okreslenia wspoétczynnika k. uwzgledniajgcego parametry przekroju
poprzecznego dzwigara stalowego. Poniewaz przyjety ksztattownik HEB 1000 jest
bisymetryczny, to warto$¢ wspédtczynnika okresla sie zgodnie z pkt B.1.3 normy [1].

(38) Odlegtosé pomiedzy srodkami ciezkosci przekroju stalowego i ptyty pomostu: z, = 0,5 X
121 = 60,5 cm. Pole przekroju ksztattownika wraz z podtuznymi pretami zbrojeniowymi A wynosi:

A=A, +A; =400+ 92,2 = 492,2 cm?,

natomiast parametr e:
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B Al, 4922 X 64,47 x 10*
€= A z.(A—A4,) 400 x 60,5 (492,2 — 400)

= 142,2 cm.

(39) Moment bezwtadnosci ksztattownika HEB 1000 wzgledem stabszej osi bezwtadnosci wynosi
l,. = 1,63 x 10*. Kwadrat promienia bezwtadnosci dzwigara stalowego i,? wynosi:

c2_latl, _ 6447 x 10" +1,63 x 10*

= — 2
Ly Aa 200 1653 cm B
a wspotczynnik k.:

hel. (100 — 3,6) x 9,217 x 10°

L 64,47 X 10%

ke = 4 = . =1,108.
0,25 h* + i,2 0,25 (100 — 3,6)2 + 1653
se X4 hy 1422 + (100 — 3,6)

(40) Za dtugos¢ L., ktdra okresla wolny odcinek pasa niezabezpieczonego przed zwichrzeniem,
przyjeto catkowitg dtugos$¢ dzwigara pomniejszong o szeroko$¢ poprzecznicy ucigglajgcej:

Ler = 3000 — 120 = 2880 cm.

(41) Wspdtczynnik C, uwzglednia rozktad momentdéw zginajgcych na dtugosci L... Dobiera sie go
z tab. B.1-B.3 [1]. Doktadne wyznaczenie rozktadu wymaga przeprowadzenia oddzielnej analizy
statycznej. Poniewaz w analizowanych przestach wartosci momentéw zginajgcych nad
podporamiiw $srodku przesta nurtowego sg w przyblizeniu réwne, postanowiono przyjgé p = 0,5.
Odpowiada to sytuacji, w ktérej momenty podporowe i przestowe sg sobie rowne. Przy takim
zatozeniu warto$¢ wspdtczynnika C, wedtug tab. B.1 [1] wynosi 21,9 dla przesta srodkowego.

(42) Moment bezwtadnosci ksztattownika przy skrecaniu (St. Venanta) wynosi:
2bpt:3 +h, t,>  2x30x3,6%+ (100 —2x3,6) 1,9°
at = =
3 3
Moment bezwtadnosci pasa dolnego wzgledem osi pionowej przekroju /.., ma wartos¢:

= 1145 cm*.

teb:> 3,6 %303
lo.z = flzf = = —— = 8100 cm".

(43) Ostatecznie moment krytyczny wyznaczono z réwnania:

ke C ks Loy’
Mcr = Z 4\]<Ga]at +S_2CT> Ea Iafz =
cr T

1,108 x 21,9 379 x 28802
=—————— || 8080 X 1145 + —————| X 21000 x 8100 = 19 462 kNm.

2880 3,1422

(44) Dla obliczenia smuktosci jest wymagane obliczenie momentu M, odpowiadajgcego nosnosci
przekroju zespolonego w stanie, w ktérym byta wyznaczana nosnos$¢ przekroju M., ale przy
zatozeniu charakterystycznych wytrzymatos$ci materiatéw. Wobec tego no$nosé M. wyznaczono
dla przekroju zespolonego z uwzglednieniem petnego przekroju dzwigara stalowego oraz pretéw
zbrojeniowych. Sprezysty rozktad naprezen pozwalat zakwalifikowacd taki przekréj do klasy 3.
zuwagi na srodnik i 1. dla paséw. W zwigzku z tym dalsze obliczenia przeprowadzono dla
srodnika o przekroju efektywnym (2 x 20 €t,). Plastyczna 0$ obojetna znajduje sie w odlegtosci
Xena 0d widkien dolnych i jest w innym potozeniu niz dotychczas ze wzgledu na naprezenia
w pretach zbrojeniowych, tym razem réwnych charakterystycznej (a nie obliczeniowej) granicy
plastycznosci.

(45) W pierwszej kolejnosci sprawdzono, czy plastyczna o$ obojetna nadal przebiega na
wysokosci srodnika. Sita wypadkowa w pretach zbrojeniowych dla charakterystycznej granicy
plastycznosci wynosi:

F, = A, fo, = 92,2 X 50 = 4610 kN,
wypadkowa w pasie ma wartosé:
Fr = Aay fyx = 108 x 35,5 = 3834 kN,
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a wypadkowa w efektywnej czesci srodnika:

F,=@r+2x20et,)t, fix = (2%x3+2x20x0,814x1,9) x 1,9 X 35,5 = 4577 kN.
(46) Poniewaz sita wypadkowa z efektywnej czesci $rodnika jest mniejsza od sity wypadkowej
z pretdéw zbrojeniowych, to plastyczna o$ obojetna przebiega na wysokosci pasa gérnego.

(47) Odlegtos¢ jest pomijalnie mata — w granicach dziesigtych czesci mm. W zwigzku z tym
przyjeto uproszczenie, zgodnie z ktérym o0$ plastyczna przebiega na wysokosci styku pasa
gornego ze srodnikiem (powyzej wyokraglenia). Otrzymane wypadkowe w poszczegdlnych
elementach przekroju oraz nosnos¢ catego przekroju wyznaczono w tab. 9.2.3.4.2.

Tab. 9.2.3.4.2. Wyznaczenie plastycznej nosnosci na zginanie przekroju przestowego

o F":rlechn' Naprezenia Wypadkowa F; Mimosraod e IIoczeyn F

Element Znak naprezen powierzchni !
[em?] [kN/cm?] [kN] [m] [kNm]

Zbrojenie rozcigganie 92,2 50,0 4610 0,144 664

Pas gorny rozcigganie 108,0 35,5 3834 0,018 69
Srodnik $ciskanie 128,9 35,5 4577 0,464 2124
Pas dolny Sciskanie 108,0 35,5 3834 0,946 3627
Y Fe 6484

(48) Jak wynika z zestawienia, nosnos¢ przekroju M. = 6484 kNm i jest ona tylko nieznacznie
wyzsza od nosnosci M., = 6439 kNm. Wynika to z tego, ze wprawdzie zwigksza sie wypadkowa
w pretach zbrojeniowych, ale przez ograniczenie strefy efektywnej czesci $ciskanej nie
powoduje to zauwazalnego zwiekszenia nosnosci catego przekroju. Smuktos¢ wzgledna wynosi:

= ,m= ’64-84— _
ALT - Moy 10462 0,577.

(49) Nastepnie okreslono wartosé wspoétczynnika zwichrzenia x.r (pkt 6.3.2.2 normy [16]). Dla
ksztattownika HEB 1000 proporcje h/b = 3,33 > 2, w zwigzku z tym obowigzuje krzywa
zwichrzenia ,b” (tab. 6.4 normy [16]), dla ktérej parametr imperfekcji a,; = 0,34 (tab. 6.3 normy
[16]). Wspdtczynnik &, wynosi:

by =051+ ayr (Tr —02) + Lir"| = 0,501 + 034 x (0,577 = 0,2) + 0,5772] = 0,731,

(50) Ostatecznie wspdtczynnik zwichrzenia x.; obliczono ze wzoru (6.56) normy [16]:
1 1

Xir = =
- 2 0,731+4+4/0,7312 — 00,5772
D+ ,/CDLTZ - Air

(51) Nosnos¢ na zginanie z uwzglednieniem niestatecznosci globalnej M, . jest réwna:

= 0,848.

Ym0 1,0
My ra = X1t Mp pa —— = 0,848 X 4,18 — = 3,22 MNm
Yma 1,1

i jest mniejsza niz obliczeniowy moment zginajacy nad podporg posrednig Mg, = -3,95 MNm (tab.
9.2.2.3.1). Warunek na no$nos¢ jest przekroczony o 23% (3,95/3,22).

(52) Do sprawdzenia zastosowanej analitycznej procedury wyznaczenia momentu krytycznego
wykonano model numeryczny pojedynczego dzwigara zgodnie z rys. 6.10 normy [22]. Model
sktada sie z elementéw powtokowych i obejmuje tylko przesto srodkowe, obustronnie
zamocowane Ww poprzecznicach podporowych. Pominieto korzystng redukcje dtugosci
konstrukcji stalowej o szeroko$¢ poprzecznic podporowych. Zatozono sztywne podparcie
w kierunku poprzecznym dla pasa gdérnego (wynikajgce ze sztywnosci ptyty pomostu) oraz
podatne podparcie na obrét wzgledem osi dzwigara (wynikajgce z obrotu zarysowanej ptyty
pomostu) wedtug rys. 6.10 [22]. Sztywnos¢ podparcia pomostu na obrét wynikata ze sztywnosci
ptyty i zostata wyznaczona wczesniej: ki= 4982 kNm/m. Podatnos¢ $rodnika dzwigara zostata
uwzgledniona w modelu dzieki uzyciu elementéw powierzchniowych do jego modelowania.
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Model zostat obcigzony obcigzeniem réwnomiernie roztozonym o wartosci 100 kN/m. Uzyskane
konserwatywne wartosci momentéw zginajgcych przedstawiono narys. 9.2.3.4.6.
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Rys. 9.2.3.4.6. Wykres momentow zginajacych w przesle sSrodkowym pod obcigzeniem 100 kN/m

(53) Nastepnie zostata przeprowadzona sprezysta (liniowa) analiza wyboczeniowa pod zadanym
obcigzeniem przytozonym do gdrnej powierzchni $rodnika (100 kN/m). Jej wynikiem byty
mnozniki do obcigzenia, przy ktérych wystepowato wyboczenie (rys. 9.2.3.4.7). Najmniejsza
wartos$¢ wspotczynnika wynosita 3,34. Moment krytyczny w przekroju podporowym ma zatem
wartos¢:

M,, = 3,34 X 7365 = 24 599 kNm.

Uzyskany wynik jest wyzszy o okoto 26% niz moment krytyczny uzyskany z rozwigzania
analitycznego (M., = 19 462 kNm). Wynika to gtéwnie z odwzorowania w modelu zamocowania
pasa dolnego w poprzecznicach podporowych.

Rys. 9.2.3.4.7. Posta¢ wyboczeniowa dla pasa dolnego w poblizu podpor posrednich w przesle srodkowym

(54) Koncowa wartos¢ wspdtczynnika zwichrzenia wynosi:

T M 6 484
Ar= [FRE= = 0,513,
My 24599

®yr = 0,5 [1+ ayr (Tr — 0,2) + A7 | = 05[1+ 0,34 x (0513 — 0,2) + 0,513%] = 0,685,

s

1 1
XLt = = = = = 0,878,
- 2 0685+,0,685%2—-0,513
D+ ,I Opr? — Aur

Ym0 1,0
My ra = X1t Mpypa —— = 0,878 X 4,18 — = 3,34 MNm.
Yma 1,1

(55) Zastosowanie modelu numerycznego pozwolito na wyznaczenie wspdtczynnika zwichrzenia
o wartosci 0,878, co rézni sie o okoto 3% w stosunku do wyniku uzyskanego, stosujgc procedure
analityczng wedtug prenormy [1] (0,848). Oba podejscia mozna zatem traktowad jako
réwnowazne.
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(56) Nosnos¢ zginanego przekroju z uwzglednieniem zwichrzenia nie zostata zapewniona dla
momentu w teoretycznej osi podparcia Mg, = -3,95 (tab. 9.2.2.3.1). Mozna jednak uwzgledni¢, ze
wraz z oddaleniem sie od osi podparcia spada wartos¢ momentu zginajgcego. Jak wynika z rys.
9.2.2.3.14, w odlegtosci 2 m od osi podparcia wynosi on juz tylko M, = 1,90 MNm. Zaktadajac
liniowg zmiennos¢ momentdw zginajgcych pomiedzy tymi przekrojami, odlegto$¢ od osi
podparcia, w ktérej M, = M, ., spetnia réwnanie:

X X
MEd - E(MEd - M’Ed) = 3,95 - 5(3,95 - 1,90) = Mb,Rd = 3,34 MNm.

Po przeksztatceniach otrzymuje sie: x = % = 60 cm.

(55) Uwzgledniajac, ze poprzecznica ma szerokosé 120 cm, to przekrdj x znajduje sie doktadnie
w licu poprzecznicy. Warunek nosnosci na zwichrzenie zostat sprawdzony.

(56) Osobnym zagadnieniem jest niestatecznos¢ pasa $ciskanego przy smuktym s$rodniku
(mozliwosé wyboczenia w ptaszczyznie srodnika). Minimalng smuktos$¢ srodnika okresla rozdziat
osmy normy [17].

(57) Wartosé parametru k uwzglednia rodzaj analizy. Warto$¢ k = 0,4 obowigzuje podczas
wykorzystywania plastycznej nosnosci przekroju z jednoczesng sprezystg analizg liniowa.
Wartos$¢ graniczna wynosi:

= 302.

e B [Aw _ g 21000 (100 -2 x3,6) x 1,9
for JAre " 355 30 x 3,6

Smuktos¢ ksztattownika jest duzo nizsza i wynosi:

h 100 -2x 3,6

hy _(100-2x36) 48,84 < 302.

ty 1,9

Warunek jest spetniony z duzym zapasem. Jest to typowe dla ksztattownikéw z bardzo krepymi
srodnikami.

9.2.3.5. Nosnos¢ na scinanie przekroju podporowego

(1) Nosno$¢ na $cinanie dzwigara zespolonego wyznaczona sie wedtug wytycznych norm
[16,17]. W pierwsze]j kolejnosci nalezy rozpatrzyé mozliwosé wyboczenia na skutek $cinania
nieuzebrowanych $rodnikéw (pkt 6.2.6(6) normy [16]). Wystepuje tutaj niespojnos¢ pomiedzy
czesciami Eurokodu 3 w zakresie wspotczynnika n. Norma [16] pozwala w przyblizeniu przyjaé
1,0 (pkt 6.2.6(6)), natomiast norma [17] uzaleznia jego warto$¢ od klasy stali (pkt 5.1(2)) i dla
najczesciej stosowanych klas (= S460) zaleca wartos$¢ 1,2. Przyjeto bardziej niekorzystny wariant
n=12.

h, 100 —2x 3,6
tw 1,9

€ 0,814
=48,84» 72 — =72 ——— = 48,84.
n 1,2

(2) Poniewaz nieréwnos¢ nie jest spetniona, $rodnik nie jest narazony na wyboczenie na skutek
scinania. W takim przypadku no$nos¢ przekroju stalowego na scinanie V.. moze by¢ przyjeta
jako réwna nosnosci plastycznej samego srodnika V. (pkt 6.2.6(1) i (2) normy [16]). Pole czynne
przy $cinaniu A, dla ksztattownikéw walcowanych wynosi (pkt 6.2.6(3) normy [16]):

szmax[A—thf+(tW+2r)tf; nhyty] =
= max[400 —2 x 30 X 3,6 + (1,9 + 2 X 3,0) X 3,6; 1,2 X (100 — 2 x 3,6) x 1,9]
= max[212,4;211,6] = 212,4 cm?,

f; 35,5

A (—Y) 212,4 X (—)
A " W3 V3 = 4353 kN
pLRd — = 1,0 = .

Ymo

(3) Obliczeniowa sita $cinajgca Ve z obu faz wynosi (tab. 9.2.2.3.2): Vg, = 1210 kN. Warunek
nosnosci na $cinanie (6.17) normy [16] jest spetniony:

Veia  Vea 1210

Vera Vpira 4353

=0,278 < 1.
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Poniewaz sita poprzeczna V., nie przekracza 50% nosnosci plastycznej przekroju przy scinaniu
V..re, @ przekroj nie jest wrazliwy na utrate statecznosci przy $cinaniu, nie wystepuje interakcja
pomiedzy sitg poprzeczng i momentem zginajgcym (pkt 6.2.8(2) normy [16]).

9.2.3.6. No$nos¢ zespolenia

(1) Zespolenie pomiedzy dzwigarem i ptytg betonowa zostato przyjete w postaci sworzni z gtéwkami
przyspawanych do pasa gdrnego ksztattownikéw. Nosnosé zespolenia sprawdzono wedtug
wytycznych pkt 6.6 normy [22]. Zespolenie pracuje gtdwnie na przeniesienie sit rozwarstwiajgcych
pomiedzy stalg i betonem, z pominigciem przyczepnosci pomiedzy tymi materiatami.

(2) W stanie granicznym nosnosci mozna dopuscic¢ lokalne przekroczenie nosnosci zespolenia na
scinanie, ale nie wiecej niz o 10%. Dodatkowo catkowita sita podtuzna ($cinajgca) na danym
odcinku nie moze by¢ wieksza niz no$nos¢ wszystkich sworzni na tym odcinku.

(3) Podtuzng site $cinajgca na jednostke dtugosci v, ., mozna okresla¢ na podstawie obwiedni sity
poprzecznej (w zakresie sprezystym) lub zmiennosci sity podtuznej w ptycie pomostu. Site
podtuzng wyznacza sig, przyjmujgc niezarysowane charakterystyki przekroju, pomimo ze sity
wewnetrzne w globalnej analizie statycznej zostaty wyznaczone przy zatozeniu sztywnosci
przekrojéw zarysowanych. Alternatywnie w obu przypadkach mozna uwzgledniaé¢ czesciowg
sztywnosé zarysowanego betonu.

(4) W strefach, w ktérych wystepowato przekroczenie nosnosci sprezystej na zginanie i przejscie
w zakres plastyczny, zwigzek pomiedzy podtuzng sitg $cinajgcy i sitg poprzeczng przestaje byé
liniowy. W takim przypadku site v, ., nalezy wyznaczy¢ ze zmiany sity podtuznej w ptycie na danym
odcinku, uwzgledniajgc stadia budowy. Na tej podstawie w pierwszej kolejnosci nalezy ustali¢,
czy przekroje pracujg w zakresie sprezystym (M, < Majzs).

(5) Nosnos¢ M., przekroju przestowego wyznaczono z pewnymi upraszczajgcymi zatozeniami. Dla
typowych przekrojéw nosnos¢ sprezysta jest warunkowana nosnoscig pasa dolnego. Naprezenia w
tym elemencie zostang wyznaczone z uwzglednieniem petzania ptyty betonowej od obcigzen
diugotrwatych (przypadek bardziej niekorzystny). Bardziej szczegdtowe obliczenia naprezen
w przekroju przestowym zostang wykonane podczas sprawdzania SGU w dalszej czesci rozdziatu.

(6) Naprezenie w pasie dolnym w fazie f, wywotywane momentem M, = 1,35 x 1952 = 2635 kNm
(tab. 9.2.2.3.1) wynosi:
_ MgaoYa 2635 x10% x 50

LT e X1t - 204,4 MPa.

O-a,O

(7) Parametry przekroju dla obcigzen krétkotrwatych (n = n,) sg réwne:

_Ba_210
"TE T 32 7
(8) Sprowadzone pole przekroju wynosi:
A=Ay +20 — 400+ 2221 1104 e
¢ T HaT T 656 o

(9) Potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego y. mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

220 x 21 x110,5
6,56

Aqye + 3220 400 x50 +
Ye = T4, = 1104
(10) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego wynosi:

= 88,6 cm.

_ 2 I, Ay 2 _ 4 2
I.=1,+ A,(y. —y) “ + z-i- 7(yb —y.)° = 64,47 x 10* + 400 x (88,6 — 50,0) * +

220 x 213 220 x 21
* 12 X 6,56 * 6,56
(11) Aby ograniczy¢ obliczenia, dla wszystkich obcigzen diugotrwatych przyjeto jedng wartosé
wspotczynnika petzania — jak dla obcigzen wyposazeniem (n = n, = 18,81). PotoZenie osi obojetnej
przekroju wynosi:

(110,5 — 88,6)% = 1,24 x 10° + 0,36 x 10° = 1,60 x 10° cm*.

220X21X110,5

Ay ya+2bYb 400x50
=== = =73,0 cm
Yer = Ap - 220x21 - ’ .
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(12) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego:
— 2 ) 2 _ 4 2
Ip=1,+ As(ye—ya) * + Z+ 7(3/,, —y.)° = 64,47 x 10* + 400 x (73,0 — 50,0) * +
220 x 213 220 x 21

* 12 x 18,81 * 18,81

(13) Na podstawie danych zestawionych w tab. 9.2.2.3.1 sumy obliczeniowych momentéw
w przekroju przestowym dla obcigzen krétkotrwatych (M.,,) i dlugotrwatych (Me,. ;) wynosza:

Mgq1 = 0,9 X 255 + 1,35 X 2262 = 3284 kNm,
Mgqy: = 1,35 X (—140) + 1,35 x 535 + 1,2 X 31 = 570 kNm.

(110,5 — 73,0)? = 8,56 x 10° + 3,54 x 10° = 1,21 X 10° cm*.

(14) Naprezenie w pasie dolnym przekroju przestowego w fazie f, jest rowne:

oo Mgaq Ve N Mga Ve _ 3284 x 107 X 88,6 N 570 x 10 x 73,0
@1 1. I, 1,60 x 10° 1,21 x 10°

=181,9 + 34,4 = 216,3 MPa.

(15) Zatozono, ze globalnie (izostatyczne i hiperstatyczne) efekty skurczu bedag oddziatywaé
korzystnie (wywotywac $ciskanie) w pasie dolnym, w zwigzku z tym zostaty one pominiete.
Szczegdtowe sprawdzenie przeprowadzono w pkt 9.2.5.10(SGU).

(16) Ostatecznie naprezenie w pasie dolnym dzwigara wynosi:

Oy = Oqo + 0qq = 2044 + 216,3 = 420,7 MPa.

(17) Nosnos¢ sprezystg przekroju na zginanie M., Wyznaczono ze wzoru (6.4) normy [22]:
Mg ra = Maga + k Mcga,

przy czym wspotczynnik k jest mnoznikiem do obcigzen z fazy eksploatacji, ktére sg skalowane
dla osiggniecia granicy plastycznosci:

Ty _ a0 + k 0,1 = 204,4 MPa + k x 216,3 MPa,

Ymo

Po uporzadkowaniu otrzymuje sie:

Iy _ a0 % — 2044
k= Ymo _ 1,

0.1 2163

= 0,696.

Ostatecznie nosnos¢ sprezysta przekroju ma wartosé:
Mg ra = Mg gq + k M. pq = 2635 + 0,696 x (3284 + 570) = 5317 kNm.

(18) Site sciskajgca N.. w ptycie pomostu wywotang dziataniem momentu réwnego M., mozna
wyznaczy¢ w sposob uproszczony jako iloczyn srednich naprezen w ptycie betonowej i pola
powierzchni. Srednie naprezenie w ptycie betonowej wynosi:

o (MEaa (1105 —-y.) | Mgapq (110.5 - YC,L) _
op1 =k + =
' Icnyg Iepny

0,696 3284 x 10% x (110,5 - 88,6) 570 x 102 x (110,5 — 73,0)\ _ 0,696 X (6,85 + 0,94)
v 1,60 x 106 X 6,56 1,21 x 106 x 18,81 - ’ ’
= 5,4 MPa.

(19) Wypadkowa sita Sciskajaca N.., w ptycie pomostu jest rowna:
Neop = Ag 0y, = 220 X 21 X 0,54 = 2495 kN.

Site wypadkowg S$ciskajgcg w ptycie N,. w momencie petnego uplastycznienia przekroju
wyznaczono podczas sprawdzania nosnosci przekroju: N, ; = F, = 8,42 MN.

(20) Wartos¢ sity wypadkowej w przekroju srodkowym (pkt B na rys. 9.2.3.6.1) mozna
interpolowad z rys. 6.11 normy [22]:

MEd - Ma,Ed _ 6,4’9 - 2,635

N.y=N, —2 o _gupx——— """
S Moy pa — My ga 7,55 — 2,635

6,60.
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Rys. 9.2.3.6.1. Interpretacja odcinka A-C obejmujacego strefe uplastyczniong przy zginaniu

(21) Z analizy statycznej (rys. 9.2.2.3.14) wyznaczono odcinek AB (rys. 9.2.3.6.1) o dtugosci okoto
L. = 6,0 m. W zwigzku z tym podtuzna sita $cinajgca na jednostke dtugosci v, wynosi:
NC,f - Nc,el _ 6,60 - 2,50 — 683 k_N

Lap 6,0 m

ViEd =

(22) Poza tg strefg podtuzng site $cinajgcg mozna wyznaczy¢ ze znanego réwnania opartego na
liniowych zwigzkach pomiedzy sitami $cinajgcymi: podtuzng i poprzeczng w przekroju. Do
wyznaczenia sity $cinajgcej nalezy przeprowadzi¢ analize przekroju niezarysowanego. Wigksze
wartosci najczesciej otrzymuje sie w przypadku pominiecia wptywu petzania. W zwigzku z tym
analiza zostata przeprowadzona dla sytuacji oddania obiektu do uzytkowania (t;) z pominieciem
wptywu petzania (n = ny).

(23) Szczegdtowe obliczenia zostaty przeprowadzone dla przesta nurtowego. Z analizy
statycznej (rys. 9.2.2.3.151 9.2.2.3.22) wynika, ze maksymalna sita poprzeczna (tylko z fazy f))
w pkt Il na rys. 9.2.3.6.3 jest rowna:

Vean = 968 — 1,35 x 182 = 722 kN.

Na odcinku lI-1ll wedtug rys. 9.2.3.6.3 podtuzna sita $cinajgca (dla sity Ve, = 722 kN) wynosi:

_ Vea Ay O —¥e) _ 722X 220 x 21 x (1105 -886) _ kN
VLEd = In B 1,60 x 106 x 6,56 - '

(24) Odmiennego podejscia wymaga strefa podporowa (I-Il wedtug rys. 9.2.3.6.3). Mozna
konserwatywnie przyjgé, ze cata sita w potgczeniu wynika z catkowitej mozliwej sity przenoszonej
przez prety zbrojeniowe:

50,0
Neg = deASf = m X 92,2 = 4,01 MN.

(25) Przekréj w strefie podporowej, w ktédrym w petni jest uwzgledniana nosnosé dzwigara
stalowego, jest oddalony od osi podpory o sume potowy szerokosci poprzecznicy (60 cm) oraz
b+ =220 cm (rys. 6.12 normy [22]). Przekrdéj w petni wigczony do wspotpracy jest oddalony o 2,80
m od osi podparcia. Dla uproszczenia przyjeto, ze moment zginajacy w tym przekroju zeruje sie
(rys. 9.2.3.6.2). W zwigzku z tym cata sita z pretdow zbrojeniowych powinna by¢ przeniesiona na
odcinku b... Sita $cinajgca w potgczeniu dla odcinka I-1l wedtug rys. 9.2.3.6.3 ma wartosc:

_ N¢g _ 4,01 — 1823 kN
VLEd = beff =22 " o
Otrzymane podtuzne sity $cinajace v.. na poszczegdlnych odcinkach przesta nurtowego (rys.
9.2.3.6.3) zestawiono w tab. 9.2.3.6.1.
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Rys. 9.2.3.6.2. Przyjety sposob wymiarowania zespolenia w strefie podporowej

Vi Ed

® ®

o
i
i

&

Rys. 9.2.3.6.3. Ogolny podziat przesta nurtowego na odcinki do wymiarowania zespolenia

(26) Nosnos¢ obliczeniowa pojedynczego sworznia w stanie granicznym nosnosci jest
uzalezniona od nosnosci trzpienia oraz otaczajgcego go betonu. W zwigzku z tym przyjmuje sie
ja jako mniejszg z dwdch wartosci wedtug wzoréw (6.18) i (6.19) normy [22]. Przyjeto sworznie
o $rednicy d = 19 mm i wysokosci catkowitej h,, = 150 mm. Dla takich gabarytéw smuktos¢
trzpienia wynosi:

heg 150

7 = F =79 > 4.

Poniewaz smuktos¢ jest wieksza od 4, nie ma potrzeby stosowania wspotczynnika korekcyjnego
afa=1).

(27) Wytrzymato$¢é na rozcigganie stali sworzni (S235J2 + C450) wynosi f, = 450 MPa.
Dodatkowy wspétczynnik y, = 1,25 jest zalecany w pkt 6.6.3.1(1) normy [22]. Ostatecznie
obliczeniowa no$nos¢ jednego sworznia wynosi:
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Prq = min

08fund2 029ad2,/fck Cm]

4yy

_[0,8x450x3,142 1,92 0,29 X 1 x 1,9% x y3,0 X 3200] _
- min 4% 125 ‘ 125 =

= min[81,7 ; 82,1] = 81,7 kN.

(28) Nosnos¢ potgczenia na danym odcinku wynosi:

Pram

VLRd = P

gdzie:
n —liczba sworzni w rzedzie,
s —rozstaw rzeddéw na danym odcinku.

Przyjete sworznie na poszczegdlnych odcinkach zestawiono w tab. 9.2.3.6.1.

Tab. 9.2.3.6.1. Przyjete sworznie w poszczegdlnych odcinkach dla stanu granicznego nosnosci

Diugosé Podtuzna sita Nos$nos¢ na danym
Oznaczenie odcinka $cinajaca V.. Przyjeta liczba sworzni odcinku
odcinka wg rys. w rzedzie/rozstaw rzedow
[m] [kN/m] [kN/m]
I-1I (V-VI) 4,5 1823 3co012,5cm 1961
-1 (IV-V) 4,5 696 2co20cm 817
-1v 12,0 683 2co20cm 817

(29) W przyktadzie pominieto sprawdzenia przeset skrajnych, gdzie dochodzi do koncentracji
izostatycznych (pierwotnych) oddziatywan skurczu i temperatury, wywotujgcych na koncach
ptyty pomostu site $cinajgcg o przeciwnym znaku do obcigzenh ciezarem wyposazenia.

(30) Zespolenie powinno spetnia¢ takze wymagania konstrukcyjne normy [22]. Dolna krawedz
gtéwki sworznia powinna wystawa¢ minimum 30 mm powyzej zbrojenia poprzecznego w ptycie
pomostu. Odlegtos¢ krawedzi sworznia od krawedzi pasa gérnego nie powinna by¢ mniejsza niz
25 mm. Wysokos¢ sworznia nie powinna by¢ mniejsza niz jego trzykrotna srednica. Minimalna
Srednica gtowki wynosi 150% srednicy d trzpienia. Natomiast wysokos¢ gtowki powinna wynosié
co najmniej 0,4 érednicy d. Srednica sworznia nie powinna tez przekraczaé¢ 150% gruboséci pasa
gornego.

(31) Rozstaw sworznia w kierunku osi dzwigara nie powinien by¢ mniejszy niz 5d, co dla
obliczanego przypadku wynosi 95 mm. Natomiast rozstaw w kierunku poprzecznym nie powinien
by¢ mniejszy niz 2,5d, co w tym przypadku wynosi 47,5 mm.

(32) We wszystkich przypadkach rozstaw w kierunku podtuznym sworzni nie powinien
przekraczaé czterokrotnej grubosci ptyty (4 x 21 cm = 84 cm) oraz 800 mm. Jesli natomiast
sworznie majg zabezpieczac¢ pas Sciskany przed lokalng utratg statecznosci, to maksymalny
rozstaw w kierunku podtuznym wynosi (pkt 6.6.5.5(2) normy [22]):

22t 235—22><36>< 235—644
f fy = , 355— 4 CIM.

Jesli warunek ten nie jest spetniony, nalezy wyznaczy¢ klase przekroju sciskanego, tak jakby nie
byt potgczony sztywno z ptytg pomostu.

(33) Na podstawie tych zaleznosci mozna wyznaczy¢ liczbe sworzni, jaka zmiesci sie na
szerokosci pasa:

bf-2x2,5-d 30 2x2,5-1,9
2,5d 2,5%1,9

= 4,86.
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Na pasie gérnym zmieszczg sie cztery sworznie w jednym rzedzie. Obliczenia wykazaty jednak
(tab. 9.2.3.6.1), ze wystarczg trzy sworznie w jednym rzedzie dla uzyskania odpowiedniej
nosnosci zespolenia.

9.2.3.7. No$nos¢ na zmeczenie

(1) Stan graniczny zmeczenia konstrukcji zespolonej wymaga oddzielnego sprawdzenia dla
wszystkich materiatéw konstrukcyjnych: betonu, stali zbrojeniowej i konstrukcyjnej. Norma [22]
w zakresie sprawdzen tych materiatdw odwotuje sie do procedur zawartych w normach [15, 19,
20, 22], jak rowniez podaje wytyczne sprawdzenia zmeczenia zespolenia jako elementu
charakterystycznego dla konstrukcji stalowo-betonowych. W dalszej czesci obliczen zawarto
tylko przyktad sprawdzenia stanu granicznego nosnosci zmeczeniowej potgczenia za pomoca
sworzni.

(2) Dla analizowanej konstrukcji przeset obcigzenie zmeczeniowe jest przedstawione w postaci
modeli zmeczeniowych FLM 1-5 (ang. Fatigue Load Model) opisanych w normie [13]. Najprostsze
sprawdzenie zmeczenia obejmuje wyznaczenie zakresu zmiennosci naprezenia w Kkarbie
konstrukcyjnym od przejazdu modelu FLM 3 o obcigzeniu catkowitym 480 kN (rys. 9.2.3.7.1).
Model FLM3 ustawiono w przekroju poprzecznym w osi pasa umownego jak podczs sprawdzen
globalnych (pkt 4.6.1(4) normy [13]. Poniewaz przeprowadzana analiza obliczeniowa dotyczy
efektéw globalnych, przyjeto, ze pojazd porusza sie osiowo po pasie ruchu powolnego, bez
analizy wptywu zmiennosci osi przejazdu w kierunku poprzecznym osi przejazdu wedtug pkt
4.6.1.(5) normy [13]. Z uwagi na symetrie przekroju poprzecznego przesta w analizie zmeczenia
uwzgledniono lokalizacje pasa umownego tylko przy jednym z kraweznikow.

04x04m
780 kN | " y
0$ podiuzna przesta - g
Lr1’2om]p 6’00m L,1,20ml’ ol
7 1 1 7

Rys. 9.2.3.7.1. Model obcigzenia FLM3

(3) Dla karbu w postaci spoiny tgczacej sworznie z pasem gérnym sprawdzenie przeprowadzono
dla stref podporowych. Cata sita podtuzna z ptyty pomostu powinna by¢ przeniesiona na pas
gorny belki walcowanej na diugosci b... Jest to strefa, w ktérej wystepujg najwieksze wartosci
podtuznych sit $cinajgcych w stanach granicznych nosnosci i uzytkowalnosci (pkt 9.2.3.5).

(4) Aby okresli¢ podtuzng site rozciggajagcg w ptycie pomostu, wyznaczono wartosé
podporowego momentu zginajgcego od obcigzenia pojazdem FLM3. Po przeprowadzeniu analizy
statyczne maksymalne wartosci uzyskano w dzwigarze przyskrajnym: Mg, = -408 kNm oraz M.

= 30 KNm (rys. 9.2.3.7.2).
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Rys. 9.2.3.7.2. Obwiednia momentow zginajacych w przedskrajnym dzwigarze od przejazdu pojazdu FLM3 [kNm]
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Rys. 9.2.3.7.3. Obwiednia sit poprzecznych przedskrajnym dzwigarze od przejazdu pojazdu FLM3 [kN]

(5) Kolejno sprawdzono, czy przekrdj pracuje caty czas jako rozciggany (zarysowany). Poniewaz
moment zginajacy od przejazdu FLM 3 wywotujgcy Sciskanie w ptycie pomostu jest mniejszy niz
moment od obcigzen statych wywotujgcych rozcigganie, dalsza analiza bedzie przeprowadzona
dla catkowicie zarysowanego przekroju zespolonego. Rdéznica momentéw wywotanych
przejazdem FLM3 wynosi:

Mg = Mg sy — Mgy =30+ 408 = 438 kNm.
(6) Potozenie sprezystej osi obojetnej przekroju sktadajgcego sie z pretdw zbrojeniowych oraz
pasa dolnego wyznaczono ze wzoru:

_ Agxe  922cm?x109,0
T As+A.; 92,2+ 1080

Vs = 50,2 cm.

(7) Moment bezwtadnosci przekroju podporowego jest réwny:
Ig = Agp X 5% + Ag X (e — y5)? = 108,0 x 50,22 + 92,2 x (109,0 — 50,2)% = 5,909 x 10° cm*,
(8) Naprezenia w srodku ciezkosci zbrojenia z pominieciem betonu wynosza:

_ My xz_438x10°x(1105-502)
o= T T 5,909 x 105 - wns R

(9) Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ zwiekszenie sity w pretach zbrojeniowych z uwagi na
sztywnosé betonu pomiedzy rysami za pomoca sktadnika Ao, (pkt 6.8.5.4 i 7.4.3(3) normy [22]).
Wspdtczynnik o, uwzgledniajgcy proporcje pomiedzy przekrojem stalowym i zespolonym
przyjeto konserwatywnie a, = 1,0.

(10) Stopien zbrojenia przekroju ptyty p. wynosi:

As 92,2
A, 220x21
(11) Sktadnik Ao, (wspdtczynnik 0,2 wedtug pkt 6.8.5.4 normy [22]) ma wartos$¢:
02 fum  02%29

T oagps  1,0x2x1072

ps = = 2,0%.

Ao, = 29,0 MPa.

(12) Ostatecznie naprezenie w pretach zbrojeniowych uwzgledniajgce efekt tension stiffening ma
wartos¢:

0y = 0y + Adg = 44,7 + 29,0 = 73,7 MPa.
(13) Sita wypadkowa w pretach zbrojeniowych wynosi:
Ngo = Ag 051 = 92,2 X 7,37 = 680 kN.

(14) Réwnoczesnie sprawdzono wartosé wypadkowej sity w ptycie pomostu przy przyjeciu
przekroju niezarysowanego. W tym celu wyznaczono wartos$¢ podtuznej sity w ptycie pomostu
od zginania przekroju sktadajgcego sie z pasa dolnego oraz niezarysowanej ptyty pomostu. Pole
powierzchni tego przekroju jest réwne:

220 x 21

A, =A +A—b=108+—=812cm2
c T far Ty 6,56 '
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(15) Potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego y. mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

A 3,6 , 220 x21x110,5
Ay Yoy +75TE 108X+ 6,56 961
Ye = A, - 812 = 7>
(16) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego wynosi:
, I A ,  30x36° 3,6\2
le =lay+ Aay(Ve =Yas) ? +—+—=0p —¥)* = ——5—+108 (96,1 ~ 7) +

+220 x 213 4 220 x 21
12 X 6,56 6,56
(17) Naprezenia w $rodku ciezkosci ptyty majg wartos¢:

_ My xz 438x 102 x (110,5 — 96,1)
Df T xn T 1,13 x 106 X 6,56

(110,5-96,1)2 = 9,61 x 10° + 1,72 x 10° = 1,13 X 10° cm*.

= 0,85 MPa.

(18) Wypadkowa sity rozciggajacej z ptyty pomostu wynosi:
Ngo = Ap 0y p = 220 X 21 X 0,085 = 393 kN.

Uzyskana sita jest mniejsza niz przy przyjeciu catkowitego zarysowania konstrukcji. W dalszej
czesci obliczen przyjeto wartosé N.,., = 680 kN.

(19) Podtuzna sita Scinajgca na metr biezgcy dzwigara jest ilorazem sity z ptyty pomostu oraz
dtugosci efektywnej dzwigara b.:

_ Ngo 680 309 kN
ViEk = b = m

eff 2,2

(20) Dodatkowo sprawdzono wartos¢ sity $cinajgcej wyznaczonej z zaleznosci pomiedzy sitg
scinajgca a sitg poprzeczng w przekroju niezarysowanym (rys. 9.2.3.7.3). Dla takich zatozen sita
scinajgca w potgczeniu wynosi:

Vea Ap (% —¥o) 178220 x 21 x (110,5-96,1) _ ) kN

_ =160 —.
ViEd Ln 1,13 x 106 x 6,56 m

Uzyskana wartos¢ sity jest mniejsza od v, = 309 kN/m, oparta na zatozeniu przenoszenia
catkowitej sity podtuznej z ptyty pomostu na pas gorny.

(21) Sworznie w strefie podporowej sg rozstawione po trzy w rzedzie w odlegtosci co 12,5 cm
(tab. 9.2.3.6.1). Na metrze biezacym dzwigara znajduje sie n = 24 sworznie (3 x 100/12,5)
o $rednicy 19 mm. W zwigzku z tym zakres naprezenia $cinajgcego na skutek przejazdu
obcigzenia zmeczeniowego odniesiono do pola przekroju poprzecznego rdzenia trzpienia:

Vi Bk 309

At = - = 45,4 MPa.
T A, T 24x3,142 % (0,5 x 1,9)2 4

(22) Wyznaczone naprezenia pochodzg od pojedynczego przejazdu FLM3. Kolejno stosowano
wspotczynnik rdwnowaznosci uszkodzenia A, aby uwzgledni¢ zaktadany 100-letni okres
eksploatacji obiektu (pkt 9.5 normy [20]).

(23) Wspotczynnik A,, uwzgledniajgcy dtugosci linii wptywowych, a tym samym dtugosci przeset,
okresla pkt 6.8.6.2(4) normy [22]. Dla przeset drogowych o dtugosci do 100 m przyjmuje sie
wartosé A,; = 1,55. Pozostate wartosci wspdtczynnikéw A,, — A,, wyznaczono z pkt 9.5.2(3)-(6)
normy [20]. Jedyna zmiana przy sprawdzaniu sworzni w stosunku do sprawdzen zmeczenia
innych karbdw konstrukcji stalowej polega na przyjeciu pochylenia krzywych 1:8, co sprowadza
sie do zmiany wspodtczynnikéw we wzorach z wartosci ,,5” na ,8” oraz z ,1/5” na ,1,8". Nalezy
réwniez podkresdli¢, Zze przy sprawdzaniu zmeczenia sworzni nie stosuje sie gdrnego
ograniczenia A, .

(24) Wspotczynnik A,, uwzglednia zaktadang strukture pojazddw poruszajgcych sie po pasie
ruchu powolnego. Wyznaczenie wspétczynnika wymaga przyjecia wielu wartosci, takich jak
catkowitej liczby pojazddw ciezarowych na danym pasie ruchu w ciggu roku (N..) lub sredni
ciezar pojazdu ciezarowego (Q..). Struktura ruchu i pozostate dane zostaty przyjete zgodnie
z zapisami normy [13]. Przewidywana liczba pojazdéw ciezarowych zostata przyjeta jak dla
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najwyzszej kategorii odpowiadajgcej autostradom z duzym udziatem samochoddéw ciezarowych
(tab. 4.5(n) normy [13]).

N,ps = 2 X 106,

(25) Udziat poszczegdlnych rodzajow pojazddéw ciezarowych i ich ciezary wyznaczono na
podstawie danych z tab. 4.7 normy [13]. Przyjeto ruch diugodystansowy. Wéwczas $redni ciezar
samochodu ciezarowego Q. wynosi (pkt 9.5.2(3) normy [20]).

1
8

C(Zn Q%8
le‘( Zni ) -

1
= (20% X 2008 + 5% x 3108 + 50% X 4908 + 15% x 3908 + 10% X 4508)8 = 457 kN.
(26) Wartosci referencyjne okresla sie wedtug wytycznych pkt 9.5.2(3) normy [20]:
Q, = 480kN, N, = 0,5 x 106.

(27) Ostatecznie wartosé A,, wyznacza sie ze wzoru (9.10) normy [20]:

1

Ay =2t (N—”)% =20 ( 2x10° )§ = 1,132.

Q@ \No/ ~ 480 0,5x106

Wspodtczynnik A, uwzglednia czas eksploatacji obiektu. Mozna go przyjmowac z tab. 9.2 normy
[20]. Przyjeto 100-letni czas eksploatacji, co daje wartos$¢: 1,3 = 1,0. Ostatnim wspdtczynnikiem
jest A, uwzgledniajgcy wptyw ruchu na sgsiednich pasach.

(28) Analizowane przesto jest symetryczne, dlatego efekty obcigzenia z sgsiedniego pasa ruchu
mozna przyjaé jako momenty w dzwigarze przyskrajnym po drugiej stronie pomostu. Jego
maksymalne momenty wynosza:

MZE,f = MZE,f+ - MZE,f— = 31 + 106 = 137 kNm.

W zwigzku z tym stosunek rzednych linii wptywowych wynosi:

M 137
Mo _Z2Er _ 227 313,
7')1 ME,f 438

(29) Przyjmujac taki sam sredni ciezar pojazdu na obu pasach (Q,, = Q.,) oraz ich liczbe w ciggu
roku (N, = N;), warto$¢ wspodtczynnika A, , dla dwéch paséw na jezdni zgodnie ze wzorem (9.12)
normy [20] wynosi:

1

1 1
Ny (M3 Qma 8)8 ( n2\%\8 1
Ay = 1+—(—) - 1+<—) = (1+0,313%)8 = 1,0.
A ( Ny \nq Qma M1

Wartos$¢ wspdtczynnika réwnowaznosci obcigzenia wyznaczono z pkt 6.8.6.2(3) normy [22]:
Ay = Apg Ay Ays Ay = 1,55 x 1,132 x 1,0 x 1,0 = 1,755.

(30) Rdwnowazny zakres naprezenia $cinajgcego At:, okreslono ze wzoru (6.54) [22]:

Atg, = A, At = 1,755 X 45,4 = 79,7 MPa.

(30) Zalecana wartos¢ czesciowego wspdtczynnika bezpieczernstwa po stronie obcigzen podana
jest w pkt 9.3(1) normy [20] i wynosi v« = 1,0. Normatywng wytrzymatos¢ zmeczeniowa dla 2 min
cykli dla sworzni jest podana w pkt 6.8.3(3) normy [22] i wynosi At = 90 MPa.

(31) Wartosé czesciowego wspotczynnika bezpieczerstwa po stronie materiatu y. dobiera sie
ztab. 3.1 normy [19] w zaleznos$ci od przyjetej konsekwencji zniszczenia oraz mozliwosci
przegladdéw. Przyjeto najwyzszg wartos¢ jak dla metody bezwarunkowej zywotnosci oraz duzej
konsekwenciji zniszczenia yu = 1,35.

(32) W celu sprawdzenia bezpieczeristwa zmeczeniowego zespolenia nalezy spetni¢ warunek
(6.55) normy [22]. Poréwnano zakres zmiennosci naprezen z zakresem dopuszczalnym wedtug
danej kategorii zmeczeniowe;j:

At

90
YFr ATE,Z =1,0x79,7=79,7MPa « m = E = 66,7 MPa.
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Warunek nie zostat zatem spetniony.

(33) W tej sytuacji mozna dokonaé¢ bardziej doktadnej analizy rozktadu sity z pretow
zbrojeniowych na przekroéj zespolony lub zwiekszy¢ liczbe sworzni w strefie koncowej dzwigara.
Przyjecie czterech sworzni w rozstawie 12,5 cm (n = 4 x 100/12,5 = 32) powoduje otrzymanie
kolejno:

Viek 309

Ar = _ = 34,1 MPa,
T WA, 32x3,142x (0,5 x 1,9)2 a
Atg, = A, At = 1,755 X 34,1 = 59,8 MPa,
At 90
Ve Mgz = 1,0 X 59,8 = 59,8 MPa < — = — = 66,7 MPa.
’ Ymf 1,35

Po zwigkszeniu liczby sworzni warunek no$nosci jest spetniony.

(34) Norma [22], pkt 6.8.7.2(2) nakazuje sprawdzi¢ takze mozliwo$¢ interakcji zakresu naprezen
w pasie oraz w trzpieniu sworznia (przyjmujgc bardziej niekorzystny uktad z dwdch wariantow:
przekroj zarysowany lub niezarysowany).

(35) W przypadku stalowych dzwigarow ciggtych nad filarami taka interakcja jest istotna i nalezy
sprawdzi¢ warunki (6.56) i (6.57) normy [22]. W analizowanym obiekcie, gdzie dZzwigary stalowe
nie sg ciggte, do wymiarowania przyjeto konserwatywne, uproszczajgce zatozenia. Przyjeto, ze
cata sita ze zbrojenia rozciggajgcego przekazuje sie na dzwigar stalowy na odcinku b,
Jednoczesnie moment zginajgcy na koncu odcinka b., jest w strefie momentéw zerowych
(niewielkie wartosci). W zwigzku z tym nie ma koniecznosci sprawdzenia naprezen w pasie
goérnym, poniewaz zatozono, ze na poczatku odcinka b., pas gorny dopiero witgcza sie do
wspdtpracy, a na jego koricu moment zginajacy jest nieznaczny. W przykiadzie nie
przeprowadzono sprawdzenia dla przekrojéw lezgcych na dtugosci odcinka b.s.

9.2.4. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - ptyta pomostu w kierunku
poprzecznym

9.2.4.1. Nosnos¢ na zginanie

(1) Do analizy przekrojéw zelbetowych w elementach zginanych mozna stosowa¢ metode ogding,
opartg na liniowym rozktadzie odksztatcen i paraboliczno-prostokatnym rozktadzie naprezen
w betonie lub metode uproszczong, w ktoérej przyjmuje sie efektywng wysokosé strefy sciskanej
i prostokatny rozktad naprezen w betonie. W dalszej czesci nosnos¢ na zginanie przekrojow ptyty
pomostu wyznaczono metodg uproszczona.

(2) Wspdtczynnik rozktadu naprezen w betonie mozna przyjmowaé A = 0,8 (dla betonu ponizej
klasy C 50/60). Wowczas efektywna wysokos$¢ strefy sciskanej wynosi: x.qr = A x.

(3) Norma dla mostéw zespolonych [22] odwotuje sie bezposrednio do normy ogdlnej [14], w ktdrej
wspdtczynnik ac. = 1,0. Poniewaz jednak w kierunku poprzecznym ptyta pomostu jest elementem
czysto zelbetowym, to jej sprawdzenie mozna przeprowadzi¢ wedtug normy [15], w ktérej a.. = 0,85.
W zwigzku z tg niekonsekwencjg przyjeto wartos¢ niekorzystniejszg a.. = 0,85.

(4) Naprezenie w betonie (dla betondw ponizej klasy C 50/60 wspétczynnik n = 1,0) wynosi:

_ _ fck _ 30 _
0. =M fea=na,—=10x0,85%x-—=1821MPa.
Ym 1,4

Naprezenie w stali zbrojeniowej ma wartos¢:

fyk _ 500 MPa

as=fyd=_

= = 435 MPa.
ve 115 a

(5) Odksztatcenie w zbrojeniu odpowiadajgce obliczeniowej granicy plastycznosci jest rowne:

fya 435MPa
e =Ty _

=2 o % 2 175%.
¥d = E" " 200 GPa oo
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(6) Wysokos¢ uzyteczna w przekroju przestowym ptyty dla przyjetego otulenia (30 i 35 mm
odpowiednio dla gornej i dolnej otuliny) i przy zatozeniu zbrojenia w postaci pretéw o srednicy ¢
= 20 mm wynosi:

dpy = h, —c—0,5¢ = 210 — 35 — 10 = 16,5 cm.

Graniczna wysokos¢ strefy Sciskanej jest zatem rowna:

€
Xiim = A————dp; = 0,8

p1 X 16,5 cm = 8,1 cm.
Ecus + syd

X —
3,5+ 2,175
(7) Z réwnania réwnowagi momentéw w przekroju mozna zapisac:

Mp ga = by Xors 1 fea (dp1 — 0,5%c7)-

Roéwnanie to mozna rozpisa¢ do postaci réwnania drugiego stopnia wzgledem niewiadomej,
efektywnej wysokos¢ strefy Sciskanej x.«+

—-0,5 bp n fcdxeff2 + bp N fea dplxeff - Mp,Ed =0.
Rozwigzujac jak typowe réwnanie drugiego stopnia, obliczamy:

2
A= (bp N fea dpl) = 2by 1 fea Mpga
i pierwiastki réwnania, ktére wynosza:

2
_bp nfcd dpl t \/(bp n fcd dpl) -2 bp n fcd MEd
Xerf = :
ff = by 1 fea

Po uproszczeniach (n = 1,0; f., = 18,21 MPa; b, = 100 cm) mozna zapisac:

3005 kN + J(soos KN)? = 3642 SN x My,

Xeff =
—-182,1 k_N
cm

(8) Moment obliczeniowy wynosi M, = 95,6 KkNm (tab. 9.2.2.4.1), zatem:

-3005 kNiJ(soos kN)2—364,2 XN » 9560 kNem

x _ cm
eff —-182,1 3:(_[]:1

Pierwszy z pierwiastkéw réwnania nie spetnia warunku:

—3005 — 2355
Xeff = ——1;:21 cm = 29,4 cm > xp;,, = 8,1 cm.
Ostatecznie otrzymuje sig:

—3005 + 2355
Xepr = ——1s1 cm = 3,6 cm < X, = 8,1 cm.

(9) Z warunku réwnowagi sit poziomych wyznaczono potrzebne pole przekroju zbrojenia
rozcigganego:

by Xers N fra 100 X 3,6 x 1,821

— 2
Agireq = fra 235 = 15,1 cm~*.
Przyjeto ¢$20 mm co 20 cm. Pole przekroju zbrojenia na jeden metr szerokosci ptyty wynosi:
b, (®,\* 100 2,0\ ) )
As,p = ;7’[(7) = E X 3,142 X (7) =15,7 cm* > Asl,req = 15,1 cm”.

(10) Wyznaczone zbrojenie powinno spetnia¢ wymagania konstrukcyjne okreslone w pkt 9.2.1.1
normy [14]. Minimalne pole przekroju zbrojenia rozcigganego wynosi wedtug wzoru (9.1N) [14]:
Agmin = max(0,26];‘;ﬂbp dp1;0,0013 b, dyyy) =

vk

2,9
= max (0,26 X 200 x 100 x 16,5;0,0013 x 100 x 16,5) = 2,5 cm?.
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Maksymalne pole przekroju zbrojenia nie powinno by¢ wieksze niz (pkt 9.2.1.1(3) normy [14]):
Asmax = 0,04 b, h,, = 0,04 X 100 X 21 = 84 cm?.
Przyjete zbrojenie (A, = 15,7 cm?) spetnia zatem oba warunki konstrukcyjne.

(11) Z analizy statycznej wynika, ze w przekrojach podporowych ptyty (tj. nad dzwigarami
gtéwnymi) ujemne momenty zginajgce sg blisko dwukrotnie mniejsze od momentéw dodatnich
w strefach pomiedzy dzwigarami. Jednak zdecydowano sie na przyjecie takiego samego
zbrojenia poprzecznego ptyty zardwno dotem, jak i gorg, poniewaz zbrojenie gérne bedzie
rowniez zwiekszac¢ nosnos¢ ptyty na scinanie (pkt 9.2.4.2).

(12) W przyktadzie pominieto sprawdzenia interakcji pomiedzy efektami ztozonymi w ptycie,
takimi jak interakcja $cinania podtuznego i zginania poprzecznego czy momentdw skrecajgcych.

9.2.4.2. No$nos¢ na scinanie

(1) Norma [14] zezwala na pominiecie zbrojenia konstrukcyjnego na $cinanie, pod warunkiem ze
nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest zachowana (pkt 6.2.1(4) normy [14]). W zwigzku
Z tym wymiarowanie ptyty pomostu przeprowadzono wedtug wytycznych pkt 6.2.2 normy [14].

(2) Wysokos¢ uzyteczna w przekroju podporowym ptyty (otulina 30 mm dla gérnej powierzchni
i zbrojenie w postaci pretéw ¢ = 20 mm) wynosi:

dyp = h, —c —0,5¢ =210 — 30 — 10 = 170 mm.
(3) Wspotczynniki pomocnicze (uwaga: d,, podstawia sie w mm) wynosza:

k = mi 1+ 200 ;2,01 = mi 1+ 200 ;2,01 = 2,00
= min L = min 170 | 20 = 200

} Ag } 15,71
pi=min |- ;0,02 = min [(—);0,02] = 9,24%o,

b dyo 100 x 17
0ep = 0 MPa,
Crae = 222218 _ 013
,C Ve 1’4 ) )
ky = 0,15,

3 1 3 1
Vpmin = 0,035 k2 f.,2 = 0,035 X 2,002 X 302 = 0,542 MPa.

(4) Obliczeniowa nosnos$¢ na scinanie ptyty bez zbrojenia na $cinanie Vi, . Wyznaczana jest jako
wieksza z wartosci obliczonych ze wzoréw (6.2a) i (6.2b) normy [14]. Uwaga: nalezy zachowad
ostroznos¢, korzystajgc ze wzoru (6.2.a) normy [14], poniewaz jego budowa wymusza
podstawienie f. w [MPa], b, i d,, w [mm], a uzyskany wynik jest w [N].

1
Vaaer = |Crac K(100p: fu3 + Ky 0| by e =
1
= [0,13 % 2,00 x (100 x 0,00924 x 30)3 + 0,15 x 0| x 1000 X 170 =

= 133768 N = 133,8 kN,

Viaez = (Vmin + k1 0cp)bp dpz = (0,0542 + 0,15 x 0) x 100 x 17 = 92,1 kN.
Ostatecznie no$nos¢ przekroju ptyty o szerokosci b, = 100 cm wynosi:
Vorae = Max(Vpract; Vpracz) = max(133,8;92,1) = 133,8 kN.

Obliczona nosnos¢ jest wieksza od obliczeniowej sity poprzecznej wynoszacej 125,2 kN (tab.

9.2.2.4.1) (125,2/ 133,8 = 94%):
Vpga = 1252 KN < V,, pq . = 133,8 kN.

Ptyta betonowa nie wymaga dodatkowego zbrojenia na scinanie.
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9.2.5. Sprawdzenie stanéw granicznych uzytkowalnosci - dzwigar gtéwny
9.2.5.1. Ograniczenie naprezen w przekroju przestowym

(1) Gtéwnym warunkiem konstrukcji zespolonych w stanie granicznym uzytkowalnosci jest
ograniczenie naprezen. W tym celu nalezy wyznaczy¢ naprezenia w przekroju zespolonym
z uwzglednieniem fazy budowy wraz z efektami izostatycznymi i hiperstatycznymi (pierwotnymi
i wtérnymi) wywotanymi oddziatywaniem skurczu i temperatury. Nalezy réwniez uwzgledni¢ dwie
sytuacje obliczeniowe: w chwili otwarcia obiektu t, (z niewielkim udziatem petzania betonu) oraz
na koncu eksploatacji obiektu t.. (po wystgpieniu petnego petzania).

Dalsze obliczenia w stanie SLS przeprowadzono dla przypadkdéw: oddania obiektu do
uzytkowania (t = t, = 30 dni) bez uwzglednienia wptywu petzania, zakonczenia eksploatacji
obiektu (t = t, = o) z uwzglednieniem wptywu petzania.

(2) Ograniczenie sprawdzen do tych dwdch sytuacji jest uzasadnione niewielkimi zmianami
momentéw zginajgcych w chwilach ¢, i t. oraz tym, ze wptyw petzania na konstrukcje jest
uwzgledniany tylko jako niekorzystny (pomijany, gdy efekt jest korzystny).

(3) Maksymalne naprezenie w przekroju stalowym pod dziataniem charakterystycznego
momentu zginajgcego w fazie f, (Ma, = 1952 kNm, tab. 9.2.2.3.1) wynosi:
Mgro Xz 1952 %X 102 X 50

= k07 = 150,9 MPa.
TEk0 I 64,67 x 10* a

(4) W pierwszej kolejnosci obliczono naprezenia w chwili oddania obiektu do uzytkowania t, (bez
uwzglednienia efektow petzania betonu). W tym przypadku parametry przekroju przyjeto jak dla
sztywnosci betonu dla obcigzen krétkotrwatych (n,).

/r beff /r
I |
I |
-—_
| |
I — — I
lele D
(&) O o
— | >
(a\} o
= (6]
- R | B
e >
- ©
S > As s
N\ Lo, J A‘

Rys. 9.2.5.1.1. Przekroéj zespolony w fazie eksploatacji dla obcigzen krotkotrwatych (n.)

(5) Wartos¢ wspotczynnika n dla obcigzen krétkotrwatych (n = n,) wynosi:

0= Ea 210 — 656,
E, 32
Sprowadzone pole przekroju wynosi:
A. =4, +@= 400 +M= 1104 cm?.
n 6,56
(6) Potozenie osi obojetnej przekroju zespolonego y. wyznaczono z zaleznosci (rys. 9.2.5.1.1):
4a v, +M 400 X 50 + 220 X 2152 110,5
Yo = A, = 1104 . = 88,6 cm.

(7) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego wynosi:

_ 2 I Ay 2 _ 4 2
I.=1,+ A,(y: —y.) * + ;+ ?(yb —y.)? = 64,47 x 10* + 400 % (88,6 — 50,0) * +
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+220 x 213 4 220 x 21
12 X 6,56 6,56

(8) W dalszych krokach wyznaczono naprezenia od poszczegdlnych charakterystycznych
momentdw zginajagcych z tab. 9.2.2.3.1. Na tym etapie nie zostaty uwzglednione oddziatywania
skurczu i temperatury — zostang one dodane w dalszej czesci obliczen. Sposdéb ich wyznaczania
jest taki sam, jak dla obcigzen zmiennych (M = 2262 kNm):
1) w pasie dolnym
Mgeiz, 2262 % 10% x 88,6
%1 =T T T T 60 x 106

(110,5 — 88,6)* = 1,24 x 10° + 0,36 x 10° = 1,60 x 10° cm*.

= 125,3 MPa,

2) w pasie gornym
Mgz, 2262 % 10% X (100,0 — 88,6)

= = —16,1 MPa,
%a1 1, 1,60 x 106 a
3) w dolnych wtéknach betonu
Mgy 1 2, 2262 x 10% x (100,0 — 88,6)
= 4 = — = —2,5 MP )
%1 =T 1,60 x 106 X 6,56 a
4) w gérnych witdknach betonu
Mgo1zs 2262 % 10% x (121,0 — 88,6)
= - = - = —7,0 MPa.
%1 =T 1,60 x 10° X 6,56 a

(9) Analogicznie wyznaczono wszystkie wartosci naprezen w chwili oddania obiektu do
uzytkowania t,, podstawiajgc odpowiednie wartosci momentédw zginajgcych (tab. 9.2.2.3.1).
Otrzymane wartos$ci zamieszczono w tab. 9.2.5.1.1.

Tab. 9.2.5.1.1. Naprezenia w przekroju zespolonym w chwili t, z wytagczeniem skurczu i temperatury [MPa]

Obciazenia Demontaz . .
. Ciezar
eksploata- deskowania, . . .
Faza budowy R . elementow Osiadanie h3
cyjne odparowanie s
f wyposazenia
Elem. (zmienne) wody
moment zginajacy M. [kNm]
1952 2262 -140 535 31 -
Gorne - 7.0 0.4 A7 0.1 8,4
betonu
Dolne ~ 25 0,2 -0,6 0,0 -2,9
betonu
Gorne -150.9 16,1 10 38 02 -170,0
stali
Dolne stali 150,9 125,3 -7,8 29,6 1,7 299,7
Wartos$¢ dodatnia oznacza rozcigganie.

(10) Pod wptywem petzania betonu dojdzie do redystrybucji sit wewnetrznych na dtugosci
obiektu. Z przeprowadzonej analizy statycznej wynika, ze w przekroju przestowym dojdzie do
zmniejszenia warto$ci momentu przestowego wywotanego ciezarem wyposazenia z 535 kNm
(rys. 9.2.2.3.5) do wartosci 492 kNm (rys. 9.2.2.3.6). Redystrybucja momentéw na dtugosci
przesta od pozostatych obcigzen diugotrwatych: demontazu deskowania i osiadan podpory jest
pomijalnie mata.

(11) Dojdzie rédwniez do redystrybucji naprezen w ramach przekroju poprzecznego pomiedzy
czescig betonowg i stalowg. Do wyznaczenia nowego rozktadu naprezen w przekroju konieczne
jest okreslenie nowych parametrow przekroju dla n, = 18,81 (tab. 9.2.1.5.1). Wartos$¢ n, = 18,81
przyjeto w obliczeniach parametrow przekroju poprzecznego dla wszystkich rodzajéw obcigzen
diugotrwatych. Te parametry zostaty wyznaczone wczesniej podczas sprawdzenia stanu
granicznego nosnosci zespolenia (pkt 9.2.3.6). Potozenie osi obojetnej od dolnych witdkien
przekroju: y, = 73,0 cm.
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(12) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego wynosi:
I, = 1,21 x 10° cm*.

(13) Nastepnie wyznaczono naprezenia pod dziataniem zmniejszonego momentu zginajgcego na
skutek podtuznej redystrybucji momentu zginajgcego (M = 479 kNm). Naprezenia w przekroju
poprzecznym od dtugotrwatego obcigzenia elementami wyposazenia wynoszg kolejno:
1) w pasie dolnym

Mgy, 2, 492X 102 x 73,0

Gar =T T T T 21 x 106

2) w pasie gérnym

M1 2, 492 x 10% x (100,0 — 73,0)

= 29,7 MPa,

— = = —11,0 MPa,
Ta1 1. 1,21 x 106 a
3) w dolnych wiéknach betonu
Mg, 2z, 492 x 10% x (100,0 — 73,0)
= - = — = —0,6 MP )
1= 1,21 x 106 x 18,81 a
4) w goérnych widknach betonu
M z 492 x 102 x (121,0 — 73,0
Opy = —n 2 = ( ) _ _10Mpa

I.n 1,21 x 10° x 18,81

(14) Analogicznie wyznaczono naprezenia od pozostatych obcigzen dtugotrwatych: demontazu
deskowania i osiadania podpory. Uzyskane wartosci zestawiono w tab. 9.2.1.5.2.

Tab. 9.2.5.1.2. Naprezenia w przekroju zespolonym w chwili t. z wylaczeniem oddziatywan skurczu i temperatury

Obcigzenia Demontaz Ciezar . .
eksploata- deskowania, ezar Osiadanie
Faza budowy R . elementow A z
cyjne odparowanie A podpor
i f wyposazenia
Widkna (zmienne) wody
moment zginajacy M:. [kNm]
1952 2262 -140 479 31 -
Goérne _ -7,0 0,3 -1,0 -0,1 -7,8
betonu
Dolne _ -25 0,2 -0,6 0,0 -2,9
betonu
Gorne -150.9 16,1 31 1,0 07 -175,6
stali
Dolne stali 150,9 125,3 -8,4 29,7 1,9 299,4

Wartos$¢ dodatnia oznacza rozcigganie.

(15) Na skutek dziatania skurczu i temperatury w uktadzie statycznie niewyznaczalnym przeset
zespolonych powstajg dwa rodzaje oddziatywan: hiperstatyczne i izostatyczne. Te pierwsze sg
wyznaczone w analizie statycznej. Natomiast efekty (naprezenia) izostatyczne sg uwzgledniane
przy analizie przekroju poprzecznego.

(6) W pierwszej kolejnosci zostaty obliczone oddziatywania skurczu betonu na przekroj
zespolony. Analizie zostat poddany tgczny efekt izostatyczny i hiperstatyczny oddziatujgcy na
poszczegdlne czesci przekroju zespolonego: betonowg i stalowg. W przypadku gdy efekt
koncowy (taczny) bedzie korzystny, oddziatywanie skurczu zostanie pominiete. Ogdlne wykresy
momentéw i rozktady naprezen od poszczegdlnych sktadowych przedstawiono na rys. 9.2.1.5.2.
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Rys. 9.2.5.1.2. Rozkitady momentow zginajacych i naprezen od oddziatywan izostatycznych (a) oraz

hiperstatycznych skurczu (b)

(7) Odksztatcenia od skurczu w chwili t, wynoszg €,, = 0,208%. Mozna je zastgpi¢ sitg osiowag N,
i momentem M,,. Wartos¢ zastepczej sity N,; wyznacza sie z zaleznosci (przy obnizonym module
sprezystosci betonu dla n, = 11,87):
N, = A Ea—02080/ ><220x21><21000—1700kN

51 = €s1 bn_L_ ) 00 m— .
(8) Parametry przekroju dla oddziatywania skurczu w chwili oddania obiektu do eksploatacji t,
(n.=11,87):
A= Ag+20 _ 4o 4 220221 gg 2

¢ T Ha T T 11,87 o0
(9) Potozenie osi obojetnej wynosi:

220 x21x110,5
11,87

Agya + 2220 400 x50 +
Yes = A, = 789 = 79,9 cm.
(10) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego ma wartos¢:
_ 2 I A 2 _ 4 2
le =la+ AaQe = Ya) * +—+—= (7 = ¥o)* = 6447 x 10* + 400 x (79,9 — 50,0 +
220 x 213 220 x 21
+ +
12 x 11,87 11,87
(11) Wartos¢ momentu zginajgcego M, w przekroju wynosi:

Mgy = Ngy X (Yes — ¥p) = 1700 x (110,5 — 79,9) = 520 kNm.

(110,5 — 79,9)? = 10,02 x 10> + 3,79 x 10° = 1,38 X 10° cm*.

(12) Naprezenia wywotane efektami izostatycznymi (pierwotnymi) wyznaczano ze wzordw:
1) w pasie dolnym
Mg,z Ng; 520x10%x 799 1700
Gt =T T T A T T 1,37 % 106 789
2) w pasie gornym
Mgy 2z, Ng; 520x10%x (=100 +79,9) 1700

= 30,3 — 21,5 = 8,8 MPa,

_ - =—76—21,5 = —29,1 MPa,
%1 =TTy, 1,38 x 106 789 a
3) w dolnych wtdknach betonu
_Myzm Ny By 520 X107 x (=100 +799) 1700
AT T T An 5 T T T 138x106x 11,87 789 x 11,87
210000

+0,208 x 1073 x

1187 =-0,64—-182+ 3,68 = 1,2 MPa,

4) we widknach gérnych betonu

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



Mgy 2z, Ngy N E, 520 x10%x (—121+79,9) 1700 N
L T 1,38 x 10° x 11,87 789 x 11,87
210000
+0,208 x 1073 x =-1,30-1,82 + 3,68 = 0,6 MPa.
11,87
(13) W chwili t, hiperstatyczne oddziatywanie skurczu wywotuje w przekroju przestowym moment
ujemny o wartosci -449 kNm. Naprezenia wywotane tym momentem wynoszg:
1) w pasie dolnym
_ Mggiz  —449 X102 x 79,9
a1 =T T T T 138 % 106
2) w pasie gérnym
_ Mg, 2z, —449 x 102 x (100,0 — 79,9)

= —26,0 MPa,

= = = 6,5 MPa,
Ta1 1 1,38 x 106 a
3) w dolnych widknach betonu
Mg, z;  —449 x 102 x (100,0 —79,9)
%1 =T T T 13gxiocxiier - eMPa
4) w gdérnych witdknach betonu
Mg, 12 —449 x 10% x (121,0 — 79,9
Oy = —22 2 ( ) _ 1,1 MPa.

I.n 1,38 x 106 x 11,87

(14) W chwili t.. dojdzie do redystrybucji naprezen wywotanych izostatycznymi efektami skurczu
betonu na skutek petzania. Zmodyfikowane wartosci sit zastepczych N, i M, zostang wyznaczone
dla oddziatywan skurczu na koniec okresu eksploataciji, kiedy odksztatcenia skurczowe wynoszg
€., = 0,273%, oraz parametry przekroju beda okreslone dla obnizonego modutu sprezystosci
betonu E, (n. = 18,11).
(15) Sprowadzone pole przekroju wynosi:
A=A, +2 4004 22052 o o

c — “a 7 - W = cm-.
(16) Potozenie osi obojetnej od widkien dolnych przekroju wynosi:

220 x 21 x110,5
18,11

Agye+Aee 400 x50 +
Yes =4 = 655

(17) Sprowadzony moment bezwtadnosci przekroju zespolonego (z uwzglednieniem petzania):

= 73,6 cm.

_ 2 I Ay 2 _ 4 2
I.=1,+ A,(y: —y.) * + ;+ ?(yb —y.)? = 64,47 X 10* + 400 x (73,6 — 50,0) * +

220 x 213 220 x 21
+ +
12x 18,11 18,111

(18) Wartos¢ zastepczej sity N,; wyznaczono z zaleznosci (dla odksztatcen réwnych 0,0273%):

(110,5 — 73,6)? = 8,67 x 10° + 3,57 x 10° = 1,22 X 10° cm*.

E, 21000
Ng1 = €51 Ap —= = 0,273%0 X 220 X 21 X = 1462 kN.

n, 18,11
(19) Wartos¢ momentu zginajgcego M,; w przekroju poprzecznym wynosi:
Mgy = Ngy X (y. — yp) = 1462 x (110,5 — 73,6) = 539 kNm.

(20) Naprezenia w przekroju wynoszg kolejno:
1)  w pasie dolnym
Mgz, Ng; 539x10%x 73,6 1462
Ger =T T T A, T T 1,22 % 106 655
2) w pasie gérnym
Mgiz, Ng; 539x10%x (=100 +73,6) 1462

=32,5-22,3 =10,2MPa,

0y ==t =t = 27107 e = —117-223 = 34,0 MPa,
3) w dolnych wtdknach betonu:
Mg1zi Ny E, 539x10%x (=100 + 73,6) 1462
O ST T An 5w 122x10x1811 655 x 1811 |
210 000
#0273 X 107 x e = —0,64 — 1,23 + 3,16 = 13 MPa,
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4) w gdérnych widknach betonu:
Mgi2z, N, E, 539 x102x (—121+ 73,6) 1462

T T A n th, T 122x106x 1811 655 x 18,11
210 000
+0,273 X 1073 X ———— = —1,16 = 1,23+ 3,16 = 0,8 MPa.

(21) W chwili t.. hiperstatyczne oddziatywania skurczu wywotujg w przekroju przestowym moment
ujemny o wartosci -504 kNm. Naprezenia wywotane tym momentem wynoszg kolejno:
1) w pasie dolnym
_ Mgiz  —504 X102 X 73,6
Ca1 = T T T T 122 %106

= —30,4 MPa,

2) w pasie gérnym

Mgi12z, —504x 102 x (100,0 — 73,6)
= d = = 10,9 MPa,
Gal 1. 1,22 x 106 a
3) w dolnych wtdknach betonu
Mg 12z, —504x 102 % (100,0 —73,6)
= ’ = = 0,6 MPa,
1=y 1,22 x 106 x 18,11 a
4) w gérnych widknach betonu
M z —504 x 10% x (121,0 — 73,6
Oy = —2 2 = ( ) _ 11 MPa,

I.n 1,22 x 106 x 18,11

(22) Podsumowanie efektédw oddziatywania skurczu betonu na przekrdj przestowy stanowi tab.
9.2.5.1.3.

Tab. 9.2.5.1.3. Naprezenia w przekroju zespolonym od oddziatywania skurczu [MPa]

Oddanie obiektu t, Zakonczenie eksploataciji t.
Widkna izostaty- | hiperstaty- ; zomtatyazne niperstaty- ;
czne czne (a) + (b) czne (c) + (d)
(a) (b) () (d)

Goérne betonu 0,6 11 1,7 0,8 1,1 1,9
Dolne betonu 1,2 0,6 1,8 1,3 0,6 1,9
Gorne stali -29,1 6,5 -22,6 -34,0 10,9 -23,1
Dolne stali 8,8 -26,0 -17,2 10,2 -30,4 -20,2
Warto$¢ dodatnia oznacza rozcigganie.

(23) Jak wynika z zestawienia w tab. 9.2.5.1.3, rozpatrujgc tgczne dziatanie izostatyczne
i hiperstatyczne skurczu na przekroj przestowy, jest ono niekorzystne tylko dla jednego elementu
— pasa goérnego dzwigara. W pozostatych przypadkach wywotuje naprezenia o przeciwnym znaku
niz pozostate obcigzenia (state i zmienne). W zwigzku z tym efekt skurczu zostanie uwzgledniony
tylko dla pasa gérnego. Podobnie efekty izostatyczne sg wywotane ogrzaniem/oziebieniem ptyty
pomostu w stosunku do czesci stalowej dZzwigara. Poniewaz oddziatywanie temperatury jest
oddziatywaniem krétkotrwatym, wobec tego nie ma koniecznosci uwzgledniania dwdch sytuacji
obliczeniowych.

(24) Hiperstatyczne efekty ogrzania ptyty wywotujg w przekroju przestowym moment zginajgcy
o wartosci 255 kNm. Analogicznie oziebienie ptyty wywotuje moment ujemny o wartosci -255
KNm (tab. 9.2.2.3.1). Efekty izostatyczne oddziatywania temperatury mozna wyznaczyé
analogicznie do skurczu, postugujgc sie zastepczymi sitami N. i M.. Site zastepczg od
oziebienia/ogrzania ptyty pomostu mozna obliczy¢ ze wzoru:

N, = & ApE, = +AT ay AyE, = +10 X 10 x 1076 x 220 x 21 X 3200 = +1478 kN.
(25) Wartos¢ momentu zginajgcego M., w przekroju wynosi:
M, = N, x (y, — y,) = +1478 x (110,5 — 88,6) = +324 kKNm.

(26) Naprezenia wywotane efektami izostatycznymi (pierwotnymi) oziebienia wyznacza sie ze
WZzorow:
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1)  w pasie dolnym
_ M,z N, 324x102x 886 1478
Cer =T T T AT T 1,60 x 106 1104

2) w pasie gérnym
Mgyz, Ng;  324%x10%x (—100+88,6) 1478

=179 — 13,4 = 4,5 MPa,

= = — = —15,7 MPa,
1 =TTy, 1,60 x 106 1104 a
3) w dolnych wtdknach betonu
M.z, N, 324 x 102 x (=100 + 88,6) 1478
O-bl = - + gt Eb = -
17 n A.n 1,60 X 106 X 6,56 1104 x 6,56
+10x 10 X 107® x 32000 = —0,35 — 2,04 + 3,20 = 0,8 MPa,
4) w gérnych widknach betonu
M.z, N, 324 x 102 x (—121 + 88,6) 1478
Op1 = - +e Ep = - +
’ I.n  A:n 1,60 x 106 x 6,56 1104 x 6,56

+10 x 10 X 107® x 32000 = —1,00 — 2,04 + 3,20 = 0,2 MPa.

Tab. 9.2.5.1.4. Naprezenia w przekroju zespolonym od oddzialywania temperatury [MPa]

Ogrzanie plyty Ozigbienie plyty
. efekty efekty efekt _efekty
Wiokna izostaty- hiperstaty- )3 izostatyt):,zne hiperstaty- 3
czne czne (a) + (b) czne (c) + (d)
(a) (b) (e (d)

Gédrne betonu -0,2 -0,8 -1,0 0,2 0,8 1,0
Dolne betonu -0,8 -0,3 -11 0,8 0,3 1,1
Gorne stali 15,7 -1,8 13,9 -15,7 1,8 -13,9
Dolne stali -4,5 14,1 9,6 4,5 -141 -9,6

Wartos$¢ dodatnia oznacza rozcigganie.

(27) Ostatecznie naprezenia w poszczegdlnych elementach do sprawdzenia SGU s3
przedstawione w tab. 9.2.5.1.5. Nalezy pamieta¢ o uwzglednieniu wspdtczynnika
kombinacyjnego y = 0,6 dla oddziatywania temperatury.

(28) Naprezenia od obcigzen hiperstatycznych w przekroju wyznacza sie ze wzorow:
1) w pasie dolnym
_ Mz 255% 102 x 88,6
%a1 =T T T T 160 x 106
2) w pasie gérnym
_Muz, _ 255x10°x (1000 -886) _ o\
Gar =T T 1,60 x 106 - e
3) w dolnych widknach betonu
_ Mgz,  255x102 x (100,0 — 88,6)

= —14,1 MPa,

AT T 160X 10°x 656~ 03 MPa
4) w goérnych widknach betonu
_ Mgz 255x10%x (121,0 —88,6) 0.8 Mp
M 160x 106 x 656 o &
(29) Wartosci naprezen od efektow hiperstatycznych i izostatycznych oddziatywania

temperatury zestawiono w tab. 9.2.5.1.4.

(30) Jak wynika z zestawienia w tab. 9.2.5.1.5, maksymalne naprezenia w stali konstrukcyjnej
(305,5 MPa) nie przekraczajg wytrzymatosci charakterystycznej stali, ktéra wynosi (pkt 7.2.2
normy [22] i pkt 7.3 normy [20]):

f, 355
O_Ed,SET = 305’5 Mpa < ‘y— = ﬁ
M,ser )

= 355 MPa.
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(31) Natomiast maksymalne naprezenia w betonie (9,0 MPa) nie przekraczajg wytrzymatosci
charakterystycznej betonu (pkt 7.2.2 normy [22], pkt 7.2 normy [15], pkt 7.2 normy [14]):
Oggser = 9,0 MPa < k; f;, = 0,6 X 30 = 18 MPa.

Tab. 9.2.5.1.5. Koncowe naprezenia w przekroju zespolonym w SGU [MPa]

Otwarcie obiektu t, Koniec eksploataciji t..
Widkna
tab.’ tab.® tab.* 2 tab.® tab.* 2
tab.?
Ptyta géra -8,4 0 -0,6 -9,0 -7,8 0° -0,6 -8,4
Ptyta dét -2,9 (0 -0,7 -3,6 -2,9 0 -0,7 -3,6
Pas gorny -170,0 -22,6 -8,3 200,9 -175,6 -23,1 -8,3 207,0
Pas dolny 299,7 0° 5,8 305,5 299,4 0° 5,8 305,2
’ — naprezenia od obcigzen ciezarem wtasnym, elementami wyposazenia, osiadaniem podpory i obcigzeniem
zmiennym (bez petzania, t,),
2 — naprezenia od obcigzen ciezarem wtasnym, elementami wyposazenia, osiadaniem podpory i obcigzeniem
zmiennym (z uwzglednieniem petzania, t.),
¥ — naprezenia od oddziatywan skurczu betonu,
¢ — naprezenia od oddziatywan temperatury zredukowane wspdtczynnikiem kombinacyjnym g = 0,6,
® — pominieto jako dziatanie odcigzajace.

(32) Warunek na liniowe petzanie wedtug pkt 7.2(3) normy [14] od kombinacji prawie statej ma
postac:

aEd,q—s < kz ka = 0,45 X 30 = 13,5 MPa.

Poniewaz warunek jest spetniony dla kombinacji charakterystycznej, to dla kombinacji prawie
statej (z pominieciem obcigzen zmiennych) réwniez bedzie on spetniony z duzym zapasem.

9.2.5.2. Ograniczenie naprezen w przekroju podporowym

(1) Analogicznie wyznaczono charakterystyczne naprezenia w przekroju podporowym. Potozenie
sprezystej osi obojetnej przekroju sktadajgcego sie z pretdw zbrojeniowych oraz pasa dolnego
(rys. 9.2.5.2.1) wyznaczono w pkt 9.2.3.7 i wynosi ono: y, = 50,2 cm. Moment bezwtadnosci
przekroju podporowego:

I, = 5,909 x 10° cm*.
(2) Pod dziataniem charakterystycznego momentu zginajgcego (M., = -3098 kNm, tab. 9.2.5.2.1)
we witdknach skrajnych przekroju wystepujg nastepujgce wartosci naprezen:

1) stal zbrojeniowa
Mg, Xz 3098 x 102 X 64

= = = 335,5 MPa,
OFk1 I 5,909 x 10° a
2) widkna dolne pasa
Mg, Xz 3098 X 102 X 52
- = = 272,6 MPa.

Okl = T T T 75909 x 105

(3) Maksymalne naprezenia w stali zbrojeniowej okresla pkt 7.2.2(4) normy [22] oraz 7.2(5)
normy [14]:

Ogkser = 335,5 MPa < ks fy. = 0,8 X 500 = 400 MPa,

Wykorzystanie naprezen dopuszczalnych w stali zbrojeniowej wynosi 84% (336/400).
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(4) Naprezenie w pasie dolnym narazonym na zwichrzenie (x.r = 0,878) nie przekracza
wytrzymatosci charakterystycznej stali, ktéra (pkt 7.2.2 normy [22] oraz 7.3. normy [20]) jest
pomniejszona o wspoétczynnik zwichrzenia:

Xur fy 0,878 X 355
yM,ser 1:0

0, =272,6 MPa < = 311,7 MPa.

Wykorzystanie wytrzymatosci charakterystycznej stali konstrukcyjnej wynosi 88% (273/312).

(5) Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci nie obejmowato interakcji lokalnych oraz
globalnych momentéw w ptycie pomostu (jednoczesne zginanie lokalne i globalne, skrecanie
itd.).

|
[ ® L] ® ® L] * ® L d * L] L 4 L d L] ‘ A
[ ] [ ] \ [ ] [ ] * * [ ] * \‘C L ] * * L ‘ ‘
SN —— | c
|
A, O
O-\
?
@ ©
_______________;i____________ S L‘
=
. @)
A = =
a,f o~
—ILZI m

Rys. 9.2.5.2.1. Przekroj podporowy sktadajacy sie tylko z pasa dolnego i pretéw zbrojeniowych

9.2.5.3. Ograniczenie zarysowania w przekroju podporowym

(1) Ograniczenie zarysowania ptyty pomostu w przekroju podporowym dzwigara zespolonego
(rysy poprzeczne do osi mostu) zostato przeprowadzone w sposdb uproszczony, na podstawie
wytycznych pkt 7.4.1(3) normy [22]. Zgodnie z pkt 7.3.1(105) normy [15] do obliczen zostaty
przyjete kombinacja prawie stata i maksymalna rozwartosé rys na poziomie 0,3 mm.

(2) Ograniczenie zarysowania od obcigzen bezposrednich polega na ograniczeniu srednicy lub
rozstawu pretdéw zbrojeniowych do wartosci granicznych uwzgledniajgcych naprezenia w tym
zbrojeniu. Naprezenia w zbrojeniu uwzgledniajg réwniez wspdtprace betonu pomiedzy rysami,
skutkujgcag zwiekszeniem sie naprezen w pretach zbrojeniowych (tzw. efekt tension stiffening).
(3) W pierwszej kolejnosci wyznaczono naprezenia w zbrojeniu Ag., przy zatozeniu petnego
zarysowania przekroju. Obliczenia wykonano dla kombinacji prawie statej i rozwartosci rys 0,3
mm (pkt 7.3.1(105) normy [15]). Na podstawie przeprowadzonej analizy statycznej moment
w przekroju podporowym dla kombinacji prawie-statej wynosi M;, = -1339 kNm (tab. 9.2.2.3.1).
_ Mg xz 1339 x 10% X 64
%0 = T T 75,909 x 105

= 145,0 MPa.

(4) Uwzglednienie wptywu betonu na odcinkach pomiedzy rysami wykonano za pomoca
dodatkowego sktadnika naprezen Ao, (pkt 7.4.3(3) normy [22]). Do jego wyznaczenia jest
wymagane obliczenie wartosci a., uwzgledniajgcej proporcje pomiedzy przekrojem stalowym
i zespolonym. Poniewaz analizowany przekrdj sktada sie tylko z pretdéw zbrojeniowych i pasa
dolnego, przyjeto konserwatywnie a, = 1,0.

(5) Stopien zbrojenia przekroju ptyty p. jest réwny:
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Aq 92,2

_ — = 0
A, 220x21 0%

ps =

Sktadnik Ao, wynosi:
04 fum  04X%29

A =
o T T, pe 10X 2x 102

= 58,1 MPa.

(6) Ostatecznie naprezenie w pretach zbrojeniowych uwzgledniajgce efekt tension stiffening
wynosi:

0, = 05 + Ady = 145,0 + 58,1 = 203,1 MPa.

Dla tej wartosci naprezen maksymalna srednica pretéw wynosi 25 mm (tab. 7.1 normy [22]),
a maksymalny rozstaw 250 mm (tab. 7.2 normy [22]). Oba warunki zostaty spetnione przez
przyjete zbrojenie w postaci pretéw 20 mm w rozstawie 150 mm, chociaz wystarczajgce jest
spetnienie tylko jednego z tych warunkdw.

9.2.5.4. Zbrojenie minimalne w przekroju podporowym

(1) Zbrojenie minimalne ma na celu zapewnienie przejecia catkowitej sity rozciggajacej
w momencie zarysowania betonu przez prety zbrojeniowe. Procedura obliczeniowa jest podana
w pkt 7.4.2 normy [22].

(2) Wspodtczynnik k. uwzglednia rozktad naprezen w przekroju tuz przed zarysowaniem. Wartos¢
wspétczynnika jest rézna od 1,0, gdy odlegtos¢ pomiedzy srodkiem ciezkosci niezarysowanej
ptyty i $rodkiem ciezkosci przekroju niezarysowanego (jak dla obcigzen krotkotrwatych)
przekracza 120% grubosci ptyty pomostu. Potozenie osi obojetnej dla przekroju niezarysowanego
(jak w przekroju przestowym) zostato obliczone podczs sprawdzania naprezen w SGU. Odlegtosé
Z, WYnosi:

Zo=h,—y.—05h, =121 —88,6 — 0,5 x 21 = 21,9 cm,

a wspoétczynnik k.:

k.= +03 = +0,3=10,976 < 1,0.

21
2x219

he

A 1+

1+

(3) Wspodtczynnik k okresla wptyw samoréwnowazgcych sie naprezen w przekroju. Norma [22]
zaleca przyjmowanie k = 0,8. Wspodtczynnik k, uwzglednia redukcje sity rozciggajacej w ptycie
pomostu na skutek poslizgu i zarysowania. Norma [22] zaleca przyjmowanie k, = 0,8. Wartos¢ o,
oznacza dopuszczalne naprezenie w pretach powstate po zarysowaniu przekroju. Mozna
przyjmowacé charakterystyczng granice plastycznosci stali zbrojeniowej f, lub ograniczone
naprezenia wedtug tab. 7.1 normy [22] w celu ograniczenia rys. Cata wysokos¢ przekroju
betonowego jest rozciggana, pole przekroju A, jest réwne polu przekroju ptyty betonowej A..

(4) Wytrzymatos$é betonu na rozcigganie w chwili zarysowania f.. przyjeto jako 3 MPa (pkt
7.4.2(1) normy [22]). Dla przyjetej srednicy pretéw podtuznych nad filarem (20 mm) naprezenia
dopuszczalne o, na podstawie tab. 7.1 normy [22] sg réwne 220 MPa (dla rozwartosci rysy rownej
0,3 mm). Minimalne pole przekroju zbrojenia wynosi:

Au 220 x 21 ,
As,min =kk. kfct,eff O'_ =09%0976x0,8x%x0,3 % T = 44,3 cm*~.
s

Przyjete zbrojenie (dwa rzedy pretéw 20 mm w rozstawie 150 cm):
Ag =92,2cm? > Ag pin = 44,3 cm?.

Przyjete zbrojenie spetnia warunek zbrojenia minimalnego.
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9.2.6. Sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci - ptyta pomostu
w kierunku poprzecznym

9.2.6.1. Zatozenia ogdlne

(1) Sprawdzenie standéw granicznych uzytkowalnosci ptyty pomostu obejmuje sprawdzenie
ograniczenia naprezen oraz rozwartosci rys. Ze wzgledu na brak konkretnych wytycznych
zwigzanych ze sprawdzeniem przemieszczen pionowych ptyty pomostu w normach [14,15],
a takze w normie [6] pominieto ten warunek.

(2) Ze wzgledu na wieksze wartosci sit wewnetrznych (tab. 9.2.2.4.1) sprawdzenie w stanach
granicznych uzytkowalnosci wykonano dla przekroju przestowego ptyty pomostu, tj. pomiedzy
dzwigarami (przekrdj zbrojenia dolnego i gérnego jest taki sam). W sprawdzeniach stanu
granicznego uzytkowalnosci pominieto interakcje lokalnych i globalnych momentéw w ptycie
pomostu (zginanie lokalne i globalne, skrecanie).

9.2.6.2. Ograniczenie naprezen

(1) W pierwszej kolejnosci na podstawie naprezen rozciggajgcych dla przekroju brutto
sprawdzono, czy przekrdj jest zarysowany (pkt 7.1(2) normy [14]). Moment bezwitadnosci
przekroju niezarysowanego ptyty wynosi:

o byh,® 100 x 21°
POT12 T 12
(2) Naprezenia od charakterystycznego momentu zginajgcego (tab. 9.2.2.4.1) na krawedzi
rozcigganej dla przekroju niezarysowanego wynoszg:

Meper z 7080 X 10,5

Ino 77175

=77 175 cm*.

= 9,6 MPa

Oco =

i sg wieksze od $redniej wytrzymatosci betonu na rozcigganie:
00 = 9,6 MPa > f., = 2,9 MPa.

(3) Poniewaz beton jest zarysowany, w dalszej czesci obliczenia naprezen bedg wykonywane
z pominieciem betonu w strefie rozcigganej. W tym celu wyznaczono potozenie osi obojetnej dla
zarysowanego przekroju zelbetowego (mierzac od widkien gérnych). taczac dwa warunki — na
zgodnos¢ odksztatcen w ptaskim przekroju i wypadkowych oraz rozwigzujac wzgledem
niewiadomego potozenia osi obojetnej, x., mozna zapisac:

2
—Asp Eq + \/ (AspE)" +2byAsy EqEcny d

Xc1 =

by Ecm

_ —15,71 x 20000 + \/(15,71 %X 20000)2 + 2 x 100 x 15,71 x 20000 x 3 200 x 16,5 _ 48
- 100 x 3200 - e
(4) Nastepnie wyznaczono moment bezwtadnosci przekroju zarysowanego:

E
I = As,p (d —xc1)? +3Lg;bp Xe1® =
= 15,71 % (16,5 — 4,8)* + 32 X 10° x 100 x 4,8 = 2740 cm*
- P T 320 103 o= armmem

(5) Naprezenia w betonie od momentu charakterystycznego wynosza:

Menar Xc1  Eem _ 7080 X 4,8 y 3200
I, E, 2740 20 000

0. = 19,8 MPa > 0,6f,, = 18 MPa,

= 19,8 MPa,

Oc1 =

a naprezenia w stali zbrojeniowej od momentu charakterystycznego
_ Mgy (d—x) 7080 % (16,5 —4,8)
051 = s = 5740 = 302 MPa,

051 = 302 MPa < 0,8f,, = 400 MPa.
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(6) Poprzeczne momenty zginajgce w ptycie pomostu pochodzg gtéwnie od obcigzen zmiennych,
ktore nie wywotujg petzania oraz nie wystepujg w kombinacji prawie statej. W zwigzku z tym nie
ma potrzeby prowadzenia szczegdtowych obliczen dla ograniczenia naprezen w betonie dla
kombinacji prawie statej.

(7) Poniewaz maksymalne naprezenia w betonie zostaty miejscowo przekroczone (o okoto 10%),

postanowiono lokalnie zwigkszy¢ poprzeczne, dolne zbrojenie ptyty pomostu. Dla okreslenia

zakresu wzmochienia obliczono moment Mg, jaki nie powoduje przekroczenia naprezen:

0,6fui I E, 0,6 X 3,0 X 2740 X 20 000
Xey Eoyp 4,8 x 3200

Mgy = = 64,2 KNm.

(8) Na obwiedni poprzecznych momentéw zginajgcych w ptycie pomostu kolorem czerwonym
zaznaczono miejsca, w ktérych My > Mg = 64,2 KNm (rys. 9.2.6.2.1). Strefa wymagajaca
wzmochienia obejmuje okoto 13 m w czesci srodkowej przesta nurtowego.

0,00 10.00 2000 30.00 40.00 50.00 6000 70.00 m
L 1 | | 1 1 | |

Rys. 9.2.6.2.1. Lokalizacja strefy na obwiedni poprzecznych momentow zginajacych, w ktdrej charakterystyczny
moment zginajacy w ptycie M. > 64,2 kNm

(9) Zwiekszenie zbrojenia przekroju wykonano przez zmniejszenie rozstawu pretéw ¢ = 20 mm
z 20 cm do 15 cm, wowczas zbrojenie na metr szerokosci przekroju ptyty wynosi:
2

b, (®p\* 100 2,0
% <_) = x 3,142 % (—) = 20,95 cm?.
s, \ 2 15 2

As,p+ =

Powtarzajgc te obliczenia, uzyskano:

Xq = 5,4 cm,

I, = 3421 cm?

Mcnar %1 Ecn _ 7080 X 54 3200
Lz E, 3421 20000

0., = 17,9 MPa < 0,6f,, = 18 MPa.

Oc1 = = 17,9 MPa,

Po zageszczeniu pretéw zbrojeniowych warunek ograniczenia naprezen w betonie zostat
spetniony.

9.2.6.3. Ograniczenie zarysowania ptyty

(1) W przypadku elementéw zelbetowych sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci
ograniczenia rys sprowadza sie do wyznaczenia szerokosci rysy powstajgcej pod wptywem
dziatania kombinacji quasi-statej obcigzen wedtug wytycznych pkt 7.3.4 normy [14], ktéra nie
powinna przekracza¢ wartosci granicznej wynoszacej 0,3 mm (tab. 7.101N normy [15]) Poniewaz
ptyta pomostu w kierunku poprzecznym jest obcigzona gtdwnie obcigzeniem uzytkowym
(zmiennym), ktére nie wystepuje w kombinacji prawie statej, zaniechano przeprowadzenia
dalszych obliczen. Cata procedura weryfikacyjna zostata przedstawiona w pkt 9.2.5.3.
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9.3. Przyczotek

9.3.1. Zatozenia geotechniczne

(1) Zatozenia geotechniczne odnosza sie do gruntédw zalegajacych w podtozu. Obliczeniowo
podtoze gruntowe w miejscu posadowienia przyczotka mostowego ma budowe warstwowa, na
ktérg skiadajg sie gtdéwnie grunty spoiste o sredniej i niskiej wytrzymatosci na $cinanie. Uktad
warstw geotechnicznych oparto na wynikach badan sondowania CPT podtoza gruntowego (rys.
9.3.1.1).

qc [MPa] fs [kPa] ID(B) [-] IL(a=0.4) [-] M(a=5) [MPa]

Classification by 12 3 45 6 7 8 9 100 50100 400450500 0.1 02 03 04 05 0.6 07 0.8 01 02 03 04 05 06 07 0.8 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
PN-B-04452 R I R P P P P O P P N P P P AP P O O P P PN P R P P A P

] N
1.0+

11.697—>
10618—>

Gpyl/Gpylzw

Depth [m]

1 12.285—
Ps 204 -L-bodododo o 13887
13.280—>

Gpylzw

Wpyl /1Pyt

Wpyl 1/ Pyt

T U B T 0 B S i T O N N o B B B e e e e s o e e e e
50 100150200250300350400450500 10 20 30 40 50 60 70 800 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.80 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Su(Nkt=20) [kPa] Fi(DIN) |-] TL@=03) |-] M(a=8) [MPa]
—_— —-— —_— —_—

Rys. 9.3.1.1. Wynik sondowania podtoza metoda CPT w miejscu posadowienia przyczétka mostowego

(2) Wielowarstwowe podtoze gruntowe zagregowano do pieciu warstw geotechnicznych.
Charakterystyczng wartos¢ parametru geotechnicznego wybrano jako ostrozne oszacowanie
wartosci decydujgcej o wystgpienia stanu granicznego (pkt 2.4.5.2 (2) i (3) normy [23]).
Wyznaczajgc wartosci charakterystyczne parametréw, zwrécono uwage na wiekszg zmiennosé
parametru c (spéjnosci) w poréwnaniu z tangensem kata tarcia wewnetrznego (tge). Na
podstawie wynikédw sondowania CPT, genezy i rodzaju gruntéw w podtozu oraz klasyfikacji
parametrow geotechnicznych oszacowano bezpieczne wartosci charakterystycznych
parametréow geotechnicznych gruntéw zalegajacych w podtozu (tab. 9.3.1.1).

Tab. 9.3.1.1. Oszacowane parametry geotechniczne gruntéow przyjetych do projektowania

Warstwa Nazwa gruntu g:"; alatiercis | qognogs | Cletar | Modul | tezbe | ek
[-] [-1 [-1 [stopnie] [kPa] [kN/m3] [MPa] [-1 [m]
I Glina pylasta 0,40 12 18 21 10 0,33 1
Il Piasek sredni 0,60 32 0 18 53 0,28 2
I} Glina pylasta zwiezta | 0,40 13 20 21 6 0,33 1
v Pyt 0,05 13 18 20 40 0,20 2,5
\Y It 0,00 13 45 20 55 0,18 >6
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9.3.2. Zestawienie obcigzen
9.3.2.1. Zestawienie obcigzen z przesta mostu

(1) Do wymiarowania i zestawienia obcigzen na podpore wybrano przyczétek, na ktérym
umieszczono tozysko wielokierunkowo przesuwne oraz jednokierunkowo przesuwne (rys.
9.3.2.1.1,), tj. podpore nr 1. W obcigzeniach z przesta mostu uwzgledniono: ciezar wtasny
konstrukcji, ciezar wtasny wyposazenia, obcigzenie zmienne uzytkowe rownomiernie roztozone
od modelu UDL oraz ttumu pieszych, obcigzenie zmienne uzytkowe od modelu TS, rdéznice
temperatury po wysokosci przekroju konstrukcji, skurcz, nieréwnomierne osiadanie podpér
mostu, tarcie na tozyskach od termicznego wydtuzania/skracania sie przeset mostu. W tab.
9.3.2.1.1i 9.3.2.1.2 zestawiono wybrane wartosci charakterystycznych reakcji dziatajgcych na
tozyska w przyczétku mostowym. Przeanalizowano tgcznie szes$¢ przypadkdéw zestawienia
reakcji z mostu na przyczétek mostowy: dwa dla tozyska £11 (maksymalna i minimalna dla PZ)
oraz cztery dla tozyska £12 (maksymalna i minimalna dla PZ i PY). Wartosci reakcji zostaty
opracowane na podstawie obliczen numerycznych przeset obiektu mostowego zespolonego
o rozpietosci przeset 20 x 30 x 20 m dla drogi klasy G na obiekcie wedtug karty katalogowej Z6-
WG/GP WR-M-21-1, przyjmujgc w miejscu tozysk podparcia sztywne przegubowe zgodne ze
schematem tozyskowania. Oddziatywanie zwigzane z tarciem konstrukcji na tozyskach
wyznaczono na podstawie 10% sity pionowej przypadajgcej na tozysko od obcigzenia statego.

b L1 421 43 t41 A‘I
- <[]
v b 4 v v
k12 £22 £32 £42
GE— e —ofl}s
k13 4123 4133 L4 4
- — e ——— <}

A \4 v

Rys. 9.3.2.1.1. Przyjety schemat tozyskowania w obiekcie mostowym

Tab. 9.3.2.1.1. Maksymalne reakcje na fozyska w odniesieniu do maksymalnych reakcji pionowych na kierunku Z
tozyska t11

Reakcja na poszczegdlne tozyska w przyczétku
Kombinacja | R°dzal. 1 £12 113
obcigzenia
P. P, P. P, P, P. P, P, P.
Ciezar
£ wiasny - - 442 - 0 437 - - 442
konstrukcji
Cigzar - - 179 - 0 73 - - 179
wiasny wyp.
(= UDL + tlum - - 295 - -5 238 - - 1
TS - - 412 - -3 462 - - 67
Stanag - - 405 - -6 425 - - 36
Temperatura - - 28 - 0 21 - - 28
Skurcz - - 0 - 0 0 - - 0
Hamowanie - - 15 - 2 -1 - - 14
Osiadanie - - 15 - 0 14 - - 15
Tarcie na 62 - 0 51 0 0 62 - 0
tozyskach
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Tab. 9.3.2.1.2. Maksymalne reakcje na tozyska w odniesieniu do maksymalnych reakcji pionowych na kierunku Z
tozyska t12

Reakcja na poszczegdlne tozyska w przyczoétku
Kombinacja | _ Rodzal. L1 12 13
obcigzenia
P, P, P. P, P, P. P, P, P.
Ciezar
£12 wiasny - - 442 - 0 437 - - 442
konstrukcji
Cigzar - - 154 - 0 28 - - 154
wiasny wyp.
UDL + thum - - -7 - -2 -60 - - 0
TS - - -28 - 7 -44 - - -47
Stanag - - -72 - -3 -78 - - -65
P max Temperatura - - -28 - 0 -21 - - -28
Skurcz - - -76 - 0 -57 - - -76
Hamowanie - - 14 - -2 -1 - - 15
Osiadanie - - -9 - 0 -8 - - -9
Tarcie na 62 - 0 51 0 0 62 - 0
tozyskach

9.3.2.2. Parcie gruntu zasypki

(1) Norma [23] zaleca wyznacza¢ wartosci parcia i odporu gruntu w zaleznosci od maksymalnych

przemieszczen Sciany czotowej konstrukcji oporowej v (rys. 9.3.2.2.1.):

1) parcie spoczynkowe — nalezy przyjmowac przy braku przemieszczen $ciany, tzn. gdy
stosunek przemieszczenia sciany v do jej wysokosci h jest rowny zeru: v/h = 0,

2) parcie graniczne czynne - nalezy przyjmowac jako minimalne parcie przy wzglednych
przemieszczeniach $ciany (w kierunku od gruntu) powyzej wartosci granicznej v, /h: v/h =
Va/h,

3) parcie posrednie — nalezy przyjmowaé, gdy przemieszczenia S$ciany mieszczg sie
w przedziale: 0 < v/h < v,/h,

4) odpér graniczny — nalezy przyjmowacé przy wzglednych przemieszczeniach $ciany
(w kierunku do gruntu) powyzej wartosci granicznej v, /h: v/h = v, /h,

5) odpdr posredni — nalezy przyjmowac, gdy przemieszczenia $ciany (w kierunku do gruntu)
mieszczg si¢ w przedziale: 0 < v/h < v, /h).

(2) W tab. 9.3.2.2.1 zestawiono przyktadowe przemieszczenia potrzebne do wzbudzenia parcia
i odporu granicznego dla sciany pionowej podtrzymujgcej grunt niespoisty w warunkach
z drenazem.

(3) W przypadku tradycyjnych przyczétkéw wspornikowych o relatywnie wysokich korpusach
mamy do czynienia z charakterem parcia granicznego czynnego. W przypadku niskich
przyczotkdw zatopionych w nasypie przemieszczenia wzgledne korpusu przyczotka zwykle sg
mniejsze, co warunkuje charakter parcia czynnego posredniego. W przypadku przyczoétkéw
zintegrowanych/ramowych nalezy projektowac korpusy na dziatanie parcia spoczynkowego i/lub
biernego posredniego. Dziatanie parcia biernego granicznego praktycznie nie jest spotykane
w mostownictwie. W zaleznosci od konstrukcji przyczétka i spodziewanych jego przemieszczen
poziomych nalezy wstepnie zatozy¢ charakter parcia gruntu, a pdzniej go zweryfikowad.
W przedmiotowym przyktadzie obliczeniowym wstepnie zatozono dziatanie parcia granicznego
czynnego.

(4) Graniczne wartosci parcia gruntu dziatajgcego na korpus przyczétka mostowego obliczono
wedtug wytycznych pkt C1 zatgcznika C, ze wzordw normy [23], z uwzglednieniem poprawki do
normy [24]. Dane do projektowania — parametry tradycyjnej zasypki mostowej z piasku $redniego
zageszczonego podano w tab. 9.3.2.2.2.

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



Parcie I anr
11
i}
A N T R '
b :
Parcie Ll !
posrednie posredni : h
! L

+ ¥ =
(w/h) (va/h) (v,/h) (vih)
Rys. 9.3.2.2.1. Zasada okreslania parcia i odporu gruntu w zaleznosci od przemieszczen sciany

Tab. 9.3.2.2.1. Wartosci przemieszczen v,/h potrzebne do wzbudzenia parcia granicznego ($ciana pionowa, grunt
niespoisty z odprowadzeniem wody) - tabela lewa; wartosci przemieszczen v,/h i v/h potrzebne do wzbudzenia
odporu granicznego ($ciana pionowa, grunt niespoisty z odprowadzeniem wody) - tabela prawa wedtug [23]
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Yp
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! do 25 (4,0) do10 (2,0)
|
}__
b) va = 02 0,05do 0,1
I
| |
—t |
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— B s do 10 (1,5) do 6 (1,0)
A |
I
c) E = od 0,8 do 1,0 0d 0,2do 0,5
Va it
|
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| H do 15 (1,5) do 6 (1,3)
d) vl = 0d 0,4 d00,5 0d0,1d0 0,2 !
: "
gdzie:
gdzie: i s . & B .
V, przemieszczenie $ciany wzbudza parcie graniczne Z" pmeT(leésZzZ?nle sclany wzbudza odpor graniczny
h  wysoko$c $ciany WYSOKO clany
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Tab. 9.3.2.2.2. Dane do projektowania parcia gruntu zasypki mostowej z piasku sredniego zageszczonego

Cecha Wartosé Uwagi

[-] [-1 [-1
Kat tarcia wewnetrznego gruntu — 35 ~
zasypowego Pn =
Spodjnosé gruntu zasypowego ¢ =0kPa pominieto, grunt niespoisty
Ciezar objetosciowy gruntu zasypowego y = 18,5kN/m3 -
Pionowe obcigzenie naziomu q =0kPa analiza bez obcigzenia naziomem
Kat tarcia gruntu o $ciane przyczétka §=0° nie uwzgledm,orjo tarcia

gruntu o $ciane
Przyczepnosc (adhezja) pomiedzy gruntem 4 = 0kPa pominieto, grunt niespoisty
i korpusem
Cisnienie wody w porach gruntu u = 0 kPa pominieto, zapewniono drenaz
Naziom ptaski/$ciana korpusu pionowa . . parametry pomochicze dia
a=0°/B=0 rozwigzania empirycznego

(5) W Zatagczniku C normy [23] podano wzory do wyznaczania wartosci jednostkowego parcia
granicznego gruntu:

0.(2) = K, X [fozydz+ q—u| +u—cxKy,

Ko =2 Ko x (1+2) oraz Koo < 2,56 x /K,

gdzie:

foz ydz — catka od powierzchni terenu do gtebokosci z [kPa],
q — rownomierne obcigzenie pionowe naziomu [kPa],

¢ — kohezja, spojnos¢ gruntu [kPal,

a - adhezja, przyczepnos$¢ pomiedzy gruntem i $ciang [kPa],
K, — wspdtczynnik poziomego parcia granicznego gruntu,

z — gtebokos¢ wzdtuz powierzchni sciany [m],

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

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

(6) Wartosci K, mozna odczyta¢ z wykreséw podanych w Zatgczniku C do normy [23] lub
wyznaczy¢ ze wzordw empirycznych. Dla warunkéw podanych w tab. 9.4.2.2.2 wartosé
wspotczynnika parcia czynnego wynosi:

_ cos(a—@pn)? _ cos(0°-35°)2 __ 1-sin35° _
Ka - 2 sin(on+8)xsin(pn—pB) 2T 2 o1 no sin(35°+0°)xsin(35°—0°) Z 7 14sin3s°
cos(a)?xcos(a+8)x| 1+ cos(at)xcos(@-F) c0s(0°)%xcos(0°+0°)x 1+\/ 205(07F09)xXC05(0°=0°) >
1-0,573
— =0,271
1+0,573°

Ostatecznie dla przedmiotowego przyktadu jednostkowe parcie graniczne dziatajgce na korpus
przyczoétka wynosi:

0q(hpmar) = K Xy xz= 0,271 x 18,5 x 11,6 = 58,15 kPa.

(7) W przypadku $cian bocznych przyczétka parcie bedzie dziata¢ tylko na wysokosci korpusu,
tj. 10,2 m. Ostatecznie dla przedmiotowego przyktadu jednostkowe parcie graniczne dziatajgce
na sciany boczne wynosi:

0q(hpmar) = Ko Xy xXz= 0,271 x 18,5 x 10,2 = 51,14 kPa.

(8) W modelu obliczeniowym przyjeto réwniez parcie dziatajgce od strony nizszego naziomu —
réznica pozioméw 2,4 m. Ostatecznie dla przedmiotowego przyktadu jednostkowe parcie
graniczne dziatajgce od strony nizszego naziomu:
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0(Mmar) = Ky Xy Xz= 0,271 x 18,5 X 2,4 = 12,03 kPa.

(9) Przyjecie parcia granicznego czynnego od strony nizszego naziomu jest bardzo
konserwatywne, zaprojektowano w strone bezpieczng z uwagi na mozliwo$¢ czesciowego
odkopania przyczétka. W ogdlnym przypadku mozna przyjgé dziatanie parcia spoczynkowego.
Na rys. 9.3.2.2.2 pokazano przytozenie parcia od zasypki w przyczétku.

un
He
He

12 0Ly Eg =
Rys. 9.3.2.2.2. Przytozenie par¢ od zasypki do przyczétka mostowego - widok z boku [kPa]

9.3.2.3. Parcie od obcigzenia naziomu na korpus przyczotka

(1) Jezdnia potozona za przyczotkiem zostata obcigzona modelem obcigzenia LM1 (rys. 9.3.2.3.1).
Aby uprosci¢ obliczenia, obcigzenia od ukfadu tandemowego zastgpiono réwnowaznym
obcigzeniem oznaczonym q.,, roztozonym na powierzchni prostokgta o szerokosci 3,0 m
i dtugosci 2,2 m dla kazdego pasa umownego zgodnie z normg [13] i usredniono dla catej
szerokosci jezdni.

PAS
UMOWNY

Ekwiwalent obcigzenia
tandemem TS na obcigzenie
réwnomiernie rozlozone q_eq

Zasypka

Rys. 9.3.2.3.1. Schemat rozktadu obciazenia uzytkowego naziomu przyczétka, na podstawie [13]
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(2) Przedmiotowy przyktad obliczeniowy dotyczy obiektu mostowego, na ktérym jest
przeprowadzona droga klasy G. Dla danej kategorii drogi nalezy odczyta¢ wspétczynniki
dostosowawcze do modelu obcigzenia LM1 (tab. 9.3.2.3.1).

Tab. 9.3.2.3.1. Wspétczynniki dostosowawcze dla modelu LM1 wedtug [29]

Wspétczynniki dostosowawcze

Klasa obcigzenia mostu
Qo1 Qgji>2 Qg1 Qg2 Agii>3 QAgr
Klasal-droga A, S, GP, G 1,0 1,0 1,33 2,4 1,2 1,2
Klasa ll-droga Z, L, D 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

(3) Obcigzenie osi pojazdem TS na pasie umownym nr 1 wynosi:
Q1x = 300kN X ay; =300 x 1,0 = 300 kN,

obcigzenie osi pojazdem TS na pasie umownym nr 2:

Qar = 200kN X a@,, =200 x 1,0 = 200 kN,

a szerokos¢ jezdni: w; = 8,6 m.

(4) Na jezdni wydzielono dwa pasy umowne po 3,0 m szerokosci kazdy oraz pozostaty obszar
o szerokosci 2,6 m. Rdwnowazne obcigzenie q..pochodzgce od pojazdu TS ma wartosdé:

 2XQq+2XQq _ 2X300+2X200
Qed,Ts = 2x2,2mx3,0m  2x2,2mx3,0m

= 75,76 kPa.
Obcigzenie UDL na pasie umownym nr 1 wynosi:
que = 9KkPa X @z =9 x 1,33 = 11,97 kPa,
obcigzenie UDL na pasie umownym nr 2:

qzx = 2,5kPa X gz = 2,5 X 2,4 = 6,0 kPa,

a obcigzenie UDL na obszarze pozostatym:

qri = 2,5 kPa X Agr = 2,5 x 1,2 = 3,0 kPa.

Réwnowazne obcigzenie g..pochodzace od UDL na szerokosci jezdni:

q1kX3 M+qo,X3 M+qrX2,6 _ 11,97X3 m+6,0x3 m+3,0X2,6

Geqa,upL = w; v = 7,18 kPa.

Wysokos¢ od goéry korpusu, na ktérg dziata parcie gruntu od modelu TS, wynosi (rys. 9.4.2.3.2):

hpg = 222 = 381 m.

~ tan30°

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

0,up.(2) = Kg X qeqyp, = 0,271 x 7,18 = 1,95 kPa.

W przypadku modelu TS parcie jednostkowe wynosi:

KaXqeqrsX2,2m _ 0,271X75,76X2,2m
hrs 3,81 m

oors(2) = = 11,85 kPa.

(6) Usrednione sity parcia z modelu TS przytozono w modelu obliczeniowym na szerokosci paséw
umownych, tj. 6 m, a usrednione sity parcia od modelu UDL przytozono w modelu obliczeniowym
na szerokosci jezdni, tj. 8,6 m. Nie rozktadano dodatkowo obcigzenia poziomo na korpus pod
katem 30°, projektujgc w strone bezpieczna.
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Rys. 9.3.2.3.2. Rozktad parcia na korpus od obcigzenia naziomu

9.3.2.4. Parcie od obcigzenia naziomu na sciany boczne przyczétka

(1) Parcie na skrzydta od obcigzenia naziomu wyznaczono analogicznie do korpusu przyczotka,
uwzgledniajac kat rozktadu obcigzenia 30° oraz kat tarcia wewnetrznego zasypki rowny 35°.
Otrzymane wyniki pokazano narys. 9.4.2.4.1.

Odlegtos¢ pasa umownego nr 1 od krawedzi skrzydta wynosi: Bp,s; = 1,78 m, a gtebokos¢, na
ktérej zaczyna wystepowac parcie:

Bpas,1 _ 1,78
tan(90°—¢@y)  tan(90°—3 °)

hPas,l = = 1,25 m.

Gtebokos$é, na ktérej parcie przyjmuje wartosé¢ maksymalng wynosi:

Bpasa __ 1,78

= —— = 3,08 m,

h = =
Pas1max = tqn(30%) ~ 0,577

a wysokos$¢, na ktérej dziata parcie state usrednione dla wszystkich paséw umownych:

4,11 m

TanG0) =7,12m.

hTS/UDL =

(2) Parcie jednostkowe maksymalne gruntu od obcigzenia naziomu réwnomiernie roztozonego q
pochodzgcego od obcigzenia UDL:

_ KaXdequprL*411m _ 0,271X7,18X4,11m

OgupL = = 1,12 kPa,

hrs/upL 7,12

natomiast parcie jednostkowe maksymalne gruntu od obcigzenia naziomu réwnomiernie
roztozonego g pochodzacego od obcigzenia TS:

KaXqeqrsX2,94m _ 0,271X75,76x4,11m

JQ,TS = = 11,85 kPa.

hrs/upL 7,12
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Rys. 9.3.2.4.1. Wyznaczenie rozktadéw parcia na sciane boczng przyczétka od obcigzenia na naziomie - schemat
uproszczony

(3) Usrednione sity parcia z modelu TS przytozono w modelu obliczeniowym na szerokosci 2,2 m
na $cianach bocznych przyczétkéow, a usrednione sity parcia od modelu UDL przytozono
w modelu obliczeniowym na catej szerokosci $cian bocznych przyczétkédw. Nie rozktadano
dodatkowo obcigzenia od sit parcia z modelu TS poziomo na korpus $cian bocznych pod kagtem
30°, projektujgc w strone bezpieczna.

9.3.2.5. Parcie na pale fundamentowe

(1) W podporach mostowych parcie na pale wystepuje najczesciej w przyczétkach na podtozu o niskiej
wytrzymatosci na Scinanie lub podporach zlokalizowanych na skarpach lub w poblizu uskokéw trenu.
W opracowaniu [40] podano sposoby uwzgledniania rozktadu parcia na pale fundamentowe. Parcie to
mozna poming¢ w obliczeniach w przypadku wykonania nasypu dojazdu do obiektu przed budowg
podpory na tyle wczesnigj, aby spowodowac konsolidacje podioza. W niniejszym przyktadzie
obliczeniowym zatozono taka technologie wykonywania dojazdéw i podpdr mostowych.

(2) Ponadto parcie na pale wystepuje wszedzie tam, gdzie w przypadku usunigecia pali z modelu
obliczeniowego nie jest zachowana statecznos¢ geotechniczna konstrukcji. W niniejszym
przyktadzie obliczeniowym przyczotka mostowego sprawdzono statecznosé¢ ogolng przyczotka
(pkt. 9.3.9.3) bez udziatu pali fundamentowych, celem weryfikacji uwzglednienia parcia na pale
fundamentowe.

9.3.2.6. Pozostate obcigzenia

(1) Pozostate obcigzenia na przyczétek mostowy obejmuja:

1) ciezary wiasne podpory (tawa fundamentowa, korpus, skrzydta),

2) ciezary state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy,

3) obcigzenia zmienne od obcigzenia naziomu na odsadzkach tawy,

4) oddziatywania reologiczne — skurcz i petzanie,

5) obcigzenia termiczne - liniowa réznica wartosci temperatury pomiedzy przeciwlegtymi
powierzchniami zewnetrznymi betonu korpusu przyczotka réwna 15°C.

(2) Ciezary wtasne podpory zostaty automatycznie przyjete w modelu numerycznym na
podstawie wiernego odwzorowania geometrii podpory oraz ciezaréw objetosciowych zelbetu
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réwnych 25 kN/m?. Obcigzenia state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy fundamentowe;j
zostaty przyjete na podstawie ciezaru objetosciowego gruntu z uwzglednieniem jego
zwiekszenia zwigzanym z wystepowaniem ptyty przejsciowej oraz umocnienia stozka nasypu
o wartosci jak dla zageszczonych gruntéw budowalnych 19 kN/m?. Oddziatywania reologiczne
zostaty automatycznie przyjete w modelu obliczeniowym na podstawie geometrii, wieku betonu
przed obcigzeniem przestem, ustalonej wilgotnosci powietrza i klasy betonu.

9.3.3. Kombinacje obcigzen dla przyczotka

(1) Norma [23] powinna mie¢ zastosowanie w projektowaniu fundamentéw i wszystkich innych
konstrukcji wspétdziatajagcych z podtozem gruntowym. Zgodnie z zapisami normowymi podane
zasady projektowania geotechnicznego dotyczg wszystkich budowli, wiec takze filaréw oraz
przyczotkdw mostowych. Obliczeniowe wytrzymatosci materiatdbw konstrukcyjnych, a takze
obliczeniowe nosnosci elementdw konstrukcyjnych nalezy przyjmowac zgodnie z innymi normami
konstrukcyjnymi PN-EN dla poszczegdlnych rodzajéw konstrukcji oraz wedtug normy [9].

(2) Norma [23] wyrdznia trzy tzw. ,podejscia obliczeniowe” (DA — Design Approach) uznane za
dopuszczone do stosowania w projektowaniu fundamentéw w réznych krajach UE (DA1, DA2,
DA3). Kazde podejscie obliczeniowe charakteryzujg zwigzane z nimi odpowiednie kombinacje
czesciowych wspoétczynnikdw bezpieczenistwa stosowanych do oddziatywan, parametréw
geotechnicznych i oporéw podtoza. Zgodnie z postanowieniem podanym w Zatgczniku Krajowym
do normy [24] w Polsce przyjeto do stosowania dwa podejscia obliczeniowe: DA2 i DA3.
Podejscie obliczeniowe DA3 ma zastosowanie w sprawdzaniu statecznos$ci ogdlnej, natomiast
podejscie obliczeniowe DA2 do sprawdzania pozostatych standéw granicznych. W wybranych
podejsciach obliczeniowych uwzglednia sie odpowiednie zestawy wspdtczynnikdw czesciowych
z grup: A (oddziatywania), M (parametry geotechniczne), R (opory) zestawione w tab. 9.3.3.1.

Tab. 9.3.3.1. Kombinacje czesciowych wspétczynnikdw bezpieczenstwa stosowane w podejsciach obliczeniowych
w Polsce

Podejscie obliczeniowe drugie (DA2) Podejscie obliczeniowe trzecie (DA3)

Kombinacja: A1 + M1 + R2 Kombinacja: (A1" lub A2%) + M2 + R3

(3) Wspotczynniki czesciowe nalezy stosowad¢ do oddziatywan lub efektéow oddziatywan od
konstrukgciji, jak réwniez do parametréow gruntu i materiatéw. To podejscie obliczeniowe zaktada
jednoczesne przyjecie najwyzszych z mozliwych wspoétczynnikdw czesciowych zaréwno do
oddziatywan, jak i parametréw geotechnicznych. W normie uzywa sie okreslenia ,sytuacje
obliczeniowe” do opisu wariantdéw obcigzen konstrukcji i zwigzanych z tym wartosci
wspotczynnikdw czesciowych w warunkach trwatych, przejsciowych lub wyjatkowych.

(4) W tab. 9.3.3.2-9.3.3.4 zestawiono wartosci wspoétczynnikdw czesciowych z grup: A, M, R
stosowanych do projektowaniu fundamentéw gtebokich na palach wierconych w technologii
CFA.

Tab. 9.3.3.2. Wspétczynniki czesciowe do oddziatywan y; lub do efektow oddziatywan y;

Zestaw w stanie GEO i STR Zestaw w stanie EQU
Oddziatywanie Symbol

A1 A2 A
niekorzystne 1,35 1,0 11

State Ye
korzystne 1,0 1,0 0,9
Zmienne niekorzystne Yo 1,5 1,3 1,5
Wyjatkowe niekorzystne Yr 1,0 1,0 0,0
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Tab. 9.3.3.3. Wspoétczynniki czesciowe do parametrow geotechnicznych y,

Zestaw
Parametr gruntu Symbol

M1 M2
Tangens kata tarcia wewnetrznego tang’ 1,0 1,25
Efektywna spdjnosc Y 1,0 1,25
Wytrzymatos$é na $cinanie bez odptywu Yeu 1,0 1,4
Wytrzymatos$¢ na jednoosiowe Sciskanie Yqu 1,0 1,4
Ciezar objetosciowy Yy 1,0 1,0

Tab. 9.3.3.4. Wspotczynniki czesciowe do oporéw/nosnosci y, dotyczace pali formowanych swidrem ciggtym CFA

Zestaw
Nosnosé Symbol
R1 R2 R3 R4
Podstawa Yp 11 11 1,0 1,45
Pobocznica (przy wciskaniu) Ys 1,0 11 1,0 1,3
Catkowita (przy wciskaniu) Ve 11 11 1,0 1,4
Pobocznica (przy wycigganiu) Vs 1,3 1,15 11 1,6

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

1)
2)
3)

(EQU) utrate stanu réwnowagi statycznej,

(GEO) zniszczenie lub nadmierne odksztatcenie podtoza gruntowego,

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

(UPL) utrate rownowagi konstrukcji lub gruntu spowodowang sitami wyporu wody,
(HYD) pecznienie wodne, erozje wewnetrzng i przebicie hydrauliczne,

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

(6) W przedmiotowym przyktadzie uwzgledniono w obliczeniach stan graniczny GEO i STR,
pozostate stany graniczne nosnosci z uwagi na korzystne warunki gruntowo-wodne w podtozu
nie zostang sprawdzone. W kombinacjach obcigzen uwzgledniono réwniez zapisy normy [13]
dotyczace tgczenia obcigzen uzytkowych obiektéw mostowych w grupy. Wybrane podstawowe
kombinacje obcigzen do sprawdzenia standw granicznych nosnosci przyczoétka mostowego
w sytuacji trwatej podano ponizej.

Sytuacja trwata (GEO i STR)

(7) Kombinacja obliczeniowa — sprawdzenie elementéw przyczétka:

1,35 X Ggyp (lub 1,0G) + (1,2 1ub 0,0) X Ggor + ¥, X P+ (1,01ub 0,0) X S + 1,35

X {UDLy + Qg + TS + 0 X Qu} + 1,5 x {0,6T;},

1,35 X Ggyp (1ub 1,0G) + (1,2 1ub 0,0) X Gy + ¥, X P+ (1,01ub 0,0) X S

+1,35{0,4 UDLy + 0,4 Qs + 0,75 TSy + Quc} + 1,5 X 0,6 {Ty.}.

Stan graniczny uzytkowalnosci (SLS)

(8) Kombinacja charakterystyczna — sprawdzenie naprezen i/lub przemieszczen podpory
mostowej:

1,0 X Gy (1ub 1,0G) + (1,0 1ub 0,0) X Gy + P + (1,0 lub 0,0) X S + 1,0

X {UDLy + Qg + TS, + 0 x Qu} + 1,0 x {0,6T3.},

1,0 X Ggyp (Iub 1,0Giye) + (1,0 1ub 0,0) X Ggep + P + (1,0 lub 0,0) X S

+1,0{0,4 UDLy + 0,4 Qs + 0,75 TSy + Que} + 1,0 X 0,6 {T},}.

Kombinacja quasi stata — sprawdzenie stanu zarysowania w betonie:

WR-M-22
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1,0 X Ggp (1ub 1,0Gr) + (1,0 ub 0,0) X Ggpe + P + (1,0 lub 0,0) X S + 1,0 x {0,5T;}
w ktérym:

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

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

G.. — wartos¢ charakterystyczna oddziatywan wywotanych nieréwnomiernym osiadaniem
konstrukcji podpér,

S - obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
oddziatywaniem skurczowym betonu,

P - obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
sprezeniem,

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

TS. — obwiednia wartos$ci 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,

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

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

9.3.4. Analiza statyczna
9.3.4.1. Model obliczeniowy

(1) Model przyczétka mostowego zostat wygenerowany za pomocg elementéw jedno-
i dwuwymiarowych opisanych w przestrzeni tréjwymiarowej (e1+e2 w p3). tawe fundamentowa,
korpus oraz skrzydta zamodelowano za pomoca elementéw ptytowych (QUAD) o okreslonej
grubosci, natomiast pale fundamentowe przy uzyciu elementéw belkowych (BEAM). Interakcja
pali fundamentowych oraz tawy fundamentowej z podtozem zostata odwzorowana za pomoca
elementow typu sprezyna (SPRING) o odpowiedniej sztywnosci (rys. 9.3.4.1.1).
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Rys. 9.3.4.1.1. Wizualizacja modelu numerycznego przyczoétka mostowego

Dobdr sztywnosci podparé sprezystych

(2) Metody numeryczne uproszczone 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 uogdlniona. Na potrzeby
opracowania fundament palowy zostat rozwigzany na podstawie metody uogdinionej wedtug
Koseckiego [40] i Krasinskiego [41]. Obliczenia sztywnosci bocznej podpdr sprezystych mozna
wyznaczy¢ z dostepnych kalkulatordw internetowych lub w programach komputerowych
geotechnicznych. W tab. 9.3.4.1.1 zestawiono podstawowe wyniki obliczen dotyczace przyjecia
sztywnosci podpér sprezystych wzdtuz pali fundamentowych w modelu MES. Pominieto
pierwszg warstwe geotechniczng z uwagi na posadowienie spodu tawy fundamentowej w drugiej
warstwie geotechnicznej.

Tab. 9.3.4.1.1. Obliczenia sztywnosci bocznych i pionowych podparé sprezystych pali wedtug [40, 41]

2 . . Rozstaw pali . . Srednica Wspétczynnik
Srednica pali X Rozstaw rzedow pali 3
w rzedzie zastepcza pala technologiczny pala
[m] [m] [m] [m] [-]
0,80 R1=3,34 R2 = 3,15 1,70 1,0
Wspotczynniki [-]
ni n2 B K
1 0,884 0,5 1,2
Modut Wspotczynnik Sztywnos¢é Sztywnos¢ pionowa
Warstwa gruntu odksztatcenia diugotrwatosci dziatania boczna warstwy w podstawie pali
obcigzen gruntu [kN/m]
[ [MPa] [-] [MPa]
Il - piasek $redni 41,46 0,45 25,3
Il - glina pylasta 4,05 0,35 2,23 243 400
IV - pyt 36,00 0,45 19,09
V-it 50,65 0,65 37,93
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(3) W modelu uwzgledniono réwniez interakcje samej tawy fundamentowej z podtozem (tarcie).
Bezposrednio pod tawg fundamentowg znajduje sie warstwa wyréwnawcza z betonu
niekonstrukcyjnego C12/15 grubosci 15 cm oraz podioze stanowigce drugg warstwe
geotechniczng z piaskdw srednich. Do obliczen przyjeto warto$¢ potowy tarcia generowanego
miedzy tawg fundamentowa a podtozem oraz tarcie pochodzace tylko od obcigzen statych. Przy
chropowatej powierzchni betonowej kat tarcia gruntu o konstrukcje zazwyczaj wynosi 0,67+1,0
wartosci kata tarcia wewnetrznego gruntu. Moze réwniez dojs¢ do czesciowego zawilgocenia
powierzchni poslizgu miedzy tawg a podtozem, co zmniejszy efektywne tarcie. Przyjecie wartosci
potowy tarcia nalezy uznac¢ na poprawne, co ma odzwierciedlenie rdwniez we wspotczynnikach
tarcia wedtug wycofanej juz normy [4].

(4) Usrednione naciski tawy przyczétka mostowego na poditoze od charakterystycznych
obcigzen statych na podstawie obliczeh z modelu numerycznego wynosza: g4, = 237 kPa. Kat
tarcia tawy o podioze przyjeto bezpiecznie na poziomie a = 30°. Tarcie generowane na styku
tawa fundamentowa — podtoze wynosi:

Tiawa = 0,5 X Ogtqre X tana = 0,5 X 237 kPa X tan 30° = 68,42 kPa.

Dopuszczalne przemieszczenie boczne tawy fundamentowej: Ago,= 0,01 m, a sztywnosc boczna
tawy fundamentowej ma wartos¢:

T) 68,42 kN
Kytawa = 2% = == = 6842 —,
’ Adop 0,01 m

9.3.4.2. Fazy budowy (obliczen)

(1) Model numeryczny uwzglednia obliczeniowe fazy budowy zwigzane z przyjetg technologig budowy

podpory mostowej. W modelu uwzgledniono tgcznie trzy obliczeniowe fazy budowy (rys. 9.3.4.2.1):

1) faza 1. - odwzorowanie podtoza przy pomocy podpar¢ sprezystych oraz pali
fundamentowych (rys. 9.3.4.2.1a),

2) faza 2. - betonowanie taw fundamentowych przyczétka (rys. 9.3.4.2.1b)

3) faza 3. - betonowanie korpusu i $cian bocznych przyczétka (rys. 9.3.4.2.1c)

(2) Po wystgpieniu kazdej z faz budowy od 2. do 3. uwzgledniono oddziatywania skurczu
i petzania elementéw przyczoétka. Czasy budowy zwigzane z betonowaniem elementéw podpory
wynoszg 14 dni. Po 28 dniach od betonowania korpusu zostaty przytozone pozostate obcigzenia
state (reakcje z przesta, parcie od zasypki, ciezar zasypki na odsadzkach), od ktérych réwniez
uwzgledniono oddziatywania petzania w okresie uzytkowania obiektu.

a) b) c)

Rys. 9.3.4.2.1. Wizualizacja modelu numerycznegdo przyczétka z podziatem na: a) faze 1., b) faze 2., c) faze 3. budowy

9.3.4.3. Wyniki analizy statycznej

(1) W tab. 9.3.4.3.1-9.3.4.3.4 zestawiono maksymalne wartosci sit wewnetrznych dla kombinacji
w stanie granicznym nosnosci dla poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych przyczoétka
mostowego (korpus, tawa fundamentowa, Sciany boczne, pale). Na rys. 9.3.4.3.1-9.3.4.3.4
pokazano natomiast wybrane wyniki kombinacyjnych sit wewnetrznych w elementach przyczétka
z modelu numerycznego. W kombinacjach obcigzen uwzgledniono dodatkowo dwa przypadki
obcigzen - obcigzenie uzytkowe na obiekcie oraz obcigzenie uzytkowe na dojezdzie.
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Tab. 9.3.4.3.1. Kombinacyjne sity do wymiarowania korpusu przyczotka w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie korpusu przyczoétka

maksymalny moment zginajacy MXX

maksymalny moment zginajacy

maksymalna sita poprzeczna

[kNm]

[kKNm]

[kN]

618

1536

653

Tab. 9.3.4.3.2. Kombinacyjne sity do wymiarowania scian bocznych przyczoétka w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie scian bocznych przyczétka

maksymalny moment zginajacy MXX

maksymalny moment zginajacy MYY

maksymalna sita poprzeczna

[kNm]

[KNm]

[kN]

472,6

621,1

486,8

Tab. 9.3.4.3.3. Kombinacyjne sity do wymiarowania tawy fundamentowej w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie tawy fundamentowej

maksymalny moment zginajagcy MXX maksymalny rhr;(;r\r;ent zginajacy maksymalna sita poprzeczna
[kNm] [kNm] [kN]
1217,0 890,0 1614

Tab. 9.3.4.3.4. Kombinacyjne sity do wymiarowania pala fundamentowego

Wymiarowanie pala fundamentowego

maksymalna maksymalna | maksymalna | minimalna
Maksymalny towarzyszaca maksymalny 4 4 4 N
. . sita sita sita sita
moment sita podiuzna moment poprzeczna poprzeczna podiuzna podituzna
zginajacy MZ $ciskajgca zginajacy MY VY vz éciskajaca | sciskajaca
[kNm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN]
235,8 1732 100,3 96,5 20,3 2300 734,4
WR-M-22 Podrecznik projektowania drogowych obiektéw mostowych wedtug Eurokodéw w praktyce




= BV T BV N R - R R e b= | o o N - N T (=0
o o=l Wl o W e o) tn oW w0
= [t | " o =
H | H
L -q cu (4_/ u_. cu c._. cu c._. cu (n -J ]
¢ =]
. o (=)
i . (=) o
i 4 o8 o
| | | |
u_. cu o Lo 28] (%)
[ R = wn l w o -
' --J w (3] = U-| o W=
i . . ._. tl'l . . Hnil
14 ﬁ. »b L—.\ c --J 0- G =l b l\) [\J D \D -J w [z 2
| | | | | | | | | | | | | | |
P I R VR R BT S OGRS ] ra R | | w =
b T T TN T Dol Sk (5] o w5 et
T - - R i i R o- kO cu [} r_<\ O e ==
W N R TR %) P B R w
O T IS Y S IS I TS Y Y B I I I S I =
el Ty T Tea, Ves tam tam s tam .r_~. .r_~. u:.. u:. By TLd. T ke 000 TRS B
e R W s o N W @™ U N W o (SN
= A " L SR B R R T, B« gy e B e s T Bas R e G0% ha @ !
| | | J | | | | I | | | | | | | |
(e T R e e i i = T =
[ o s s R e
- o | e - )

T2
1 00
+___
#7
_’_
1 78
;BE
:EB.
39[
e
1 FE
1 TS
Fo0
Tl

JEJE F 55

Rys. 9.3.4.3.1. Wartosci momentow zginajacych w korpusie przyczéika - maksymalny moment na kierunku MYY
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Rys. 9.3.4.3.3. Wartosci momentdéw zginajacych w tawie fundamentowej — maksymalny moment na kierunku MXX
(pionowy)
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Rys. 9.3.4.3.4. Maksymalne kombinacyjne sity wciskajace pale fundamentowe

9.3.5. Sprawdzenie standw granicznych nosnosci - korpus

9.3.5.1. Nosnos¢ na zginanie

(1) Dominujgcym kierunkiem na zginanie jest kierunek y-y wzdtuz wysokosci korpusu. Zbrojenie
przyjeto symetryczne z obu stron. W kierunku poprzecznym przyjeto zbrojenie symetryczne na
maksymalnie wyliczone momenty zginajgce MXX lub zbrojenie minimalne. Przyjeto wstepny

dobdr rozstawu pretow gtéwnych w liczbie 6+8 na 1 m szerokosci korpusu.
(2) Przyjeto nastepujace charakterystyki materiatowe — beton C30/37:

1) fu = 30 MPa — charakterystyczna wytrzymatos¢ na sciskanie betonu,

2) y.=1,4-wspodtczynnik czesciowy do betonu,

3) a. = 0,85-wspdtczynnik uwzgledniajgcy efekty obcigzenia dtugotrwatego na
wytrzymatos¢ betonu (pkt 3.1.6 wedtug normy [15]),
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4)  foq = ag X %" = 18,21 MPa - obliczeniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu,

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

6) f.om = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymato$é na rozcigganie betonu,

7)  eq2 = 0,0035 - odksztatcenie graniczne w betonie,

8) 1 =0,8-wspodtczynnik wysokosci bloku strefy Sciskanej betonu,

9) 15 =1,0-wspdiczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie $ciskanej betonu.

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

1) fyr = 500 MPa - charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

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

3) fix= fyL"" = 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 zbrojeniowe;j.
Zbrojenie gtowne na kierunku y-y (pionowym)

(4) Wstepny dobdr zbrojenia w korpusie przyczéika:

1) c¢pom = 50 mm — nominalna otulina zbrojenia,

2) @, = 16 mm — $rednica pretdw rozdzielczych/strzemion,
3) g = 25mm - $rednica pretow zbrojenia giéwnego,

4) h=1,4m-grubosé korpusu.

(5) Wysokos¢ uzyteczna przekroju jest rowna:

d=h— Cpom — Psr =2 =14 - 0,05- 0,016 — 2= = 1,322 m,
b = 1,0 m — wymiarowanie na 1 m szerokosci korpusu.

(B6) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania wynoszg (tab. 9.3.4.3.1):
Mgq, = 1536 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y,

Mgq, = 618 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku x.

'?(uS )Zf(d
—

Rys. 9.3.5.1.1. Schemat do obliczania nosnosci przekroju zginanego zelbetowego

(7) Graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej wynosi:

Ecus 3,5
Xim = A8 = 0,8 x —
cuztéyd ,5+2,17

X 1,322 m = 0,65 m,
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a wzgledna graniczna wysokos¢ strefy sciskanej:

Sefflim = 122 = 0,8 x 35 = 0,493

Ecuzteyd 3,5+2,17

(8) Efektywng wysokos¢ strefy Sciskanej wyznaczono z réwnania réwnowagi momentéw
zginajgcych:

fea X b X xopp X (d — 0,5%057) — Mgq,, = 0 — réwnanie réwnowagi sit,
18,21 X 1 X x5 X (1,322 — 0,5%cgr) — 1,536 = 0,

Xerr = 0,065m — efektywna wysokosc strefy Sciskanej,

e 0,065 s . .
Sopf = x;f = 135 = 0,050 < Eequm — Przekrdj pojedynczo zbrojony.

(9) Zbrojenia na zginanie okresla sie z zaleznosci:
ZFx =0-45 Xfyd_fcd X Xeff Xb=0,

MEgq, 1,536
Ay = 4 = = 27,41 cm?.
(d-05%cff)xfya  (1,322-0,5%0,065)x435

Przyjeto szes$¢ pretédw ¢25 mm na 1 m szerokosci ptyty o Ay, = 29,45 cm?, w rozstawie co 15 cm.

Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia:

Agmin = 0,26f”ﬂ Xbxd=0,26Xx 22 x 1,0 x 1,322 = 19,93 cm? < Agq,
’ fyk 500

lecz nie mniej niz: 0,0013 x b x d = 0,0013 x 1,0 X 1,322 = 17,18 cm? < Aq;.

Na zbrojenie minimalne przyjeto szes$¢ pretéw $22 mm na 1 m szerokosci korpusu 0 A i =
22,81 cm?, w rozstawie co 10 cm.

Zbrojenie gtdwne na kierunku x-x

(9) Przyjeto identyczng z poprzednig procedure wymiarowania, przy czym w pierwszej kolejnosci
sprawdzono nos$no$¢ zbrojenia minimalnego. Nosnos$¢ zbrojenia minimalnego w korpusie
przyczotka:

0,065

Mpg = fya X Agmin % (d = ’“Zi) =435 x 22,81 x (1,322 - T) = 1283 kNm > My, = 618 kNm.

W kierunku x-x nalezy przyjg¢ symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gornej i dolnej, szesé
pretdw $22 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 A uin = 22,81 cm?, w rozstawie co 15 cm.

9.3.5.2. No$nhos$¢ na scinanie

(1) Sprawdzenie nosnosci na scinanie wedtug normy [14] opiera sie na trzech wielkosciach (pkt
6.2.1(1)P): Vg4 — Obliczeniowej nosnosci na scinanie elementu bez zbrojenia na Scinanie, Vg -
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na scinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vi4 max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcéw betonowych
- dla elementéw masywnych podpdr warunek zawsze jest spetniony.

(2) Na wstepie sprawdzania nosnosci na scinanie nalezy sprawdzi¢, czy nosnos$¢ elementu bez
zbrojenia na $cinanie jest wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity $cinajacej. Jezeli
Vea < Vgza., 10 stosuje sie minimalne zbrojenie na scinanie okre$lone wedtug normy [14], pkt 9.2.2.
W przeciwnym razie element wymaga obliczeniowego zbrojenia na $cinanie. Nalezy dobrac takie
zbrojenie, aby zapewni¢ odpowiednig no$nosé na $cinanie Vgq, ktdra jest uzalezniona od wartosci
Vias | Vramax (PKt6.2.3(103) normy [14]).

(3) W niniejszym przyktadzie ze wzgledu na znaczacy udziat obcigzen skupionych dokonano
wymiarowania przekroju na maksymalng site poprzeczng zdefiniowang na 1 m szerokosci
korpusu, ktéra wyniosta (tab. 9.4.4.3.1): Vg; = 653 kN.

(4) Przyjeto dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokos$¢ catkowita przekroju —h = 1400 mm,

2) analizowana szerokos$¢ korpusu — b =1000 mm,

3) Srednica pretéw rozcigganego zbrojenia gtéwnego —¢,; = 25 mm,
4) wysokosé uzyteczna przekroju podporowego — d = 1322 mm,
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5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.
Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie
(5) Obliczeniowg nosnos¢ na scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie V4 . okresla sig jako
wiekszg z obliczonych ze wzordéw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:
1
Vrae1 = |Crac k(100p; foo)3 + ky 0| by d,

VRd,cZ = (vmin + ky Ucp)bwd‘

gdzie:

k = min [(1 + /@> ; 2,0] = min [(1 + /ﬂ>;2,0] =1,39,
d 1322

. Agp
P = min [(
by d

NEd
Ac

);0,02] = min [( 29,45 );0,02] = 0,22%,

100x132,2

Ocp = min [( );O,chd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,

0,18 0,18
Crac =—=—=0,13,
, Yc 1,4

kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f.,;z = 0,035 x 1,39z x 30z = 0,314 MPa.
Stad:

1
Veder = [0,13 x 1,39 x (100 X 0,0022 x 30)3 + 0,15 x o] x 1000 x 1322 = 445 kN,

Viacz = (0,314 + 0,15 x 0) X 1000 x 1322 = 415 kN,
Ve = Max(Vegcr; Vaaez) = max(445;415) = 445 kN.

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

Veqg = 653 kN > Vg . = 445 kN,
Przekréj wymaga zatem zbrojenia na Scinanie.
Nosnos¢ zbrojenia na scinanie

(6) Zbrojenie na scinanie moga stanowi¢ strzemiona, prety odgiete lub kombinacje obu tych form
(pkt 9.2.2(101) wedtug normy [14]. Zbrojenie na $cinanie powinno tworzyé z osig podtuzng

elementu kat @ w zakresie 45° < a <90°. Przyjeto strzemiona jednociete $18 mm o A4,, =
2,55 cm?.

Maksymalng site przenoszong przez strzemiona Vg, s Wyznaczono ze wzoru (6.8) [15]:

VRd,s = ASTWZ fywd COt(G)'
gdzie:
z = 0,9 d — ramie sit wewnetrznych,

fywa = 0,8fyx = 400 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia na scinanie (zredukowana
zgodnie z uwagg 1. do pkt 6.2.3(103) normy [15]).
Przyjeto kat ¢, taki ze ctgp = 2,0 zgodnie z 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(9) < 2,0. Rozstaw strzemion wynosi:
< Agy X 0,9Xd X[, g Xctgp 2,55x0,9x132,2 x40 x 2,0
h VRd,s a 653
Przyjeto rozstaw strzemion s = 30 cm (co drugi pret poziomy w korpusie przyczétka).

= 37,1 cm.

Minimalne zbrojenie na Scinanie przyjeto rozstawie co 90 cm. Zatozony stopien zbrojenia na
$cinanie wynosi (wzér (9.4N) normy [14]):
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A 2,55 cm?
Py = W = = 0,94%o.

s by sin(a) ™ 30 cm x90 cm X1

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

vV fck \l 30
in = 0,08 = 0,08 —— = 0,88%o.
Pw,min fyk 00 %00

Przyjete zbrojenie spetnia zatem wymagania minimalnego.

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

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 x 1,322m X (1 + 0) = 0,99 m.

Przyjety rozstaw strzemion s = 30 cm jest mniejszy od maksymalnego. Maksymalny poprzeczny
rozstaw ramion strzemion okreslony ze wzoru (9.8N) normy [14] nie powinien by¢ wiekszy niz:

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

(7) Zbrojenie na scinanie nalezy przyjmowac w strefie potgczenia korpusu z tawg na wysokosci
wystepowania wewnetrznej sity poprzecznej wiekszej od nosnosci korpusu na $cinanie, bez
obliczeniowego zbrojenia na Scinanie i dalej zatozy¢ zbrojenie konstrukcyjne.

9.3.6. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - tawa fundamentowa
9.3.6.1. No$nos¢ na zginanie

(1) Dominujgcym kierunkiem na zginanie dotem jest kierunek x-x wzdtuz dtugosci mostu.
W Kkierunku poprzecznym przyjeto zbrojenie symetryczne na maksymailnie wyliczone momenty
zginajace MYY lub zbrojenie minimalne. Przyjeto wstepny dobdr rozstawu pretéw gtdwnych
w liczbie 6 + 8 na 1 m szerokosci tawy.

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

1) fu = 30 MPa — charakterystyczna wytrzymatos¢ na sciskanie betonu,

2) y.=1,4-wspdtczynnik czesciowy do betonu,

3) a. = 0,85-wspdtczynnik uwzgledniajgcy efekty obcigzenia dtugotrwatego na
wytrzymatos$é betonu (pkt 3.1.6 normy [14]),

4)  foqa = ag X %" = 18,21 MPa — obliczeniowa wytrzymatos$¢ na Sciskanie betonu,

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

6) f.m = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymatos¢ na rozcigganie betonu,

7) &2 = 0,0035 - odksztatcenie graniczne w betonie,

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

9) 7 =1,0-wspodtczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie $ciskanej betonu.

(3) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — stal zbrojeniowa 500 MPa, klasa C:
1) fyr = 500 MPa - charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowe;j,

2) y. =1,15-wspodtczynnik czesciowy dla stali zbrojeniowe;j,

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

4) E, =200 GPa - modut sprezystosci stali zbrojeniowej,

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

(4) Wstepny dobér zbrojenia w tawie przyczoétka:

1) cpom = 50 mm — nominalna otulina zbrojenia,

2) ¢, = 16 mm - $rednica pretéw rozdzielczych/strzemion,
3) @4 = 25mm - $rednica pretéw zbrojenia gtéwnego,

4) h=1,4m-grubosé tawy fundamentowe;.

(5) Wysokos¢ uzyteczna przekroju wynosi:

d=h—Cpom — Psr = 2 = 14— 0,05 - 0,016 — 2= = 1,322 m,

b = 1,0 m — wymiarowanie na 1m szerokosci tawy fundamentowe;j.
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(6) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania (tab. 9.4.4.3.3):
Mgy, = 1217 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku x,
M4, = 890,0 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y.
(7) Graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej wynosi:

Ecus

3,5
X = A—S2—d = 0,8 X
EcuztEyd 3,5+2,17

% 1,322m = 0,65 m,

a wzgledna graniczna wysokos$¢ strefy sciskanej:

Eoppiim = A—B = 0,8 x —2 = 0,493.

Ecuzteyd 3,5+2,17

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

fea X b X xopp X (d — 0,5%¢f7) — Mgq, = 0 —réwnanie réwnowagi sit,
18,21 X 1 X xpp X (1,322 — 0,5x,g) — 1,217 = 0,

Xerr = 0,052 m — efektywna wysokosc strefy sciskanej (rozwigzanie rownania kwadratowego),

e 0,052 s . .
Eopf = xdff = 155 = 0,039 < &oppuim — Przekroj pojedynczo zbrojony.

(9) Zbrojenie na zginanie okresla sie z zaleznosci:
YE=0-4g Xfyd_fcd Xxefbe =0,

M 1,217
= Edx = = 21,60 cm?.
(d-05xeff)xfya  (1,322-0,5X0,052)x435

A1

Przyjeto szes$¢ pretdw $25 mm na 1 m szerokosci ptyty o A5, = 29,45 cm?, w rozstawie co 15 cm.
Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia wynosi:

Agmin = 0,26% xbxd=026x22x10x1121 = 1691 cm? < Ay,

lecz nie mniej niz: 0,0013 x b x d = 0,0013 x 1,0 X 1,121 = 14,58 cm? < A.

Na zbrojenie minimalne przyjeto szes$¢ pretéw $20 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 A =
18,85 cm?, w rozstawie co 15 cm.

Zbrojenie gtowne na kierunku y-y (podtuzny)

(10) Przyjeto identyczng z poprzednig procedure wymiarowania, przy czym w pierwszej
kolejnosci sprawdzono no$nos¢ zbrojenia minimalnego. Nosnos$¢ zbrojenia minimalnego w tawie
przyczotka wynosi:

Mpg = fya X Aspin % (d = ZLL) = 435 x 18,85 x (1,322 — 222) = 1131 kNm > Mggy— = 890 kNm.

W kierunku x-x nalezy przyjaé¢ symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gérnej i dolnej, szesé
pretdw $20 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 Agin = 18,85 cm?, w rozstawie co 15 cm.

9.3.7. Nosnos¢ na scinanie

(1) Sprawdzenie nosnosci na $cinanie wedtug normy [14] opiera sie na trzech wielkosciach (pkt
6.2.1(1)P): Vz4. — Obliczeniowej nosnosci na scinanie elementu bez zbrojenia na scinanie, Vi s —
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 krzyzulcéw betonowych
- dla elementéw masywnych podpdr warunek zawsze jest spetniony.

(2) Na wstepie nalezy sprawdzi¢, czy nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity scinajgcej. Jezeli Vg < Vzq., to stosuje sie
minimalne zbrojenie na scinanie okreslone w normie [14], pkt 9.2.2. W przeciwnym razie element
wymaga obliczeniowego zbrojenia na $cinanie. Nalezy dobraé takie zbrojenie, aby zapewnié
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odpowiednig nosnos¢ na scinanie Viq, ktdra jest uzalezniona od wartosci Vigs | Vrgmar (PKt
6.2.3(103) normy [14]).

(3) W przyktadzie ze wzgledu na znaczacy udziat obcigzen skupionych dokonano wymiarowania
przekroju na maksymalng site poprzeczng zdefiniowang na 1 m szerokosci korpusu, ktéra
wyniosta (tab. 9.4.4.3.3): Vy; = 1614 kN.

(4) Przyjeto dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokosé catkowita przekroju —h= 1400 mm,

2) analizowana szerokos¢ tawy —b= 1000 mm,

3) Srednica pretow rozcigganego zbrojenia gtéwnego —¢g = 25 mm,
4) wysokosé uzyteczna przekroju podporowego — d = 1322 mm,

5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z no$noscig na zginanie.
Nosnosé elementu bez zbrojenia na scinanie

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

1
Vea.c1 = |Crac k(100p; fo)? + ky 0y | by d,

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

gdzie:

k = min [(1 + /@> ; 2,0] = min [(1 + /ﬂ> ; 2,0] = 1,39,
d 1120

pr = min [(bt:ld) ’ 0’02] = min [(10(2):;};2,2) ’ 0’02] = 0,22%,

Ocp = min [(NA—?) ; 0,2fcd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,

018 _ 018 _
Crac = v 1z 0,13,
kl = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035kz .,z = 0,035 x 1,392 x 30z = 0,314 MPa.
Stad

1
Vider = [0,13 x 1,39 x (100 x 0,0022 x 30)3 + 0,15 x 0] x 1000 x 1322 = 445 kN,
Veaes = (0,314 + 0,15 x 0) X 1000 x 1322 = 415 kN,
Veae = Max(Veaer; Vaaez) = max(445;415) = 445 kN.

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

Vga = 1614 kN > Vp, . = 445 kN.
Przekrdj wymaga zatem zbrojenia na $cinanie.
Nosnosé zbrojenia na $cinanie

(6) Zbrojenie na scinanie 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 w zakresie 45° < a < 90°. Przyjeto strzemiona dwuciete ¢18 mm o 4, = 5,09 cm?.

Maksymalng site przenoszong przez strzemiona Vg4 s Wyznaczono ze wzoru (6.8) normy [14]:
VRd,s = ASTWnywd COt(Q):

gdzie:

z = 0,9d - ramie sit wewnetrznych,

fywa = 0,8f,, = 400 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia na $cinanie (zredukowana
zgodnie z uwagg 1. do pkt 6.2.3(103) normy [14]).

Przyjeto kat ¢, taki ze ctge = 2,0, zgodnie z 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(9) < 2,0. Rozstaw strzemion wynosi:
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< Ay X 0,9 X d X fy 0 Xctgep 509%x09x1322x40x2,0 30
§= Vids = 1614 - orem

Przyjeto rozstaw strzemion s = 30 cm (co drugi pret poziomy w tawie).

Zbrojenie minimalne na $cinanie dla szerokosci tawy fundamentowej rownej 7,5 m:

Ay min = o,os@ Xsxb, = o,os% X 30 X 750 = 19,72 cm? < 4 X Ay, = 20,36 cm?.

yk
Nalezy przyja¢ cztery strzemiona po szerokosci tawy.

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

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 x 1,322 m X (1 + 0) = 0,99 m.

Przyjety rozstaw strzemion s = 30 cm jest mniejszy od maksymalnego. Maksymalny poprzeczny
rozstaw ramion strzemion wyznaczony ze wzoru (9.8N) normy [14] nie powinien by¢ wiekszy niz:

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

(7) Zbrojenie na Scinanie nalezy przyjmowac¢ w strefie potgczenia z korpusu z tawg na szerokosci
wystepowania wewnetrznej sity poprzecznej wiekszej od nosnosci tawy na $cinanie bez
obliczeniowego zbrojenia na scinanie i dalej zatozy¢ zbrojenie konstrukcyjne.

9.3.8. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - Sciana boczna przyczotka
9.3.8.1. Nosnos$¢ na zginanie

(1) Dominujgcym kierunkiem na zginanie jest kierunek y-y wzdtuz wysokosci $ciany bocznej.
Zbrojenie przyjeto symetryczne z obu stron. W kierunku poprzecznym zatozono zbrojenie
symetryczne na maksymalnie wyliczone momenty zginajgce MXX lub zbrojenie minimalne.
Przyjeto wstepny dobdr rozstawu pretdéw gtownych w liczbie 6+8 na 1 m szerokosci korpusu.

(2) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — beton C30/37:
1) fu =30MPa- charakterystyczna wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu,
2) y.= 1,4-wspodtczynnik czesciowy do betonu,
3) a. = 0,85-wspdtczynnik uwzgledniajgcy efekty obcigzenia dtugotrwatego na
wytrzymatosé betonu (pkt 3.1.6 normy [15]),
4)  foq = ag X fyﬂ = 18,21 MPa - obliczeniowa wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu,
5) E.n =32 GPa - modut sprezystosci betonu,
6) f.om = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymato$é na rozcigganie betonu,
7) €., = 0,0035 - odksztatcenie graniczne w betonie,
8) 1 =0,8-wspdtczynnik wysokosci bloku strefy $ciskanej betonu,
9) 15 =1,0-wspdiczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie $ciskanej betonu.

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

1) fyr = 500 MPa - charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

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

3) fix= fyL"" = 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 zbrojeniowe;j.

Zbrojenie gtowne na kierunku y-y (pionowym)

(4) Wstepny dobdr zbrojenia w $cianie bocznej przyczétka:
1) c¢hom = 50 mm — nominalna otulina zbrojenia,

2) @, =20 mm - $rednica pretow rozdzielczych/strzemion,
3) g =25 mm - $rednica pretéw zbrojenia giéwnego,

4) h = 0,6 m—grubos¢ skrzydet.

(5) Wysokos¢ uzyteczna przekroju wynosi:

0,025

d="h=—Cpym — Psr — "’9*—06 0,05 - 0,020 — 2= = 0,517 m,
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b = 1,0 m — wymiarowanie na 1 m szerokosci korpusu.
(6) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania (tab. 9.4.4.3.2):
Mgq, = 621 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y,
Mg, , = 487 kKNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku x.
(7) Graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej wynosi:

Ecus

3,5
X = A——d = 0,8
gcuztéeyd 3,5+2,17

X 0,517 m = 0,255 m,

a wzgledna graniczna wysokos¢ strefy sciskane;j:

Eopiim = A—— = 0,8 x —=_ = 0,493.

Ecuzteyd 3,5+2,17

(8) Efektywng wysokos¢ strefy Sciskanej wyznaczono z réwnania réwnowagi momentéw
zginajgcych:

fea X b X xo5 X (d — 0,5%057) — Mgq,, = 0 — réwnanie réwnowagi sit,
18,21 X 1 X x,p5 X (0,517 — 0,5x,5) — 0,621 = 0,

Xerr = 0,071 m — efektywna wysokos¢ strefy sciskanej (rozwigzanie rownania kwadratowego),

Xe 0,071 o .
Sopy =2 = o517 = 0137 < &eppum — Przekréj pojedynczo zbrojony.

(9) Zbrojenia na zginanie okreslono z zaleznosci:
ZFx =0-44 xfyd_fcd X Xerf Xb =0,

A = MEgqy _ 0,621
51 d—0,5%, )X (0,517—0,5%0,071)x435
eff yd

= 29,63 cm?.

Przyjeto szes¢ pretéow $25 mm na 1 m szerokosci korpusu o Ay, = 29,45 cm?, w rozstawie co 15
cm. Przekroczenie nosnosci w ilosci zbrojenia jest mniejsze niz 1%, przyjete zbrojenie nalezy
uznac za poprawne.

Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia wynosi:

Agmin = 0,26% Xbxd=026X2x10x0517 =78 cm? < A,

lecz nie mniej niz: 0,0013 x b x d = 0,0013 x 1,0 X 0,517 = 6,72 cm? < A,.

Na zbrojenie minimalne przyjeto siedem pretéw $20 mm na 1 m szerokosci korpusu 0 A; i =
21,99 cm?, w rozstawie co 14 cm.

Zbrojenie gtdwne na kierunku x-x

(10) Przyjeto identyczng z poprzednig procedure wymiarowania, przy czym w pierwszej
kolejnosci sprawdzono nos$nos$¢ zbrojenia minimalnego. Nosnos¢ zbrojenia minimalnego
w $cianie bocznej przyczoétka wynosi:

Mpa = fya X Asmin  (d = “2L) = 435 x 21,99 x (0,517 = 222) = 470 KNm < My, = 472,6 KNm.
Przekroczenie nosnosci jest mniejsze niz 1%. W kierunku x-x nalezy przyjgé symetryczne
zbrojenie minimalne w siatce gdrnej i dolnej, siedem pretéw $20 mm na 1 m szerokosci ptyty
0 Agmin = 21,99 cm?, w rozstawie co 14 cm.

9.3.8.2. No$nos¢ na scinanie

(1) Sprawdzenie nosnosci na $cinanie wedtug normy [14] opiera sie na trzech wielkosciach (pkt
6.2.1(1)P): Vg4 — Obliczeniowej nosnosci na scinanie elementu bez zbrojenia na Scinanie, Viy s —
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na scinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vzg max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcéw betonowych
- dla elementow masywnych podpdr warunek zawsze jest spetniony.

(2) Na wstepie nalezy sprawdzi¢, czy nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity scinajacej. Jezeli Vg < Viq., to stosuje sie
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minimalne zbrojenie na scinanie okreslone w normie [14], pkt 9.2.2. W przeciwnym razie element
wymaga obliczeniowego zbrojenia na scinanie. Nalezy dobra¢ takie zbrojenie, aby zapewnié
odpowiednig nosnos¢ na scinanie Vi, ktdra jest uzalezniona od wartosci Vigs i Vegmar (PKt
6.2.3(103) normy [14]).

(3) W niniejszym przyktadzie ze wzgledu na znaczacy udziat obcigzen skupionych dokonano
wymiarowania przekroju na maksymalng site poprzeczng zdefiniowang na 1 m szerokosci
korpusu, ktora wyniosta (tab. 9.3.4.3.2): Vy; = 487 kN.

(4) Przyjeto dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokos$¢ catkowita przekroju —h = 600 mm,

2) analizowana szerokos$¢ przekroju —b = 1000 mm,

3) $rednica pretdw rozcigganego zbrojenia gtéwnego — ¢ = 25 mm,
4) wysokos$¢ uzyteczna przekroju podporowego — d = 517 mm,

5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie

(5) Obliczeniowg nosnos¢ na scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie V4 . okresla sig jako
wiekszg z obliczonych ze wzordéw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:

1
VRd,cl = [CRd,c k(loopl fck)3 + kq O—cp] b, d,

VRd,cZ = (vmin + ky Ucp)bwd‘

gdzie:

k = min [(1 + /@> ; 2,0] = min [(1 + @> ; 2,0] =1,62,
d 517

p, = min [(b/:vld )50,02] = min [(%) ;0,02] = 0,57%,

Ocp = min [(NA—E;) ; 0,2fcd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,
Crac = % = % =0,13,

k, = 0,15,

3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f,,2 = 0,035 X 1,622 X 302 = 0,394 MPa.
Stad:

1
VRac1 = [0,13 % 1,62 x (100 x 0,0057 x 30)3 + 0,15 x 0| X 1000 x 517 = 278 kN,

Viacz = (0,394 + 0,15 x 0) X 1000 X 517 = 207 kN,
Veae = Max(Veaer; Vaaez) = max(278;207) = 278 kN.

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

Veq = 487 kKN > Vpy . = 278kN.
Przekréj wymaga zbrojenia na Scinanie.
Nosnos¢ zbrojenia na scinanie

(6) Zbrojenie na $cinanie 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 elementu kat

a w zakresie 45° < a < 90°. Przyjeto strzemiona jednociete z dwdch pretéw ¢16 mm o Ay, =
4,02 cm?.

Maksymalng site przenoszong przez strzemiona Vg, ¢ Wyznaczono ze wzoru (6.8) normy [15]:
ASW
VRd,s = TZ fywd COt(G):

gdzie:
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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]).
Przyjeto kat o, taki ze ctge = 2,0 zgodnie z 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(8) < 2,0. Rozstaw strzemion:

< Agw X 0,9 X d X f,q Xctge 4,02 x0,9x51,7 x40 X 2,0
S < =

VRds 487

= 30,8 cm.

Przyjeto rozstaw strzemion s = 28 cm (co drugi pret poziomy w korpusie $ciany bocznej).

Minimalne zbrojenie na $cinanie przyjeto dla rozstawu co 100 cm. Zatozony stopien zbrojenia na
$cinanie wynosi (wzér (9.4N) normy [14]):

Agw _ 4,02 cm?
s by sin(a) 28 cm x100 cm X1

P = = 1,4%o.

Minimalny stopien zbrojenia na $cinanie wyznaczono 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 wyznaczony ze wzoru (9.6N) normy [14] nie powinien
przekraczac:

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 % 0,517 m X (1 + 0) = 0,39 m.
Przyjety rozstaw strzemion s = 30 cm jest mniejszy od maksymalnego.

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

Stmax = min(0,75d;0,6 m) = 0,39 m.

(7) Zbrojenie na $cinanie nalezy przyjmowac w strefie potgczenia skrzydta z tawg na wysokosci
wystepowania wewnetrznej sity poprzecznej wiekszej od nosnosci skrzydta na scinanie bez
obliczeniowego zbrojenia na Scinanie i dalej zatozy¢ zbrojenie konstrukcyjne.

9.3.9. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - pal fundamentowy
9.3.9.1. No$nos¢é na zginanie

(1) Ztozonosci obliczern nosnosci elementéw $ciskanych mozna unikngé, postugujac sie

nomogramami zawierajgcymi wykresy interakcji Ne, — M, dla stupéw/pali o ustalonych wymiarach

i z symetrycznym zbrojeniem. Mozna z nich korzysta¢ zaréwno przy okreslaniu nosnosci

stupa/pala z przyjetym zbrojeniem, jak i przy doborze zbrojenia do zadanych obcigzen.

Skorzystano z nomograméw nosnosci stupow kotowych mimosrodowo sciskanych zgodnymi

z norma [14] opracowanych w [55]. Procedura obliczeniowa polega na:

1) wyborze odpowiedniego nomogramu (zaleznos$¢ s$rednicy kosza gtéwnych pretéw
zbrojeniowych do $rednicy stupa/pala),

2) wyznaczeniu wykorzystania nosnosci z uwagi na moment zginajacy oraz site podtuzna,

3) wyznaczeniu niezbednej ilosci zbrojenia.

(2) Procedure wykorzystania nomograméw nalezy poprzedzi¢ ogdélnym tokiem postepowania
przy wymiarowaniu elementdw mimosrodowo $ciskanych w przypadku stupdw, obejmujgcym:
1) okreslenie schematu statycznego,

2) charakterystyki geometryczne przekroju, charakterystyki materiatowe,

3) okreslenie obliczeniowych sit wewnetrznych z modelu obliczeniowego,

4) wyznaczenie smuktosci stupa/pala,

5) obliczenie imperfekcji geometrycznych,

6) sprawdzenie koniecznosci uwzgledniania efektow drugiego rzedu,

7) skorzystanie z nomogramoéw nosnosci sita — moment,

8) wyliczenie niezbednej ilosci zbrojenia symetrycznego w stupie/palu,
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9) sprawdzenie nosnosci na $cinanie.

(3) W przypadku pali fundamentowych wielko$rednicowych nie nalezy sprawdzaé smuktosci pala
ze wzgledu na wystarczajgcag sztywnos¢ gruntdw otaczajgcego pala (efekty drugiego rzedy nie
wystapia).

(4) Zatozono charakterystyki przekroju pala:
1) pole przekroju poprzecznego
A, = iﬁx H? = #x 0,82 = 0,502 m?,
2) moment beztadnosci przekroju

214 2% % 0,8% = 0,02 m*,

= o X H* =
3) promien bezwtadnosci przekroju

4 64
i= \/z =0,2m,
Ac
4) wysokos¢ przekroju (Srednica) H.

(5) Przyjeto nastepujace charakterystyki materiatowe — beton C30/37:

1)  fu = 30 MPa - charakterystyczna wytrzymato$¢ na sciskanie betonu

2) y.= 1,4 - wspotczynnik czesciowy do betonu (uwaga: zgodnie z norma [14], pkt 2.4.2.5(2)
w obliczeniach nosnosci obliczeniowej pali betonowanych na miejscu bez statej obudowy
czesciowy wspdtczynnik betonu y, mnozy sie przez wspédtczynnik ke = 1,1; wspdtczynnik
czesciowy dla betonu pali ostatecznie wynosi: y, = 1,54),

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

4) foq =g X %" = 16,56 MPa — obliczeniowa wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu,

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

6) f.m = 2,9 MPa - charakterystyczna wytrzymatos¢ na rozcigganie betonu,

7) &q2 = 0,0035 - odksztatcenie graniczne w betonie,

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

(6) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — stal zbrojeniowa 500 MPa, klasa C:
1) fyx = 500 MPa — charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

2) vs = 1,15 — wspodtczynnik czesciowy dla stali zbrojeniowe;j,
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;.

(7) Wstepny dobor zbrojenia w palu fundamentowym:

1) c¢pom = 80 mm — nominalna otulina zbrojenia,

2) @5 =8 mm - $rednica pretdw na strzemiona w ksztatcie spirali,

3) g =25mm - $rednica pretow zbrojenia gléwnego,

4) A, =491 cm* - pole przekroju poprzecznego jednego preta $25 mm,

5)  tmin = 0,5% — minimalny stopien zbrojenia w palu (przyjeto konserwatywnie zatozenia pkt
9.8.5 normy [14]).

Zatozono wstepnie zbrojenie w palu 12 $25 mm o polu 4; ;4 = 58,91 cm?:

_12x4y 12X4,91
Ac 0,502x10000

= 1,17% > Umin-

Wysokos$é uzyteczna przekroju wynosi:

0,025

d=h—cm,m—qost—%=0,8—0,08—0,008— =0,7 m.

Srednica kosza zbrojeniowego jest réwna:
d'=h—2X Cpom —2 X Qs — Py = 0,8 — 2% 0,08 — 2 x 0,008 — 0,025 = 0,599 m.
Stosunek d’/H = 0,599/0,8 = 0,75 obliczono na podsatwie nomogramu dla stosunku 0,75 [55].

(8) W kolejnym kroku wyznaczono rzedne i odciete na wykresie:

Mgq = [M,* + M,* = /235,82 + 100,32 = 256,2 kNm — wypadkowy moment zginajgcy w palu,
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Vea = /sz +1,% = /96,52 + 20,32 = 98,6 kN — wypadkowa sita $cinajgca w palu,

M 0,256
3 Ed_ — 3 = 0,03,
h3xfeq  0,83x16,56

N, 0,734
=0,217 ; =22 = -
’ " h2xfcq  0,82%x16,56

Npax 2,300
RZXfcq  0,82X16,56
Zatozono dla bezpieczenstwa najbardziej niekorzystne zestawienie sity osiowej $ciskajgcej pal,
tj. dla jej minimalnej wartosci.

—0.069 : Neow _ _ 1732
’ " h2xfeq  0,82X16,56

= 0,163.

llosci zbrojenia okreslono z zaleznosci:

0,03 = A_;Xfyd S A, = 0,03xh%Xfcq _ 0,03%0,82x16,56 =731cm? < Aq ot = 5891 cm2.
hXfca fya 435 L
1.4 o = -
~ I :\\ L o Ratio d/h = 0.75

N 2
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Rys. 9.3.9.1.1. Wykres doboru zbrojenia w stupie/palu kotowym wedtug [55]

Nalezy przyja¢ mniejszg ilos¢ zbrojenia niz wstepnie zatozona. Przyjeto na zbrojenie gtéwne pala
fundamentowego zbrojenie w wiekszej ilosci niz zbrojenie minimailne, tj. 10 pretéw $20 mm o polu
réwnym A, = 31,42 cm?. Minimalne pole przekroju zbrojenia w palu:

Ag min = (0,005 X 4. ) = (0,005 x 0,502) = 25,1 cm?.

Maksymalne pole przekroju zbrojenia w palu:

Agmax = 0,04 X A, = 0,04 X 0,502 = 200,8 cm?,

Agmax = As = Ag min — zbrojenie gtéwne w palu fundamentowym dobrano prawidtowo.

9.3.9.2. No$nos¢ na scinanie

(1) Sprawdzenie nosnosci na $cinanie wedtug normy [14] opiera sie na trzech wielkosciach (pkt
6.2.1(1)P): Vg4, — Obliczeniowej nosnosci na scinanie elementu bez zbrojenia na Scinanie, Viy s —
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na $cinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vz4 max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcéw betonowych
- dla elementow masywnych podpdr warunek zawsze jest spetniony.
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(2) Na wstepie nalezy sprawdzi¢, czy nosnos$¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie jest
wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity scinajacej. Jezeli Vgg < Viq., to stosuje sig
minimalne zbrojenie na $cinanie okreslone w normie [14], pkt 9.2.2. W przeciwnym razie element
wymaga obliczeniowego zbrojenia na $cinanie. Nalezy dobraé takie zbrojenie, aby zapewnié
odpowiednig no$nosc¢ na scinanie Viq, ktora jest uzalezniona od wartosci Vigs i Vigmaxr (Pkt
6.2.3(103) normy [14]).

(3) W przyktadzie dokonano wymiarowania przekroju na maksymalng site poprzecznag
przypadajgca na pal, ktéra wyniosta: Vy; = 99 kN.

(4) Przyjeto dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokos$¢ catkowita przekroju - h = 800 mm,

2) $rednica pretéw rozcigganego zbrojenia gtéwnego —¢, = 20 mm,
3) wysokos$¢ uzyteczna przekroju—d = 700 mm,

4) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie

(5) Obliczeniowg no$nos¢ na scinanie elementu bez zbrojenia na scinanie Vi, . okresla sie jako
wiekszg z obliczonych ze wzoréw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:

1
Vraer = [Crae k(100p; foo)3 + ky 0| by
VRd,cZ = (vmin + ky Ucp)bwd‘
gdzie:

k = min [(1 + /%);2,0] = min [(1 + %);2,0] = 1,54 - podejscie konserwatywne, przekrdj

kotowy ma rézng wysokos¢, przyjeto wielko$é maksymalng, minimalizujgc parametr k i nosnosé
na $cinanie,

p, = min [(%) ; 0,02] = min [(ﬁ) ; 0,02] = 0,63%,

0ep = min [(“22);0,2f4] = (2222);0,2 x 16,56 = 1,46 MPa,

Ac 0,502
0,18 0,18
Crac = — =—=0,117,
, Ye 1,54

kl = 0,15,
3 1 3 1
Vmina = 0,035k f2 + ky 0, = 0,035 X 1,472 X 302 + 0,15 X 1,46 = 0,584 MPa,
1 1
Vrmins = [cRd,,_. k(100p, fo)3 + Ky ac,,] = 0,117 x 1,54 x (100 X 0,0063 X 30)3 + 0,15 X 1,46 = 0,696 MPa.

Stad
Vnin = max(vmmyl;vminyz) = max(0,584;0,696) = 0,696 MPa.

Obliczeniowe naprezenia styczne w palu wynosi:

VEd 0,099
= = = < .
Tc 3,14xd’2 3,14X0,7002 0'257 MPa < Umin.
4 4

Nosnos¢ na scinanie jest zapewniona samym przekrojem pala i jego zbrojeniem podtuznym.
Kryterium doboru strzemion

Rozstaw strzemion nie powinien by¢ wiekszy niz:

s = min(20 X ¢g; 400 mm; h ) = min(400 mm; 400 mm; 1000 mm) = 400 mm.

Przyjeto strzemiona w postaci spirali o skoku réownym 30 cm, z preta ¢8 mm.

9.3.9.3. Sprawdzenie statecznosci ogodlnej przyczétka

Zalecenia oceny statecznosci skarp i zboczy oraz konstrukcji oporowych

(1) Norma [23] zaleca, aby masyw gruntu lub skaty ograniczony powierzchnig poslizgu byt
traktowany jako ciato sztywne lub jako kilka ciat sztywnych réwnoczesnie sie poruszajgcych.
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Powierzchnie poslizgu lub powierzchnie kontaktu pomiedzy sztywnymi blokami moga mie¢ rézne
ksztatty, m.in. ptaski, walcowy oraz bardziej skomplikowane. Alternatywnie stateczno$é¢ mozna
sprawdzaé¢ z zastosowaniem analizy granicznego stanu naprezen lub metody elementéw
skoniczonych.

(2) Ponadto norma [23] zaleca:

1) zastosowanie w przypadku materiatdw wzglednie jednorodnych i izotropowych walcowej
powierzchni poslizgu,

2) w przypadku osrodka uwarstwionego, szczegdlnie przy wystepowaniu warstwy o matej
wytrzymatosci, wykonanie analizy powierzchni poslizgu innych niz walcowe,

3) w materiatach z nieciggto$ciami wykonanie analizy tréjwymiarowych klindw,

4) dla zboczy osuwiskowych, w ktérych powtdrnie mogg zosta¢ uruchomione osuwiska,
wykonanie analizy wzdtuz walcowych i niewalcowych powierzchni posdlizgu; wartosci
wspoétczynnikow czesciowych zwykle stosowane do analiz statecznosci ogdinej moga nie by¢
w tym przypadku wtasciwe,

5) rozwazenie tréjwymiarowych powierzchni poslizgu, w przypadku gdy dwuwymiarowa
powierzchnia poslizgu nie moze by¢ przyjeta,

6) dla ciezaru gruntu zastosowanie jego dolnej i gérnej wartosci charakterystycznej, gdyz przy
wyznaczaniu najbardziej niekorzystnej powierzchni poslizgu moze nie by¢ mozliwe okreslenie,
czy ciezar dziata korzystnie czy niekorzystnie,

7) dla analizy naturalnych zboczy wykonanie pierwszego obliczenia z zastosowaniem
parametrow charakterystycznych przed rozpoczeciem projektowania, co dostarczy
informacji o globalnym wspdtczynniku bezpieczenstwa; zaleca sie wykorzystanie
doswiadczen i procedur badawczych z poréwnywalnych przypadkow.

Wskaznik statecznosci skarpy/konstrukcji oporowej

(3) Wskaznik statecznosci wyprowadzany jest z nierownosci (pkt 2.4.7.3.1 normy [23]):
E; <R,

gdzie:

E; = Egsc.q — Wartos¢ obliczeniowa efektu oddziatywan,

R4 = Egp g — Warto$¢ obliczeniowa oporu przeciw oddziatywaniu.

(4) Wskaznik statecznosci FS mozna opisa¢ jako stosunek obliczeniowego oporu nosnosci do
obliczeniowych efektéw oddziatywan:

FS =22,

Eq
Wartosci wskaznika FS > 1,0 opisujg wymagany poziom statecznosci konstrukcji zgodny z norma
[23]. Nie podano jednak wartosci wskaznika zapewniajgcego odpowiedni zapas bezpieczeristwa
dla statecznosci ogdlnej. Wartosci wskaznika FS < 1,0 charakteryzujg sie niewystarczajgcym
poziomem zapasu bezpieczeristwa dla wymagan normy [23]. W przepisach techniczno-
budowlanych zostaty pominiete zapisy o wartosci minimalnej wskaznika statecznosci oraz
zalecanej wartosci obcigzenia od ruchu kotowego, co moze doprowadzi¢ do pewnych
nieporozumien i niejasnosci w zakresie wymaganego zapasu bezpieczenstwa podczas obliczen
statecznosci. Wskazano natomiast, ze wskaznik statecznosci powinien spetniac tgcznie warunki:
1) przy zastosowaniu parametréw charakterystycznych i wyznaczanym globalnym wskazniku

statecznosci nalezy wykazag, ze dla obiektéw drogowych spetniony jest warunek FS = 1,5,
2) przy uwzglednieniu wymogdéw normy PN-EN 1997-1 [23] i zastosowaniu odpowiednich

wspotczynnikdw czesciowych nalezy wykazac, ze spetniony jest warunek FS = 1,0.

Obliczeniowe parametry geotechniczne gruntéw w podejsciu obliczeniowym nr 3

(5) Wartosci obliczeniowych parametréow geotechnicznych gruntdw w podejsciu obliczeniowym
nr 3 (tab. 9.4.3.2—-9.4.3.4) przy sprawdzaniu statecznosci ogélnej przyczétka wynosza:

1) ¥me = 1,25 — wspodtczynnik czesciowy dla tangensa kata tarcia wewnetrznego gruntu,

2)  ¥me = 1,25 — wspdtczynnik czesciowy dla spdjnosci gruntu.

(6) Wartosci charakterystyczne parametréw geotechnicznych sg nastepujace (tab. 9.4.1.1):
1)  warstwa nr 1-glina pylasta

tan
(plrd = atan (_§01

) = atan (ta" 12“) = 9,65° — obliczeniowy kat tarcia wewnetrznego,

Ym,e 1,25
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18 . . ;. ;7
€ 4 = — =~ = 14,4 kPa — obliczeniowa spdjnos¢,
’ Ym,c 1,25

2) warstwa nr 2 — piasek $redni

32° ° . . .
@24 = atan (?—"’2) = atan (talnzs ) = 26,56° — obliczeniowy kat tarcia wewnetrznego,
m,e s
0 . . s . ;7
Cpq = —2 =" =0 kPa — obliczeniowa sp6jnos¢,
’ Ym,c 1,25

3) warstwa nr 3 - glina pylasta zwiezta,

@34 = atan (mn—%) = atan (“"”30) = 10,46 — obliczeniowy kat tarcia wewnetrznego,

Ym,@ 1,25
20 . . ;. ;7
€34 = — = = 16 kPa — obliczeniowa spdjnos¢,
4 Ym.c 1,25

4) warstwa nr 4 — pyt
@44 = atan (mn—(”‘*> = atan (w) = 10,46° — obliczeniowy kat tarcia wewnetrznego,

Ym,@ 1,25
18 . . ;. ;7
Coq = — = = 14,4 kPa — obliczeniowa spdjnos¢,
’ Ym,c 1,25

5) warstwa nr 5-it

@s,q = atan (mrl—tp5> = atan (m:;;,,) =10,46° — obliczeniowy kat tarcia wewnetrznego,

Ym,e
45 . . /. L,y
s 4 = —- = — = 36 kPa — obliczeniowa spjnosé.
! Ym,c 1,25

Model obliczeniowy do sprawdzenia statecznosci ogdlnej

(7) Model obliczeniowy do sprawdzenia statecznosci ogolnej przyczétka wykonano w programie
komputerowym do typowych zadan geotechnicznych. Na rys. 9.3.9.3.1 pokazano geometrie
modelu obliczeniowego wraz z uktadem warstw geotechnicznych. Uktad warstw
geotechnicznych jest zgodny z uwarstwieniem podtoza (rys. 9.3.1.1). Obliczenia statecznosci
ogodlnej wykonano z zastosowaniem metody paskéw wedtug Morgensterna-Price’a, Bishopa,
Spencera oraz Janbu.

Obliczenia statecznosci przeprowadzono dwukrotnie dla warunkéw obliczeniowych parametrow
geotechnicznych oraz obcigzen wedtug normy [23] oraz dotychczasowego podejscia
obliczeniowego na wartosciach charakterystycznych parametréw geotechnicznych i obcigzen,
co jest zgodne z przepisami techniczno-budowlanymi. Obcigzenie przyczétka stanowito: ciezar
wiasny podpory oraz zasypki mostowej, ciezary wtasne z przesta dziatajgce na szerokos$ci 1,4 m
o wartosci 91,48 kPa (usrednienie na podstawie tab. 9.3.2.1.1i 9.3.2.1.2), obcigzenie na naziomie
od modelu TS dziatajgce na szerokosci 2,2 m o wartosci 75,76 kPa (pkt 9.4.2.4) oraz obcigzenie
na naziomie od modelu UDL dziatajgce na szerokosci 10,0 m o wartosci 7,18 kPa (pkt 9.4.2.4).

Nazwa : Grunty i przyporzadkowanie Faza:2
Opis : Sprawdzenie statecznosci ogdinej
I W [
[ t
[ t
[ Tt — 0,00
| B
| |
= ¥ =7 - o s — -9.00
& [ . 9 s B G ) r Fl
[-40,00; -12,00] e e AR = — | 140.00: [12,00]
- -~ - - . - S . - 18,00
— - — — — — — a - -27.00
L 31,00
[ t
| t
i T | | T T | | F L
s g 8 8 8 8 8 S 8
35‘ o ~ <0 a o L) od = W %‘

Rys. 9.3.9.3.1. Geometria modelu przy sprawdzeniu statecznosci ogélnej przyczoétka mostowego
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Wyniki statecznosci ogolnej przyczotka mostowego

(8) Narys. 9.3.9.3.2 pokazano wybrany wynik obliczen statecznosci ogdlnej dla przedmiotowego
przyczotka mostowego bez uwzgledniania pali fundamentowych. Zbiorcze wyniki wskaznika
statecznosci przedstawiono w tab. 9.3.9.3.1.

Nazwa : Obliczenia - Morgenstern-Price Faza - obliczenia : 2 -1
Opis : Globalny wskaznik statecznosci FS=1,5
| 1 |
! ] |
| " [
| o T F Y — 0,00
| [-3.8%.0.57] i112,02; 0,00]
! B
\ L — -6.00
.‘ — ‘.',"?‘.
e e N I e N —-12.00
4000 =12.00T - ; ; T e e ' : ; : : g [40,00; 112,00]
—-18.00
| -24,00
— L 31,00

Rys. 9.3.9.3.1. Sprawdzenie statecznosci ogodlnej bez uwzgledniania pali fundamentowych, FS = 1,50

Tab. 9.3.9.3.1. Zbiorcze wyniki wskaznika statecznosci przyczaétka mostowego bez uwzglednienia pali fundamentowych

Wskaznik statecznosci
Metoda obliczen
wg hormy [23] wartosci charakterystyczne
Morgenstern-Price 1,17 1,50
Bishop 118 1,52
Spencer 1,18 1,52
Janbu 1,17 1,50

(9) Otrzymany wskaznik statecznosci ogodlnej FS wyniést 1,17 podczas sprawdzenia
przeprowadzonego wedtug normy [23] oraz 1,5 przy dotychczasowym sprawdzeniu globalnego
wskaznika statecznosci. Statecznosé ogdlna przyczétka mostowego jest zachowana bez udziatu
pali fundamentowych, wiec nie ma potrzeby uwzgledniania parcia na pale fundamentowe.

9.3.9.4. Nosnos¢é podtoza gruntowego — nosnos¢ geotechniczna pala
Adaptacja okreslania nosnosci pali wciskanych do wymagan EC 7

(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
inosnosci 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 Sobali [59]. W niniejszym opracowaniu wykorzystano

ostateczne wyprowadzenie no$nosci pionowej pala dla wymagan normy [23]. Norma nie zabrania

stosowania w zakresie obliczenia nosnosci pionowej pala innych metod, w szczegdlnosci:

1) metody 1. - projektowanie na podstawie wynikéw prébnych obcigzen statycznych pali, ktére
zostaty potwierdzone obliczeniami lub w inny sposéb,
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2) metody 2. - projektowanie na podstawie wynikéw badan podtoza z wykorzystaniem
empirycznych lub analitycznych metod obliczeniowych, ktérych wiarygodnosé zostata
potwierdzona wynikami prébnych obcigzen statycznych w podobnych sytuacjach,

3) metody 3. - projektowanie na podstawie wynikéw prébnych obcigzen dynamicznych pali,
ktérych wiarygodnos$é zostata potwierdzona wynikami prébnych obcigzen statycznych
w podobnych sytuacjach.

Ponizej podano ogdling procedure sprawdzenia nosnosci pala wedtug normy [23].

(3) Aby wykazaé, ze fundament przeniesie projektowane obcigzenie wciskajgce z wystarczajgcym
zapasem bezpieczenistwa nosnosci, dla wszystkich przypadkéw i kombinacji obcigzen stanu
granicznego nalezy spetni¢ nastepujgca nieréwnoscé (pkt 7.6.2.1 normy [23]):

Fc,d < Rc,d'
gdzie:
R 4 — oObliczeniowa wartos¢ nosnosci pala wciskanego lub grupy pali wciskanych,

F. 4 — obliczeniowe osiowe obcigzenie pala wciskanego lub grupy pali wciskanych,

_ Rc,k
Rc’d - ve’

w ktérym:
R, — charakterystyczna nosnosc¢ pala wciskanego,

¥: — wspotczynnik czesciowy do nosnosci podtoza wedtug tab. 9.4.3.4,

R,y = min (Rc,cal;,mean ; Rc,ca;:,min)’
przy czym:

R¢ caic,mean — NOSNOSC Srednia wyznaczona z obliczen,
Rc caie,min — NOSNOSC minimalna wyznaczona z obliczen,

& i &, - wspotczynniki korelacyjne do okreslania nos$nosci pali na podstawie wynikéw badan
podtoza, niebedacych prébnymi obcigzeniami (tab. 9.3.9.4.1) na podstawie Zatgcznika A do
normy [23].

Tab. 9.4.9.4.1. Wspoétczynniki korelacyjne § do wyznaczania wartosci charakterystycznych na podstawie wynikow
badan poditoza (n - liczba badanych profilow)

gdlan 1 2 3 4 5 7 10
& 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 nos$nos$¢ pionowg pala wciskanego, nalezy
dysponowac¢ nosnoscig wynikajgcg z obliczen R, .. (na podstawie badan podtoza, probnych
obcigzen pali lub wzoréw empirycznych) oraz typem pali (wbijane, wiercone, CFA).

(5) Norma [23], pkt 7.6.2.3 daje mozliwos¢ wprowadzenia wspodtczynnika modelu
obliczeniowego, aby zapewnié, ze przewidywana no$no$¢ na weciskanie jest wystarczajgco
bezpieczna. Ponadto w przypadku konstrukcji, ktére majg sztywnosé i wytrzymatosé
wystarczajgcg do przekazania obcigzen z pali ,stabych” na ,mocne”, wartosci wspdtczynnikéw
korelacyjnych & i £, mozna podzieli¢ przez 1,1, pod warunkiem ze &; nie bedzie mniejsze niz 1,0.

(6) W opracowaniu zastosowano ostateczne przeksztatcenia podane w artykule Sobali [54]
dotyczace tymczasowej propozycji adaptacji okreslania nosnosci pali wciskanych do wymagan
normy [23] wraz z wyprowadzonymi wspdtczynnikami modelu:

Rc,calc

- obliczeniowa nosnos$¢ pala wciskanego,
YtXYRDX§

Rc,d =

Rc,calc =14 X Nt,
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N, — nos$nos$¢ pionowa pala wedtug normy [3],

& - ztozony wspétczynnik korelacyjny zalezny od liczby wynikéw badan podtoza (patrz &; i &,),
¥: — Wspotczynnik czesciowy do nosnosci podtoza wedtug tab. 9.4.3.4,

Yrp — WSpOtczynnik uwzgledniajgcy niepewnos$é modelu,

Yro = {1,0;1,125; 1,286} — odpowiednio dla fundamentu palowego opartego na minimum trzech
palach, dwdch palach oraz jednym palu [54].

Nosnos¢ pionowa pala wedtug normy [3]

(7) Nosnosc¢ pionowa pala wciskanego wyliczana jest na podstawie sumy nosnosci podstawy
pala oraz no$nosci na pobocznicy pala. Opory tarcia pod podstawg pala oraz na pobocznicy pala
odczytano i interpolowano z zestawien tabelarycznych podanych w normie [3]. Srednica pali
wynosi: D = 0,8 m, a pole powierzchni podstawy pala:

nxD?  3,14x0,82
A = =

P =" = 0,502 m.

(8) Opdr nosnosci pod podstawg pala (warstwa nr 5 — pétzwarty it): g5 = 2800 kPa, a czesciowy
wspotczynnik materiatowy dla gruntu y,, = 0,9.

Obliczeniowy opdr pod podstawg pala wynosi:
Gy = Ym X gs = 0,9 X 2800 = 2520 kPa.

W gruntach niespoistych srednio zageszczonych i zageszczonych nalezy uwzgledni¢ wptyw
srednicy podstawy pala na opér w podstawie oraz dtugosé krytycznag pala).

Wspdtczynniki technologiczne dla podstawy i pobocznicy w palach CFA sg réwne:

Ss,S, = 1,0, a no$nos¢ podstawy pala:

Ny = Sy X @, X A, = 1,0 X 2520 X 0,502 = 1266 kN.

(9) Opory tarcia na pobocznicy dla poszczegdlnych warstw wedtug normy [3] majg wartos¢:
t; = 0kPa; t, = =5 kPa; 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 lezgcych wyze;j.
Dla tych warstw przyjeto tarcie negatywne na pobocznicy pala réwne -5 kPa. Migzszosci dla
poszczegdlnych warstw geotechnicznych wynosza:

hlzom; h2=1,0m; h3=1,0m; h4:2,5m; h5:7,5m.

(10) Nosnos¢ pobocznicy pala jest réwna:

Np=Sp><ym><D><3,14><Zti><hi=1,0><0,9><0,8><3,14><(0><0—5><1—5
x1+4+27,2%x25+95x%x75)=1743 kN.

(11) W kolejnym kroku sprawdza sie, czy nie wystgpi redukcja nosnosci na pracy grupy pali.
Przyjeto, ze podtozu znajdujg sie gtdwnie grunty spoiste w stanie plastycznym oraz
twardoplastycznym. Kat rozktadu naprezen wzdtuz pobocznicy pala przyjeto bezpiecznie a = 5°,
dtugos¢ pali h,, = 12 m, a minimalny rozstaw pali r,,, = 3,15 m. Promieri podstawy naprezen R
wynosi:

R=2+n alxtana=%+ 12 X tan 5° = 1,44 m.
2 p 2

Stosunek r’;“’ = % =218=20->m=1,0 to wspdtczynnik redukujgcy nosnos¢ pobocznicy.

Ostatecznie nosnos$¢ pala nie ulega redukcji z uwagi na prace w grupie.

(12) Nosnos¢ pionowa pala wynosi:

R 1,4 X N, 1,4 X (Np+Ng) 1,4 X (1266+1743
ceale £ = ptls) _ 14 x( ) = 2735 kN = Npaypar = 2300 kN.
YtXYRDX§  YeXYRDXE YtXYRD*§ 1,1x1,0X1,4 ’

Rc,d =

Nos$nos¢ pionowa pala jest zachowana.
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9.3.10. Sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci
9.3.10.1. Ograniczenie haprezen/ograniczenie rys

(1) Procedure analityczng sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci elementéw
zelbetowych (ograniczenie naprezen/ograniczenie rys) pokazano w rozdziale trzecim — wiadukt
zelbetowy o schemacie ramowym. Sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci zelbetu dla
poszczegdlnych elementéw podpory wykonano za pomocg oprogramowania komputerowego
zgodnie z wymaganiami norm [14, 15]. Przyjeto warunki:

1) ograniczenie naprezen w stali zbrojeniowej do g,,, = 0,8 X fy; = 400 MPa,

2) ograniczenie naprezen sciskajgcych w betonie do g4, = 0,6 X fi;, = 18 MPa,

3) ograniczenie rozwartosci rys od w = 0,3 mm.

Korpus przyczétka

(2) Na rys. 9.3.10.1.1-9.3.10.1.3 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w korpusie oraz
naprezenia Sciskajgce w betonie.

Rys. 9.3.10.1.1. Mapa zbrojenia pionowego w korpusie przyczoétka w stanie granicznym zarysowania [cm?/m]

(3) Z analizy otrzymanych map zbrojenia pominieto miejsca potagczenia skrzydet z korpusem

Z uwagi na koncentracje materiatu oraz akceptowalne niedoktadnosci numeryczne modelu

obliczeniowego. Ponadto w strefach potgczenia korpusu ze $cianami bocznymi oraz korpusu

z tawg fundamentowg zbrojenie jest w znacznym stopniu dublowane ze wzgledu na zaktady

pachwinowe pretéw. Ostatecznie przyjeto nastepujacy uktad zbrojenia w korpusie:

1) prety pionowe $25 mm w rozstawach co 15 cm,

2) prety poziome $22 mm w rozstawach co 15 cm,

3) strzemie jednociete z preta $18 mm co 90 cm na szerokosci korpusu w rozstawach co 30 cm
po wysokosci korpusu,

4) zbrojenie Scianki zaplecznej prety pionowe $16 mm w rozstawach co 15 cm, prety poziome
$16 mm w rozstawach co 10 cm.
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Rys. 9.3.10.1.3. Naprezenia sciskajace w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen [MPa]
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tawa fundamentowa

(4) Na rys. 9.3.10.1.4-9.3.10.1.7 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w tawie oraz
naprezenia sciskajgce w betonie.

Rys. 9.3.10.1.4. Mapa zbrojenia poprzecznego w tawie przyczoétka maksymalna z ULS oraz stanu granicznego
zarysowania [cm?/m]

Rys. 9.3.10.1.5. Mapa zbrojenia podiuznego w tawie przyczétka maksymalna z ULS oraz stanu granicznego
zarysowania [cm?/m]
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Rys. 9.3.10.1.7. Naprezenia sciskajace w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen [MPa]

(5) Z analizy otrzymanych map zbrojenia pominieto miejsca potgczenia skrzydet z tawg z uwagi

na koncentracje materialu oraz akceptowalne niedoktadnosci numeryczne modelu

obliczeniowego. Ostatecznie przyjeto nastepujgcy uktad zbrojenia w tawie:

1) prety poprzeczne ¢$25 mm w rozstawach co 15 cm,

2) prety podtuzne $22 mm w rozstawach co 15 cm,

3) cztery strzemiona dwucietych z preta ¢$18 mm na szerokosci tawy w rozstawach co 30 cm
po diugosci tawy.
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Sciana boczna przyczoétka

(6) Na rys. 9.3.10.1.8-9.3.10.1.10 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w Scianie bocznej
przyczoétka oraz naprezenia Sciskajgce w betonie.

Rys. 9.3.10.1.9. Mapa zbrojenia poziomego w s$cianie bocznej maksymalna z ULS i stanie granicznym zarysowania [cm?/m]
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?—3.66 -10.7 | -11.3

Rys. 9.3.10.1.10. Naprezenia sciskajgce w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen [MPa]

(7) Z analizy otrzymanych map zbrojenia pominigto miejsca potgczenia skrzydet z korpusem

zuwagi na koncentracje materiatu oraz akceptowalne niedoktadnosci numeryczne modelu

obliczeniowego. Ponadto w strefach potgczenia korpusu ze $cianami bocznymi oraz skrzydet

z tawg fundamentowg zbrojenie jest w znacznym stopniu jest dublowane z uwagi na zakfady

pretéw. Ostatecznie przyjeto nastepujacy uktad zbrojenia w korpusie:

1) prety pionowe ¢$25 mm w rozstawach co 15 cm, do potowy wysokosci skrzydta pdzniej prety
¢16 mm w rozstawach co 15 cm,

2) prety poziome ¢20 mm w rozstawach co 14 cm,

3) dwa strzemiona Jednociete z preta ¢16 mm na kazdy metr dtugosci skrzydta w rozstawach
co 28 cm po wysokosci skrzydta.

9.3.10.2. Ograniczenie przemieszczen podpory

(1) Dla przyjetego modelu numerycznego przyczétka mostowego jego przemieszczenia pionowe
i poziome bedg uzaleznione od uktadu obcigzenia oraz uktadu sztywnosci podpdr sprezystych
w poziomie fawy fundamentowej oraz wzdtuz pali fundamentowych. W niniejszym 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 obejmowacd obliczenie osiadania fundamentu z wyznaczeniem
wskaznikéw osiadan i réznic osiadan, aby mozna je byto poréwnac¢ z dopuszczalnymi
warto$ciami granicznymi.

Tab. 9.3.10.2.1. Graniczne wskazniki przemieszczen i odksztatcen dla budynkow

Maksymalne osiadanie Maksymalny obrét Strzatka wygiecia Przechylenie
Smax [Mm] Oy [rad] Apayx [Mmm] o [rad]
50 0,002 10 0,003
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Norma [23] nie podaje wskaznikdw przemieszczen dla obiektdw mostowych. Norma [12]
wskazuje natomiast dopuszczalng rdéznice o poziomach podparcia na tozyskach mostéw
wykonywanych w metodzie nasuwania podtuznego réwng: w kierunku podtuznym — 10 mm,
a w kierunku poprzecznym - 2,5 mm. W Zatgczniku Krajowym NA do normy [24] podano jedynie
wartosci wskaznikow przemieszczen dla budynkow (tab. 9.3.10.2.1).

(3) Analiza powyzszych zapiséw moze sugerowac, ze skoro w budynkach (zwykle obcigzonych
gtéwnie statycznie) poszczegdlne fundamenty lub ich grupy nie powinny wykazywac¢ réznicy
przechylen o 10 mm, to réwniez poszczegdlne fundamenty obiektdow mostowych (gtdwnie
obcigzanych dynamicznie) nie powinny wykazywac wiekszej réznicy w osiadaniu. Dla obiektow
mostowych zasadne wydaje sie stwierdzenie, ze zmienno$¢ parametréw gruntéw w podtozu
moze by¢ wieksza niz w przypadku budynkdéw. Wskazniki przemieszczen i odksztatcen
o wartosciach z tab. 9.3.10.2.1 sg zblizone do tych podanych w wycofanej normie [4].

(4) W przyktadzie obliczeniowym zatozono niepewnos¢ modelu poditoza gruntowego przez
przyjecie nieréwnomiernych osiadan pomiedzy poszczegdlnymi podporami obiektu mostowego
rownymi 10 mm, co jest zgodne z sytuacjg przejsciowg wykonywania obiektdw mostowych
metodag nasuwania podtuznego. Ponadto wycofana norma obcigzeniowa dla mostéw [5], pkt 5.3
podaje wytyczne dotyczace osiadan podtoza:

1) jezelinormy projektowania nie przewidujg inaczej, dla uktadéw statycznie niewyznaczalnych
nalezy uwzgledni¢ obcigzenia lub przewidzie¢ rozwigzania konstrukcyjne eliminujgce lub
ograniczajgce te obcigzenia przy zatozeniu mozliwosci réznicy osiadan sgsiednich podpdr
01,0cm

2) oraz przemieszczen poziomych podpér o 1,0 cm.

(5) Przedmiotowy most jest belkg ciggta. Zatozono dopuszczalne osiadania podpdr (taw
fundamentowych) réwne 15 mm oraz przemieszczenia poziome podpér réwne 10 mm.
Ograniczono réwniez réznice w przemieszczeniu przeciwlegtych czesci tawy fundamentowe;j
o wartos¢ réwng 1,0 cm oraz pochylenia fundamentu i korpusu do 0,003 rad. Na rys. 9.3.10.2.1-
9.3.10.2.3 pokazano wartosci kombinacyjne przemieszczen podpory mostowej.
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Rys. 9.3.10.2.1. Maksymalne przemieszczenia pionowe tawy fundamentowej - kombinacja charakterystyczna
obcigzen
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Rys. 9.3.10.2.2. Minimalne przemieszczenia pionowe tawy fundamentowej - kombinacja charakterystyczna obcigzen
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Rys 9.3.10.2.3. Maksymalne przemieszczenia boczne na kierunku x-x w podporze mostowej

(6) Osiadanie taw fundamentowych:
Smax = 13,5 mm < 15 mm = s,

Warunek jest ustalany po obliczeniu osiadan dla wszystkich podpdr mostu (przyczétek i filar)
oraz dojazdu do obiektu mostowego. Sprawdzenie maksymalnych osiadan w fundamencie tawy
jest zachowane.

(7) Przechylenia wzgledne fundamentu taw:
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ASpip = 3 mm < 10 mm = 54,
ASpaxy =4 mm < 10 mm = sg4,,,.

Warunki nalezy uznac za spetnione.

= atan (2221 = 0,0005 [rad] < 0,003 [rad] = wagp,
) ( dop

_ As
Wmax = atan Tem

tawa

102m

Wmax = atan( ) = atan (10 mm) = 0,001 [rad] < 0,003 [rad] = wqep,

H korpus

gdzie As - rdznica wychylenia w korpusie/réznica przemieszczen pionowych w tawie.
Sprawdzenie maksymalnych przechytdw w fundamencie bezposrednim oraz korpusie jest
zachowane.

(8) Sprawdzenie bocznych przemieszczen fundamentu:
Ay=545mm < 10 mm = A, 4.y,

gdzie A, - maksymalne przesuniecie boczne fundamentu (tawy). Sprawdzenie maksymalnych
przemieszczen bocznych w poziomie fundamentu jest zachowane.

9.4. Filar

9.4.1. Zatozenia geotechniczne

(1) Zatozenia geotechniczne odnoszg sie do gruntéw zalegajgcych w podtozu. Obliczeniowo
podtoze gruntowe w miejscu posadowienia przyczétka mostowego ma budowe warstwowa, na
ktorg sktadajg sie gtdwnie grunty spoiste o sredniej i niskiej wytrzymatosci na scinanie. Ukfad
warstw geotechnicznych oparto na wynikach badan sondowania CPT podtoza gruntowego (rys.
9.4.1.1).

qc [MPa] fs [kPa] ID(B) [-] IL(a=0.4) [-] M(a=5) [MPa]

Classification by 123 456 7 8 9 100 50100 400450500 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 01 02 03 04 05 06 07 08 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5
PN-B-04452 R P R P P P P O P P N P P P P AP P P O P P PN P R P P A AP
T T R

Gpyl/Gpyl E | | P

pyl/ G pyl zw = \ [

g — I T

Ps ! -
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Wt pyl // Pyt g
5{.753—

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - 62736—=

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _54704—
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Rys 9.4.1.1. Wynik sondowania podtoza metoda CPT w miejscu posadowienia filara mostowego
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(2) Wielowarstwowe podioze gruntowe zagregowano do pieciu warstw geotechnicznych.
Wedtug normy [23], pkt 2.4.5.2 (2) i (3) charakterystyczng wartos¢ parametru geotechnicznego
wybrano jako ostrozne oszacowanie wartosci decydujgcej o wystgpienia stanu granicznego oraz
przy wyznaczaniu wartosci charakterystycznej parametréw, a takze zwrdécono uwage na wieksza
zmiennos¢ parametru ¢ (spdjnosci) w porédwnaniu z tangensem kata tarcia wewnetrznego (tgo).
Na podstawie wynikoéw sondowania CPT, genezy i rodzaju gruntdw w podtozu oraz klasyfikacji
parametrow geotechnicznych oszacowano bezpieczne wartosci charakterystycznych
parametrow geotechnicznych gruntéw zalegajgcych w podtozu i zestawiono je w tab. 9.4.1.1.

Tab. 9.4.1.1. Oszacowane parametry geotechniczne gruntow przyjetych do projektowania

Stan Kat tarcia L Cigzar Modut Liczba L
Warstwa Nazwa gruntu g;:"l?;u wewnetrznego Spojnos¢ objetosciowy | scisliwosci | Poissona Migzszosc
[-1 [-1 [-1 [stopnie] [kPa] [kN/m3] [MPa] [-1 [m]
| Clina pylasta 0,40 12 18 21 10 0,33 1
Il Piasek $redni 0,60 32 0 18 53 0,28 2
I} Glina pylasta zwiezta | 0,40 13 20 21 6 0,33 1
v Pyt 0,05 13 18 20 40 0,20 2,5
\ It 0,00 13 45 20 55 0,18 >6

9.4.2. Zestawienie obcigzen
9.4.2.1. Zestawienie obcigzen z przesta mostu

(1) Do wymiarowania i zestawienia obcigzen na podpore wybrano filar, na ktérym umieszczono
tozysko state (rys. 9.4.2.1.1.), tj. podpore nr 2. W obcigzeniach z przesta mostu uwzgledniono:
ciezar wiasny konstrukcji, ciezar wiasny wyposazenia, obcigzenie zmienne uzytkowe
réwnomiernie roztozone od modelu UDL oraz ttumu pieszych, obcigzenie zmienne uzytkowe od
modelu TS, réznice temperatury po wysokosci przekroju konstrukcji, skurcz, nieréwnomierne
osiadanie podpdr mostu, tarcie na tozyskach od termicznego wydtuzania/skracania sie przeset
mostu. W tab. 9.4.2.1.1 i 9.4.2.1.2 zestawiono wybrane wartosci charakterystycznych reakcji
dziatajgcych natozyska w przyczdétku mostowym.

(2) Przeanalizowano tgcznie 10 przypadkdw zestawienia reakcji z mostu na filar mostowy: cztery
dla tozyska £21 (maksymalna i minimalna dla PZ i PX), sze$¢ dla tozyska £22 (maksymalna
iminimalna dla PZ, PY i PX). Wartosci reakcji zostaty opracowane na podstawie obliczen
numerycznych przeset obiektu mostowego zespolonego o rozpietosci przeset 20 + 30 + 20 m
dla drogi klasy G na obiekcie wedtug karty katalogowej Z6-WG/GP WR-M-21-1, przyjmujgc
w miejscu tozysk podparcia sztywne przegubowe zgodne ze schematem tozyskowania.

P1 P P 4
5 & @ ®
I_“ (41 ‘]LZW b 31 L‘Hr“ﬁ
L E__________________ 'EH' - ‘LJ
& 4 4 Y
£12 £22 £32 £42
“4as-— s e—— e
4113 4123 A L33 t43 4
£ £ T R X2
v A, 4 Y

Rys. 9.4.2.1.1. Przyjety schemat tozyskowania w obiekcie mostowym
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Tab. 9.4.2.1.1. Maksymalne reakcje na tozyska w odniesieniu do maksymalnych reakcji pionowych na kierunku Z
tozyska t21

Reakcja na poszczegdlne tozyska w filarze
Kombinacja | _ Rodzal £21 122 123
obcigzenia
P, P, P. P, P, P. P, P, P.
Ciezar
t£21 wiasny 0 - 883 0 0 860 0 - 883
konstrukcji
Ciezar 2 - 648 -4 0 418 2 - 648
wiasny wyp.
UDL + thum 25 - 907 4 27 682 -28 - 118
TS 5 - 447 4 -4 466 -9 - 87
P, Stanag 22 - 710 8 9 609 -30 - 60
Temperatura 0 - 26 0 0 24 0 - 26
Skurcz 0 - 71 0 0 66 0 - 71
Hamowanie -204 - 6 -204 15 2 -204 - -1
Osiadanie 0 - 25 0 0 24 0 - 25

Tab. 9.4.2.1.2. Maksymalne reakcje na tozyska w odniesieniu do maksymalnych reakcji pionowych na kierunku Z
tozyska 22

Reakcja na poszczegolne tozyska w filarze
Kombinacja R?d.z al t21 122 t23
obcigzenia
P, P, P. P, P, p. P, P, p.
Ciezar
£22 wiasny 0 - 883 0 0 860 0 - 883
konstrukcji
Cigzar 2 - 648 -4 0 414 2 - 648
wiasny wyp.
UDL + tlum 2 - 679 5 4 848 -7 - 556
TS 2 - 362 5 -2 502 -7 - 137
P Stanag 0 - 550 1 0 885 -1 - 458
Temperatura 0 - 26 0 0 24 0 - 26
Skurcz 0 - 71 0 0 66 0 - 71
Hamowanie -201 - 0 -207 0 6 -202 - 0
Osiadanie 0 - 25 0 0 24 0 - 25

9.4.2.2. Pozostate obcigzenia

(1) Pozostate obcigzenia na filar mostowy obejmuja:

1) ciezary wiasne podpory (pale, tawa fundamentowa, filary stupowe),

2) ciezary state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy — przyjeto wysokos$¢ gruntu na
odsadzce réwng 1 m,

3) oddziatywania reologiczne — skurcz i petzanie,

4) obcigzenia termiczne - liniowa rdznica temperatury pomiedzy przeciwlegtymi
powierzchniami zewnetrznymi betonu korpusu filara réwna 5°C.

(2) Ciezary wtasne podpory zostaty automatycznie przyjete w modelu numerycznym na
podstawie wiernego odwzorowania geometrii podpory oraz ciezaréw objetosciowych zelbetu
réwnych 25 kN/m?. Obcigzenia state od gruntu zalegajgcego na odsadzkach tawy fundamentowe;j
zostaly przyjete na podstawie ciezaru objetosciowego gruntu, przy uwzglednieniu jego
zwiekszenia zwigzanego z wystepowaniem narzutu kamiennego o wartosci tak jak dla
zageszczonych gruntdow budowalnych 19 kN/md Oddziatywania reologiczne zostaty
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automatycznie przyjete w modelu obliczeniowym na podstawie geometrii, wieku betonu przed
obcigzeniem przestem, ustalonej wilgotnosci powietrza i klasy betonu.

9.4.3. Kombinacje obcigzen dla filara

(1) Norma [23] powinna mie¢ zastosowanie do projektowania fundamentéw i wszystkich innych
konstrukcji wspétdziatajgcych z podtozem gruntowym. Zgodnie z zapisami normowymi podane
zasady projektowania geotechnicznego dotyczg wszystkich budowli, wiec takze filaréw,
przyczétkdw mostowych. Obliczeniowe wytrzymatosci materiatdw konstrukcyjnych, jak réwniez
obliczeniowe nosnosci elementéw konstrukcyjnych nalezy przyjmowaé zgodnie z innymi
normami konstrukcyjnymi PN-EN dla poszczegdlnych rodzajéw konstrukcji i wedtug normy [23].

(2) Norma [23] wyrdznia trzy tzw. podejscia obliczeniowe (DA — Design Approach) uznane za
dopuszczone do stosowania w projektowaniu fundamentéw w réznych krajach UE (DA1, DA2,
DA3). Kazde podejscie obliczeniowe charakteryzujg zwigzane z nimi odpowiednie kombinacje
czesciowych wspotczynnikdw bezpieczenstwa stosowanych do oddziatywan, parametrow
geotechnicznych i oporéw podtoza. Zgodnie z postanowieniem podanym w Zatgczniku Krajowym
do normy [23] w Polsce przyjeto do stosowania dwa podejscia obliczeniowe: DA2 i DA3.
Podejscie obliczeniowe DA3 ma zastosowanie podczas sprawdzania statecznosci ogdlnej,
natomiast podejscie obliczeniowe DA2 w sprawdzaniu pozostatych standéw granicznych.
W wybranych  podejsciach  obliczeniowych  uwzglednia sie odpowiednie zestawy
wspoétczynnikow czesciowych z grup: A (oddziatywania), M (parametry geotechniczne), R (opory)
(tab. 9.4.3.1).

Tab. 9.4.3.1. Kombinacje czesciowych wspotczynnikow bezpieczenstwa stosowane w podejsciach obliczeniowych
w Polsce

Podejscie obliczeniowe drugie (DA2) Podejscie obliczeniowe trzecie (DA3)

Kombinacja: A1 + M1 + R2 Kombinacja: A1 lub A21) + M2 +R3

(3) Wspodtczynniki czesciowe nalezy stosowadé do oddziatywan lub efektéow oddziatywan od
konstrukcji, jak réwniez do parametréw gruntu i materiatéw. To podejscie obliczeniowe zaktada
jednoczesne przyjecie najwyzszych z mozliwych wspdtczynnikdéw czesciowych zaréwno do
oddziatywan, jak i parametréw geotechnicznych. W normie uzywa sie okreslenia ,sytuacje
obliczeniowe” do opisu wariantéw obcigzen konstrukcji i zwigzanych z tym wartosci
wspotczynnikéw czesciowych w warunkach trwatych, przejsciowych lub wyjatkowych. W tab.
9.4.3.2-9.4.3.4 zestawiono wartosci wspotczynnikdw czesciowych z grup: A, M, R stosowanych
w projektowaniu fundamentdéw gtebokich na palach wierconych w technologii CFA.

Tab. 9.4.3.2. Wspoétczynniki czesciowe do oddziatywan y; lub do efektow oddziatywan y;

ZeséaEv(; ‘."'S?rtsme Zestaw w stanie EQU
Oddziatywanie Symbol !
A1 A2 A
niekorzystne 1,35 1,0 11
State Ye
korzystne 1,0 1,0 0,9
Zmienne niekorzystne Yo 1,5 1,3 1,5
Wyjagtkowe niekorzystne Yr 1,0 1,0 0,0
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Tab. 9.4.3.3. Wspoétczynniki czesciowe do parametrow geotechnicznych y,

Zestaw
Parametr gruntu Symbol

M1 M2
Tangens kata tarcia wewnetrznego tang’ 1,0 1,25
Efektywna spdjnosé Y 1,0 1,25
Wytrzymatos$é na $cinanie bez odptywu Yeu 1,0 1,4
Wytrzymatos$é na jednoosiowe $ciskanie Yqu 1,0 1,4
Ciezar objetosciowy Yy 1,0 1,0

Tab. 9.4.3.4. Wspotczynniki czesciowe do oporéw/nosnosci y, dotyczace pali formowanych swidrem ciggtym CFA

Zestaw
Nosnosé Symbol
R1 R2 R3 R4
Podstawa Yp 11 11 1,0 1,45
Pobocznica (przy wciskaniu) Ys 1,0 11 1,0 1,3
Catkowita (przy wciskaniu) Ve 11 11 1,0 1,4
Pobocznica (przy wyciagganiu) Vst 1,3 1,15 11 1,6

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

1)
2)
3)

4)
5)
6)

(EQU) utrate stanu réwnowagi statycznej,

(GEO) zniszczenie lub nadmierne odksztatcenie podtoza gruntowego,

(STR) zniszczenie wewnetrzne Ilub nadmierne odksztatcenie konstrukcji wzglednie
elementow konstrukcyjnych, w tym réwniez podstaw fundamentdw, pali, $cian,

(UPL) utrate réwnowagi konstrukcji lub gruntu spowodowang sitami wyporu wody,

(HYD) pecznienie wodne, erozje wewnetrzng i przebicie hydrauliczne,

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

(5) W przedmiotowym przyktadzie w obliczeniach uwzgledniono stan graniczny GEO i STR,
pozostate stany graniczne nosnosci z uwagi na korzystne warunki gruntowo-wodne w podtozu
nie zostang sprawdzone. W kombinacjach obcigzen wzieto pod uwage réwniez zapisy normy [13]
dotyczace tgczenia obcigzen uzytkowych obiektéw mostowych w grupy. Wybrane podstawowe
kombinacje obcigzen do sprawdzenia stanéw granicznych nosnosci filara mostowego w sytuacji
trwatej przedstawiono ponize;j.

Sytuacja trwata (GEO i STR)

(6) Kombinacja obliczeniowa — sprawdzenie elementdw filara:
1,35 X Gy (lub 1,0G5) + (1,2 lub 0,0) X Geer + ¥, X P+ (1,0 lub 0,0) x S + 1,35

X {UDLy + Qg + TS, + 0 X Que} + 1,5 x {0,6T;},

1,35 X Gy (lub 1,0G5) + (1,2 lub 0,0) X Gger + ¥, X P+ (1,0 lub 0,0) X S

+1,35{0,4 UDL + 0,4 Qs + 0,75 TS, + Quc} + 1,5 % 0,6 {Ty.}.

Stan graniczny uzytkowalnosci (SLS)

(7) Kombinacja charakterystyczna - sprawdzenie naprezen i/lub przemieszczen podpory
mostowej:

1,0 X Ggyp (lub 1,0G5) + (1,0 lub 0,0) X Ggep + P + (1,0 lub 0,0) X S + 1,0

X {UDLy + Qg + TS, + 0 X Qu} + 1,0 X {0,6T;},

1,0 X Ggyp (lub 1,0G; ) + (1,0 lub 0,0) X Ggor + P + (1,0 lub 0,0) X S

+1,0{0,4 UDL; + 0,4 Qs + 0,75 TSy + Qu} + 1,0 x 0,6 {T}. }.

(8) Kombinacja quasi stata — sprawdzenie stanu zarysowania w betonie:
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1,0 X Ggp (lub 1,0Gy5) + (1,0 lub 0,0) X Ggop + P+ (1,0 lub 0,0) X S + 1,0 x {0,5T; },
gdzie:

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

G..» — wartos¢ charakterystyczna korzystnych oddziatywan statych (nominalny ciezar wtasny
oraz minimalny ciezar wyposazenia mostu) uwzgledniajacy fazy budowy; do tej grupy zalicza sie
réwniez inne oddziatywania state, tj. parcie gruntu zasypki,

G.. — wartos¢ charakterystyczna oddziatywan wywotanych nieréwnomiernym osiadaniem
konstrukcji podpér,

S - obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcerl) wywotanych
oddziatywaniem skurczowym betonu,

P — obwiednia wartos$ci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
sprezeniem,

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

TS, — obwiednia wartos$ci 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 grupy tej zalicza sie rowniez
parcie gruntu zasypki od ustawienia modelu obcigzenia na naziomie,

Q« — obwiednia wartosci charakterystycznych sit wewnetrznych (lub odksztatcen) wywotanych
obcigzeniem réwnomiernie roztozonym pochodzacym od tlumu na chodnikach i $ciezkach
rowerowych,

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

9.4.4. Analiza statyczna
9.4.4.1. Model obliczeniowy

(1) Model filara mostowego zostat wygenerowany za pomocg elementdéw jedno- oraz
dwuwymiarowych opisanych w przestrzeni tréjwymiarowej (el+e2 w p3). tawe fundamentowg
zamodelowano za pomocg elementdw ptytowych (QUAD) o okreslonej grubosci, natomiast pale
fundamentowe i stupy filardw przy uzyciu elementéw belkowych (BEAM). Interakcja pali
fundamentowych oraz tawy fundamentowej z podtozem zostata odwzorowana z zastosowaniem
elementow typu sprezyna (SPRING) o odpowiedniej sztywnosci (rys. 9.4.4.1.1).

(2) Metody numeryczne uproszczone 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 metoda uogdlniong. Na potrzeby
opracowania fundament palowy zostat rozwigzany na podstawie metody uogdinionej wedtug
Koseckiego [40] i Krasinskiego [41]. Obliczenia sztywnosci bocznej podpdr sprezystych mozna
wyznaczy¢ réwniez z dostepnych kalkulatorow internetowych lub w dedykowanych programach
komputerowych geotechnicznych.

W tab. 9.4.4.1.1 zestawiono podstawowe wyniki obliczen dotyczgce przyjecia sztywnosci podpér
sprezystych wzdtuz pali fundamentowych w modelu MES. Pominieto pierwszg warstwe
geotechniczng z uwagi na posadowienie spodu fawy fundamentowej w drugiej warstwie
geotechnicznej.
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Rys. 9.4.4.1.1. Wizualizacja modelu numerycznego filara mostowego

Tab. 9.4.4.1.1. Obliczenia sztywnosci bocznych i pionowych podparé sprezystych pali, na podstawie [40, 41]

Srednica pali R:vzf::gz?ea " Rozstaw rzedéw pali zas?;:?::iac:ala tec‘lcl:gg::ig:;igala
[m] [m] [m] [m] [-]
0,80 R1 = 4,45 R2 = 2,80 1,70 1,0
Wspotczynniki [-]
n1 n2 B K
1 0,86 0,6 1,2
Modut Wspéic,zynni.k ) Sztywnos¢é Sztywnos¢ p_ionovya
Warstwa gruntu odksztatcenia dlugotrwalqsgl (fzmlama boczna warstwy w podstawie pali
obcigzen gruntu [kN/m]
[-] [MPa] [-] [MPa]
Il - piasek $redni 41,46 0,45 25,3
IIl - glina pylasta 4,05 0,35 2,23 243 400
IV — pyt 36,00 0,45 19,09
V—it 50,65 0,65 37,93

(3) W modelu uwzgledniono réwniez interakcje samej tawy fundamentowej z podtozem (tarcie).
Bezposrednio pod tawg fundamentowg znajduje sie warstwa wyréwnawcza z betonu
niekonstrukcyjnego C12/15 grubosci 15 cm oraz podioze stanowigce drugg warstwe
geotechniczng z piaskdéw srednich. Do obliczen przyjeto wartos¢ potowy tarcia generowanego
miedzy tawg fundamentowg a podtozem oraz tarcie pochodzgce tylko od obcigzen statych. Przy
chropowatej powierzchni betonowej kat tarcia gruntu o konstrukcje zazwyczaj wynosi 0,67+1,0
wartosci kata tarcia wewnetrznego gruntu. Moze doj$¢ rdwniez do czesciowego zawilgocenia
powierzchni poslizgu miedzy tawg a podtozem, co zmniejszy efektywne tarcie. Przyjecie wartosci
potowy tarcia nalezy uznac¢ na poprawng, co ma odzwierciedlenie rowniez we wspoétczynnikach
tarcia wedtug wycofanej juz normy [4].

(4) Usrednione naciski tawy przyczotka mostowego na podtoze od charakterystycznych
obcigzen statych na podstawie obliczeh z modelu numerycznego wynosza: gs.q. = 150 kPa. Kat
tarcia tawy o podtoze przyjeto bezpiecznie na poziomie a = 30°. Tarcie generowane na styku
tawa fundamentowa — podtoze ma wartosé:
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Tiawa = 0,5 X Ostqre X tana = 0,5 X 150 kPa X tan 30° = 43,30 kPa.

Dopuszczalne przemieszczenie boczne tawy fundamentowej: A4,,= 0,01 m, a sztywnosc¢ boczna
tawy fundamentowej wynosi:

kx,’rawa A
dop

9.4.4.2. Fazy budowy (obliczen)

_ Ttawa _

43,30
0,01

= 4330 &,
m

(1) Model numeryczny uwzglednia obliczeniowe fazy budowy zwigzane z przyjetg technologia
budowy podpory mostowej. W modelu uwzgledniono tacznie trzy obliczeniowe fazy budowy (rys.

9.4.4.2.1):

1) faza 1. - odwzorowanie podtoza za pomocg podpar¢ sprezystych oraz pali
fundamentowych (rys. 9.4.4.2.1a),
2) faza 2. - betonowanie taw fundamentowych filara (rys. 9.4.4.2.1b),

3) faza 3. - betonowanie filaréw stupowych (rys. 9.4.4.2.1c).

(2) Po wystgpieniu kazdej z faz budowy od 2. do 3. uwzgledniono oddziatywania skurczu
i petzania elementéw filara. Czasy budowy zwigzane z betonowaniem elementéw podpory
wynoszg 14 dni. Po 28 dniach od betonowania korpusu zostaty przytozone pozostate obcigzenia
state (reakcje z przesta, ciezar zasypki na odsadzkach), od ktérych réwniez uwzgledniono
oddziatywania petzania w okresie uzytkowania obiektu.

a)

Rys. 9.4.4.2.1. Wizualizacja modelu numerycznego filara z podziatem na: a) faze 1., b) faze 2., c) faze 3. budowy

9.4.4.3. Wyniki analizy statycznej

(1) W tab. 9.4.4.3.1-9.4.4.3.3 zestawiono maksymalne wartosci sit wewnetrznych dla
kombinacji w stanie granicznym nosnosci dla poszczegdlnych elementéw konstrukcyjnych
filara mostowego (korpus stupowy, tawa fundamentowa, pale). Na rys. 9.4.4.3.1-9.4.4.3.3
pokazano natomiast wybrane wyniki kombinacyjnych sit wewnetrznych w elementach filara
z modelu numerycznego.

Tab. 9.4.4.3.1. Kombinacyjne sity do wymiarowania filara stupowego

Wymiarowanie filara stupowego

maksymalna | maksymalna | maksymalna | minimalna
maksymalny towarzyszaca maksymalny 4 4 4 .

. . sita sita sita sita

moment sita podiuzna moment diuz diuz
zginajacy MZ Sciskajaca zginajacy MY poprzeczna poprzeczna pociuzna pociuzna
vy vz $ciskajaca $ciskajgca

[kNm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN]

2664 2983 484,4 341,6 62,1 4311 1375
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Tab. 9.4.4.3.2. Kombinacyjne sity do wymiarowania tawy fundamentowej w stanie granicznym nosnosci

Wymiarowanie tawy fundamentowej

maksymalny moment zginajagcy MXX maksymalny rat;r\r;ent zginajacy maksymalna sita poprzeczna
[kNm] [kNm] [kN]
1541 433,2 1453

Tab. 9.4.4.3.3. Kombinacyjne sity do wymiarowania pala fundamentowego

Wymiarowanie pala fundamentowego

maksymalna | maksymalna | maksymalna | minimalna
maksymalny towarzyszaca maksymalny it it it it
moment sita podtuzna moment sha sta sha sta
zdinaiacy MZ Sciskaiaca zqinaiacy MY poprzeczna poprzeczna podiuzna podtuzna
ginajacy 13 ginajacy Sciskajagca | Sciskajaca
[kNm] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN]
343,9 1588 135,6 47,6 36,8 2734 472
=1555
=1720
- [-1527)
o T ] o
Ehy ) > . AR i =i —_ -183s5] ¢ e koo oo
o | R R U
e L0 2 ek

Rys. 9.4.4.3.1. Maksymalny moment zginajacy MZ w filarze stupowym (z lewej), towarzyszaca sita podtuzna w filarze
stupowym (z prawej)

R T R . - | O T e e 0 i T Pt Ta, ] I =
|| #agaa S2.30 LagyE =gy 230 16 samig Sgpds =anly  asog -36.4

I -204.7 -102.0 -169.5 -152.4 -55.3 -144.8 -161.0 -47.§ -—2J|-34.5

| s . ; s i - |

| -393.6 ~-712.5 SAYIE -467.7 =425 -397.7 -508.5 - |

I ~415.2 r-1230 -259.8 is}ga3 “ealpD SZPIAE 4 ~302.7 « [15a1 | -—4}94.2

| s - o 2o - s |

| -241.8 --332.7 -194.3 =283 .6 -168.4 -239.0 -30%.9 |

B  ER S Al T 42, Lg7.6  —40.9 996.2 5704 EEL G
R L L I =i o

Rys. 9.4.4.3.2. Wartosci momentow zginajacych w tawie fundamentowej - maksymalny moment na kierunku MXX

(pionowy)
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Rys. 9.4.4.3.3. Maksymalne momenty zginajace MZ w palach (z lewej), maksymalna sita wciskajgca pala (z prawej)

9.4.5. Sprawdzenie standw granicznych nosnosci - korpus filara
9.4.5.1. No$nos¢ na zginanie

(1) Wymiarowanie elementéw mimosrodowo $ciskanych o przekroju kotowym sprowadza sie do
wyznaczenia nastepujgcych wielkosci:

1) okreslenie schematu statycznego,

2) wyznaczenie charakterystyk geometrycznych przekroju, charakterystyk materiatowych,
3) okreslenie obliczeniowych sit wewnetrznych z modelu obliczeniowego,

4) wyznaczenie smuktosci stupa,

5) obliczenie imperfekcji geometrycznych,

6) sprawdzenie koniecznos$ci uwzgledniania efektéw drugiego rzedu,

7) skorzystanie z nomograméw nosnosci sita—moment,

8) wyliczenie niezbednej ilosci zbrojenia symetrycznego w stupie,

9) sprawdzenie nosnosci na $cinanie.

Schemat statyczny

(2) Schematem statycznym filara stupowego jest stup o jednym koncu utwierdzonym w tawie
fundamentowej oraz drugim koricu quasi-przegubowym (tozyska kotwione przesuwne i tozysko
state) o diugosci teoretycznej réwnej 7,80 m. Dla takiego schematu statycznego przyjeto
bezpiecznie diugos¢ efektywna réwna:

lhb=lxpB=78x10=78m,

gdzie:

B — wspotczynnik dtugosci efektywnej,

[ — dtugos¢ teoretyczna stupa.
Charakterystyki geometryczne i materiatowe

(3) Przekrojem poprzecznym stupa jest koto o srednicy 1,2 m. Podstawowe charakterystyki
geometryczne przekroju:

1) Ac=22x H? =22x 1,22 = 1,13 m? - pole przekroju poprzecznego,
2) J= % X H* = % x 1,2% = 0,102 m* — moment beztadnosci przekroju,
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3) i= \/AZ = 0,3 m — promien bezwtadnosci przekroju,
4) h-wysokos$¢ przekroju (Srednica).

(4) Przyjeto nastepujace charakterystyki materiatowe — beton C30/37:

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

2) y.= 1,4-wspodtczynnik czesciowy do betonu,

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

4)  foq = ag X fL" = 0,85 >< = = 18,21 MPa - obliczeniowa wytrzymatos$¢ na $ciskanie betonu,

5) E.,=32 GPa - modut sprezystosm betonu,

6) f.om = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymato$é na rozcigganie betonu,

7)  eq2 = 0,0035 - odksztatcenie graniczne w betonie,

8) 1 =1,0-wspdiczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie $ciskanej betonu.

(5) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — stal zbrojeniowa 500 MPa, klasa C:
1) fyr = 500 MPa - charakterystyczna granica plastycznosci 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 zbrojeniowe;j.

(6) Wstepny dobdr zbrojenia w stupie:

1) cnom = 50 mm — nominalna otulina zbrojenia,

2) ¢, =8 mm - $rednica pretdw na strzemiona w ksztatcie spirali,

3) g = 25mm - $rednica pretow zbrojenia giéwnego,

4) A,=491 cm? - pole przekroju poprzecznego jednego preta ¢25 mm.

Zatozono wstepnie zbrojenie w stupie 16 $25 mm o polu A, = 78,56 cm?:

16><Ap 16Xx4,91
Ac 1 13%x10000

= 0,694% > fiin = 0,2%.

Wysokos$é uzyteczna przekroju:

Pgt 0,025

d=H~ Cpom = Pt =L =1,2~ 0,050,008 - —== 1,129 m.
Imperfekcje geometryczne

(7) Nawet w przypadku statycznie $ciskanego osiowo stupa rozpatruje sie go zawsze jako
mimosrodowo $ciskany. Mimosrodowosé pracy stupa wynika z nieuniknionych niedoktadnosci
wykonania, niezamierzonego mimosrodu dziatania obcigzenia oraz z mozliwosci nieréwnomiernej
pracy betonu w przekroju Z uwagi na niejednorodnos¢ jego struktury (pkt 5.2 normy [14]):

0,66 < ay, = f «— =0,72 < 1,0,

6, = 0,005 X a, = 0,005 x 0,72 = 0,0036,

e;=05x 6, X1, =0,5x 0,0036 X 7800 = 14 mm,
H _ 1200

o =—=——=40mm = 20 mm; e, = ¢; — Mimosrdod uwzgledniony do obliczen.
0= 30~ T30 0 l

(8) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania wynosza:
Mgg, = /MZZ +M,* = /26642 + 484,4% = 2708 kNm — wypadkowy moment zginajacy w stupie,

Vea = |V, +V,? = /341,62 + 62,12 = 347,2 kN — wypadkowa sita $cinajgca w stupie,

Mgy, = 2708 KNm — moment zginajgcy wypadkowy z modelu obliczeniowego,

Ngg = 2983 kN — towarzyszaca sita $ciskajgca z modelu obliczeniowego (tab. 9.4.4.3.1),
Mgq, = Ngg X g = 2983 x 0,04 = 119 kNm — moment zginajgcy z imperfekcji geometrycznych,
Mgy = Mg, + Mgy, = 2708 + 119 = 2827 kNm.
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(9) Smuktos$é stupa oblicza sie z zaleznosci:

A:’T":%zzao.

0,

Wyznaczajgc smuktosé graniczng (projektowanie wstepne pkt 5.8.3.1 normy [14]), przyjmuje sie
wspétczynniki A = 0,7; B = 1,1; C = 0,7 oraz sity wedtug tab. 9.4.4.3.1.

_ Nmax _ 4,311

= = = 0,209,
AcXfeq  1,13x18,21
Noni 1,375
=t — = 0,067,
AcXfeq  1,13x18,21
N 2,983
= oW — = 0,145,

T AeXfeq | 1,13%x18,21

_ AXBXCX20 _ 0,7X1,1x0,7X20

Miimmin = = 5205 = 51,5 = 1 - nie trzeba uwzglednia¢ efektéw drugiego rzedu,

Mgy = Mggq + Mgy, = 2708 4+ 119 = 2827 kNm — moment zginajgcy do obliczen nosnosci stupa.
Wyznaczenie nosnosci przekroju na podstawie nomogramow

(10) Ztozonosci obliczen nosnosci elementéw $ciskanych mozna unikngé, postugujac sie
nomogramami zawierajgcymi wykresy interakcji Nzs — Mz, dla stupdw o ustalonych wymiarach
i z symetrycznym zbrojeniem. Mozna z nich korzysta¢ zaréwno podczas okreslania nosnosci
stupa z przyjetym zbrojeniem, jak i przy doborze zbrojenia do zadanych obcigzen. Skorzystano
z nomogramow nosnosci stupdw kotowych mimosrodowych sciskanych zgodnych z normg [14]
podanych w opracowaniu [55]. Procedura obliczeniowa polega na:

1) wyborze odpowiedniego nomogramu (zalezno$¢ $rednicy kosza gtdwnych pretow
zbrojeniowych do srednicy stupa).

2) wyznaczeniu wykorzystania nosnosci z uwagi na moment zginajacy oraz site podtuzna,

3) wyznaczeniu niezbednej ilosci zbrojenia.

Srednica kosza zbrojeniowego wynosi:
d'=H—=2X Cpom —2X Pst — @gr = 1,2 — 2 X 0,05 — 2 x 0,008 — 0,025 = 1,059 m.
Stosunek d'/H = 1,059/1,2 = 0,882 obliczono, korzystajgc z nomogramu dla stosunku 0,90 [55].

Wyznaczajac rzedne i odciete na wykresie, przyjeto konserwatywnie warto$¢ minimalnej sity
$ciskajgcej:

Mgq 2,827
= = 0,09,
h3Xfcq  1,23x18,21
Ngg 2,983
h2xfeq  1,22x18,21

=0,114.

(11) lo$¢ zbrojenia wyznaczono z zaleznosci:

AsXf 0,16xh%x 0,16x1,2%2x18,21
Ss7)yd A, = fea _

0,16 = —
hexfca fya 435

=96,52 cm® = A, = 78,56 cm?.

Nalezy przyjgé wiekszg ilos¢ zbrojenia niz wstepnie zatozono. Na zbrojenie gtdwne filara
stupowego przyjeto 20 pretédw ¢$25 mm o polu réwnym A = 98,17 cm? > 90,5 cm?. Minimalne pole
przekroju zbrojenia w stupie wynosi:

Agmin = max (Olfxﬂ 0,002 X A, ) = max (222211,0,002 x 1,13 ) = 22,6 cm”.
yd

Maksymalne pole przekroju zbrojenia w stupie:
As,max =0,04x A, =0,04%x1,13 =452 sz,

Agmax = As = Ag min — Zbrojenie gtéwne w stupie dobrano prawidtowo.
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Rys. 9.4.5.1.1. Wykres doboru zbrojenia w stupie kotowym wedtug [55]

9.4.5.2. No$nos¢ na scinanie

(1) Sprawdzenie nosnosci na $cinanie wedtug normy [14] opiera sie na trzech wielkosciach (pkt
6.2.1(1)P): Vz4, — Obliczeniowej nosnosci na $cinanie elementu bez zbrojenia na scinanie, Vs —
obliczeniowej wartosci sity poprzecznej, ktéra powstaje, gdy w zbrojeniu na $cinanie osigga sie
granice plastycznosci, Vz4 max — Obliczeniowej wartosci maksymalnej sity poprzecznej, ktéra moze
by¢ przeniesiona przez element ze wzgledu na zmiazdzenie $ciskanych krzyzulcéw betonowych
—dla elementow masywnych podpdr warunek zawsze jest spetniony.

(2) Na wstepie sprawdzania nosnosci na scinanie nalezy sprawdzi¢, czy nosnos¢ elementu bez
zbrojenia na $cinanie jest wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity $cinajgcej. Jezeli
Vea < Vrac, O Stosuje sie minimalne zbrojenie na $cinanie okreslone wedtug normy [14], pkt 9.2.2.
W przeciwnym razie element wymaga obliczeniowego zbrojenia na scinanie. Nalezy dobrac takie
zbrojenie, aby zapewnic¢ odpowiednig nosnos¢ na Scinanie Vg, ktora jest uzalezniona od wartosci
Veas | Vramax (PKt 6.2.3(103) normy [14]).

(3) W przyktadzie dokonano wymiarowania przekroju na maksymalng site poprzeczng
przypadajgcg na stup, ktéra wyniosta V;; = 347 kN. Przyjeto dane wejsciowe do obliczen:
1)  wysokos$é catkowita przekroju — h= 1200 mm,

2) $rednica pretow rozcigganego zbrojenia gtéwnego — ¢, = 25 mm,

3) wysokos$¢ uzyteczna przekroju—d = 1129 mm,

4) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

Nosnos¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie

(4) Obliczeniowg nosnos¢ na Scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie V4 . okresla sie jako
wiekszg z obliczonych ze wzordéw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:

1
Veacr = |Crac K(100p; fu)s + ks 00| by ,

VRd,cz = (Vmin +ky Ucp)bwd’

gdzie:
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k =min [(1+ / > 20] min [(1+ /1129> 20]—142 - podejscie konserwatywne, przekroj

kotowy ma rézng wysokos¢, przyjeto wielko$¢ maksymalng, minimalizujgc parametr k i nosnos¢
na $cinanie,

p, = mln[(ASl) 0,02] = mm[(ﬂ);o,oz]=o,87%,

1,13x10000

O, = min [(”Ed) 02f.q] = (1375) 0,2 x 18,21 = 1,22 MPa,

0,18 0,18
CRd,CZT_ 14_013
kl = 0,15,

Vming = 0,035K2 fu2 + ky 0y = 0,035 x 1,423 x 303 + 0,15 X 1,222 = 0,507 MPa,

Vminz = |Cra k(100p, Fu) + Ky 0cp| = 0,13 x 1,42 X (100 x 0,0087 x 30)3 + 0,15 x 1,22 = 0,724 MPa.
Stad

Vpmin = MaX(Viin 1} Vimin,2) = max(0,724;0,507) = 0,724 MPa.

Obliczeniowe naprezenia styczne w stupie:

VEd 0,347
= = = < .
Tc 3,14xd'2 3,14%1,1292 0,347 MPa = Vmin.
4 4

Nosnos¢ na scinanie jest zapewniona samym przekrojem stupa i jego zbrojeniem podtuznym.
Kryterium doboru strzemion

(6) Rozstaw strzemion nie powinien by¢ wiekszy niz:

s = min( 20 X ¢g; 400 mm; h ) = min( 500 mm; 400 mm; 1200 mm) = 400 mm.

Przyjeto strzemiona w postaci spirali o skoku réwnym 30 cm, z preta ¢8 mm.

9.4.6. Sprawdzenie stanow granicznych nosnosci - tawa fundamentowa
9.4.6.1. No$nos$¢ na zginanie

(1) Dominujgcym kierunkiem na zginanie dotem jest kierunek x-x wzdtuz dtugosci mostu.
W Kkierunku poprzecznym przyjeto zbrojenie symetryczne na maksymailnie wyliczone momenty
zginajace MYY lub zbrojenie minimalne. Zatozono wstepny dobér rozstawu pretéw gtéwnych
w liczbie 6+8 na 1 m szerokosci tawy.

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

1) fu = 30 MPa — charakterystyczna wytrzymatos¢ na sciskanie betonu,

2) y.=1,4-wspodtczynnik czesciowy do betonu,

3) a. = 0,85-wspodtczynnik uwzgledniajgcy efekty obcigzenia diugotrwatego na wytrzymatosé
betonu (pkt. 3.1.6 normy [15]),

4)  foqg = e X fL" = 18,21 MPa - obliczeniowa wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu,

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

6) f.m = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymatos¢ na rozcigganie betonu,

7) e« = 0,0035 - odksztatcenie graniczne w betonie,

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

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

(3) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — stal zbrojeniowa 500 MPa, klasa C:
1) fyx = 500 MPa - charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowe;j,

2) y, = 1,15 - wspdtczynnik czesciowy dla stali zbrojeniowej,
3) fyxk= fyL" = 435 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

4) E, = 200 GPa — modut sprezystosci stali zbrojeniowe;j,
5) &, =0,00217 odksztatcenie dla obliczeniowej granicy plastycznosci w stali zbrojeniowe;.
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Zbrojenie gtdwne na kierunku x-x (poprzeczny)

(4) Wstepny dobér zbrojenia w tawie przyczotka:

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

2) @s = 16 mm - $rednica pretédw rozdzielczych/strzemion,
3) g =25mm - $rednica pretow zbrojenia giéwnego,

4) h=1,1m-grubosé tawy fundamentowse;.

(5)Wysokos$¢ uzyteczna przekroju wynosi:

d = h— Coom — Pse =2 =1,1-0,05 - 0,016 — 2=

=1,022 m,
b = 1,0 m — wymiarowanie na 1 m szerokosci tawy fundamentowe;j.
(6) Obliczeniowe sity wewnetrzne do wymiarowania (tab. 9.4.4.3.2):
Mgy, = 1541 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku x,
M4, = 433,2 kNm — moment zginajgcy z modelu obliczeniowego na kierunku y.
(7) Graniczna wysokos¢ strefy $ciskanej wynosi:

Ecus

3,5
X = A—S2—d = 0,8 X
Ecu tEyd 3,5+2,17

X 1,022 m = 0,50 m,

a wzgledna graniczna wysokos$¢ strefy sciskanej:

£ 3,5
—_ = 0,8x
Ecuzteyd 3,5+2,17

feff,zim = = 0,493.

(8) Efektywnag wysokos$é strefy $ciskanej wyznaczono na podstawie réwnania réwnowagi
momentdéw zginajgcych:

fea X b X xorp X (d — 0,5%0f7) — Mgq, = 0 —réwnanie réwnowagi sit,
18,21 X 1 X x,pp X (1,022 — 0,5x,7) — 1,541 = 0,

Xerr = 0,086 m — efektywna wysokosc strefy sciskanej (rozwigzanie rownania kwadratowego),

Xe 0,086 o .
Sopp =2 = Tozs = 0085 < &eppum — Przekroj pojedynczo zbrojony.

(9) Zbrojenie na zginanie okresla sie ze wzoru:
ZFx =0- 44 Xfyd_fcd ><xefbe =0,

M 1,541
Edx = = 36,23 cm?.
(d-05xeff)%fya  (1,022-0,5X0,052)x435

A =

Przyjeto osiem pretéw ¢$25 mm na 1 m szerokosci tawy o Ag; = 39,27 cm?, w rozstawie co 12 cm.

Minimalne pole przekroju poprzecznego zbrojenia:

Agmin = 0,26% Xbxd=026X22x10x1022 =154 cm? < Ay,

lecz nie mniej niz: 0,0013 x b X d = 0,0013 x 1,0 x 1,022 = 13,28 cm? < Aq,.

Na zbrojenie minimalne przyjeto sze$¢ pretow $20 mm na 1 m szerokosci tawy 0 A, =
18,85 cm?, w rozstawie co 15 cm.

Zbrojenie gtowne na kierunku y-y (podtuzny)

(10) Przyjeto identyczng z poprzednig procedure wymiarowania, przy czym w pierwszej
kolejnosci sprawdzono nosnos¢ zbrojenia minimalnego. Nosnos$¢ zbrojenia minimalnego w tawie
przyczoétka wynosi:

0,086

Mga = fya X Agmin X (d - "Zi) = 435 x 18,85 x (1,022 - T) =812 kNm > Mg,,_, = 433 kNm.

W kierunku x-x nalezy przyjaé¢ symetryczne zbrojenie minimalne w siatce gérnej i dolnej, szesé
pretdw ¢20 mm na 1 m szerokosci ptyty 0 A i, = 18,85 cm?, w rozstawie co 15 cm.
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9.4.6.2. Nosnos¢ na scinanie

(1) Sprawdzenie nosnosci na scinanie wedtug normy [14] opiera sie na trzech wielkosciach (pkt
6.2.1(1)P): Vg4 — Obliczeniowej nosnosci na scinanie elementu bez zbrojenia na Scinanie, Vg -
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 sciskanych krzyzulcéw betonowych
- dla elementéw masywnych podpdr warunek zawsze jest spetniony.

(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 wedtug normy [14], pkt 9.2.2. W przeciwnym razie
element wymaga obliczeniowego zbrojenia na $cinanie. Nalezy dobraé takie zbrojenie, aby
zapewnic¢ odpowiednig nosnos¢ na Scinanie Vg,, ktéra jest uzalezniona od wartosci Vig s | Veg max
(pkt 6.2.3(103) normy [14]).

(3) W przyktadzie ze wzgledu na znaczacy udziat obcigzen skupionych dokonano wymiarowania
przekroju na maksymalng site poprzeczng zdefiniowang na 1 m szerokosci korpusu, ktéra
wyniosta (tab. 9.4.4.3.2): Vg, = 1453 kN.

(4) Przyjeto dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokosé catkowita przekroju—h = 1100 mm,

2) analizowana szerokos$é tawy — b = 1000 mm,

3) srednica pretow rozcigganego zbrojenia gtdbwnego — ¢4 = 25 mm,
4) wysokosé uzyteczna przekroju podporowego —d = 1022 mm,

5) pozostate dane wejsciowe zgodnie z nosnoscig na zginanie.

Nosnosé elementu bez zbrojenia na scinanie

(5) Obliczeniowg nosnos¢ na $cinanie elementu bez zbrojenia na scinanie V4. okresla sig jako
wiekszg z obliczonych ze wzordéw (6.2a) i (6.2b) normy [15]:

1
Vea.c1 = |Crac kK(100p; fo)? + ks 0y | by d,

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

gdzie:

k = min [(1 + /@> ; 2,0] = min [(1 + ﬂ) ; 2,0] = 1,44,
d 1022

pr = min [(bt:ld) ’ 0’02] = min [(10(3):1252,2) ’ 0’02] = 0,38%,

Ocp = min [(NA—EC"I) ; 0,2fcd] = 0,0 MPa — pominieto wptyw sity podtuznej,

0,18 0,18
Crae = = =22-013,
! Yc 1,4

kl = 0,15,
3 1 3 1
Vmin = 0,035k2 f,2 = 0,035 X 1,442 X 30z = 0,332 MPa.
Stad:
1
Vrac1 = [0,13 X 1,44 x (100 x 0,0038 x 30)3 4+ 0,15 % O] X 1000 x 1022 = 428 kN,

Vracz = (0,332 + 0,15 x 0) X 1000 x 1022 = 339 kN,
Veae = Max(Veaer; Vaaez) = max(428;339) = 428 kN.

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

Viq = 1453 KN > Vg, = 428 kN,

Przekrdj wymaga zbrojenia na sScinanie.
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Nosnos¢ zbrojenia na scinanie

(6) 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 podiuzng elementu kat
a W zakresie 45° < a < 90°. Przyjeto strzemiona dwucigte $18 mm o 4y, = 5,09 cm?.

Maksymalng site przenoszong przez strzemiona Vg, ¢ Wyznaczono 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]).

Przyjeto kat ¢, taki ze ctgep = 2,0, zgodnie z 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(8) < 2,0. Rozstaw strzemion wynosi:
< Agy X 0,9Xd X f),q Xctgep 509x0,9x102,2 x40 x 2,0
= Veas B 1453

= 25,8 cm.

Przyjeto rozstaw strzemion s = 24 cm (co drugi pret poziomy w tawie).

Zbrojenie minimalne na $cinanie dla szerokosci tawy fundamentowej rownej 4,0 m:

Agyy min = 0,08 x 5 x b, = o,os% X 24 X 400 = 8,41 cm? < 2 X A, = 10,18 cm?.

fyk
Nalezy przyjg¢ dwa strzemiona po szerokosci tawy.

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

Simax = 0,75d(1 + cot(a)) = 0,75 % 1,022m X (1 +0) = 0,76 m.

Przyjety rozstaw strzemion s = 24 cm jest mniejszy od maksymalnego. Maksymalny poprzeczny
rozstaw ramion strzemion obliczony ze wzoru (9.8N) normy [15] nie powinien by¢ wiekszy niz:

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

(7) Zbrojenie na $cinanie nalezy przyjmowac w strefie potgczenia korpusu z tawg na szerokosci
wystepowania wewnetrznej sity poprzecznej wiekszej od nosnosci tawy na $cinanie bez
obliczeniowego zbrojenia na scinanie i dalej zatozy¢ zbrojenie konstrukcyjne.

9.4.7. Sprawdzenie stanéw granicznych nosnosci - pal fundamentowy
9.4.7.1. Nosnos¢ na zginanie

(1) Ztozonosci obliczen nosnosci elementdw sciskanych mozna unikngé, korzystajgc z nomogram

zawierajgcych wykresy interakcji N., — Mg, dla stupdw/pali o ustalonych wymiarach oraz

z symetrycznym zbrojeniem. Mozna z nich korzystaé zardwno przy okreslaniu nosnosci

stupa/pala z przyjetym zbrojeniem, jak i przy doborze zbrojenia do zadanych obcigzen.

Skorzystano z nomograméw nosnosci stupéw kotowych mimosrodowych $ciskanych zgodnych

z norma [14] podanych w opracowaniu [56]. Procedura obliczeniowa polega na:

1) wyborze odpowiedniego nomogramu (zaleznos¢ srednicy kosza gtéwnych pretéw
zbrojeniowych do $rednicy stupa/pala),

2) wyznaczeniu wykorzystania nosnosci z uwagi na moment zginajacy oraz site podtuzna,

3) wyznaczeniu niezbednej ilosci zbrojenia.

(2) Procedure wykorzystania nomograméw nalezy poprzedzi¢ ogdlnym tokiem postepowania
podczas wymiarowania elementéw mimosrodowo sciskanych w przypadku stupdéw, tj.:

1)  okreslenie schematu statycznego,

2) wyznaczenie charakterystyk geometrycznych przekroju, charakterystyk materiatowych,

3) okreslenie obliczeniowych sit wewnetrznych z modelu obliczeniowego,

4) wyznaczenie smuktosci stupa/pala,

5) obliczenie imperfekcji geometrycznych,
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6) sprawdzenie koniecznosci uwzgledniania efektéw drugiego rzedu,
7) skorzystanie z nomogramoéw nosnosci sita — moment,

8) wyliczenie niezbednej ilosci zbrojenia symetrycznego w stupie/palu,
9) sprawdzenie nosnosci na Scinanie.

(3) W przypadku pali fundamentowych wielkosrednicowych nie nalezy sprawdzaé smuktos$ci pala
ze wzgledu na wystarczajgca sztywnosé gruntdw otaczajgcego pala (efekty drugiego rzedy nie
wystapia).

(4) Charakterystyki przekroju pala wynosza:

_ 3,14

3,14
AC—TX H? =

=X 0,82 = 0,502 m? — pole przekroju poprzecznego,

J= % x H* = % x 0,8% = 0,02 m* - moment beztadnosci przekroju,

i= \/AZ = 0,2 m - promien bezwtadnosci przekroju,

H — wysokos$¢ przekroju (Srednica).

(5) Przyjeto nastepujace charakterystyki materiatowe — beton C30/37:

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

2) y.=1,4-wspodtczynnik czesciowy do betonu,

(Uwaga: zgodnie z pkt 2.4.2.5(2) normy [14] w obliczeniach nosnosci obliczeniowej pali

betonowanych na miejscu bez statej obudowy czesciowy wspdtczynnik betonu y, mnozy sie

przez wspotczynnik ky = 1,1; wspodtczynnik czesciowy dla betonu pali ostatecznie wynosi: y, =

1,54),

3) a. =0,85-wspodtczynnik uwzgledniajgcy efekty obcigzenia dtugotrwatego na wytrzymatosé
betonu (pkt 3.1.6 normy [14]),

) fea = Qe X fyLC" = 16,56 MPa — obliczeniowa wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu,

D

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

) fuem = 2,9 MPa — charakterystyczna wytrzymatos¢ na rozcigganie betonu,

) &2 = 0,0035 - odksztatcenie graniczne w betonie,

) 71 =1,0-wspodtczynnik ksztattu rozktadu naprezen w strefie $ciskanej betonu.

o0 N o »l

—_

6) Przyjeto nastepujgce charakterystyki materiatowe — stal zbrojeniowa 500 MPa, klasa C:
) fyr = 500 MPa - charakterystyczna granica plastycznosci stali zbrojeniowe;j,

2) y, = 1,15 - wspodtczynnik czesciowy dla stali zbrojeniowej,
3) fyk= fyL" = 435 MPa - obliczeniowa granica plastycznosci stali zbrojeniowej,

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

(7) Wstepny dobdr zbrojenia w palu fundamentowym:
1) ¢hom = 80 mm — nominalna otulina zbrojenia,
2) @, =8 mm - Srednica pretdw na strzemiona w ksztatcie spirali,
3) g = 25mm - $rednica pretow zbrojenia gtéwnego,
A, = 4,91 cm? - pole przekroju poprzecznego jednego preta $25 mm,
5)  Umin = 0,5% — minimalny stopien zbrojenia w palu (przyjeto konserwatywnie pkt 9.8.5 normy

[14]).
Zatozono wstepnie zbrojenie w palu 12 pretdw ¢25 mm o polu 4; ., = 58,91 cm?:

_ 12xAp _ 12x491
T Ac  0,502x10000

=1,17% > U,n — Wstepnie przyjety stopien zbrojenia.

Wysokos¢ uzyteczna przekroju wynosi:

d=h—Cyom — Pse =22 =08 - 0,08 - 0,008 — = =0,7m.

Srednica kosza zbrojeniowego jest réwna:

d'=h—2XChom —2X P — @z = 0,8 — 2 X 0,08 — 2 X 0,008 — 0,025 = 0,599 m.

Stosunek d'/H = 0,599/0,8 = 0,75 obliczono, korzystajgc z nomogramu dla stosunku 0,75 [14].

(8) Nastepnie na wykresie wyznaczono rzedne i odciete:
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Mgy = |M,* + M,? = /343,92 + 135,62 = 375,3 kNm — wypadkowy moment zginajgcy w palu,

Vea = ’sz +V,? = /47,62 + 36,82 = 60,2 kN — wypadkowa sita $cinajgca w palu,

Mgg 0375

= = 0,044,
h3%xfca  0,83%x16,56
N, 2,735 N 0,472 N, 1,588
Smax = 2 =0,258; 0 = — = 0,045 ; % = — =0,150.
h2Xfcq  0,82%16,56 h2Xfcq  0,82%16,56 h2Xfcq  0,82X16,56

Zatozono dla bezpieczenstwa najbardziej niekorzystne zestawienie sity osiowej Sciskajgcej pal,
tj. dla jej minimalnej wartosci.

(9) llos¢ zbrojenia okreslono z zaleznosci:

AsXfyd
h2Xfcq
Nalezy przyja¢ mniejszg ilos¢ zbrojenia niz wstepnie zatozono. Przyjeto na zbrojenie gtéwne pala
fundamentowego zbrojenie w wigkszej ilosci niz zbrojenie minimalne, tj. 10 pretéw ¢20 mm o polu
réownym A, = 31,42 cm?,

0,075xh%Xfcq _ 0,075%0,82x16,56

— 2 _ 2
fyd 435 = 18,28 cm” < A, ¢ = 58,91 cm”.

0,075 =

—)AS=

Minimalne pole przekroju zbrojenia w palu wynosi:
Agmin = (0,005 x A, ) = (0,005 x 0,502) = 25,1 cm?,
natomiast maksymalne pole przekroju zbrojenia w palu:
Agmax = 0,04 X A, = 0,04 x 0,502 = 200,8 cm?,

Agmax = As = Agmin — zbrojenie gtéwne w palu fundamentowym dobrano prawidtowo.

| 4
%X\ \\Q Ratio d/h = 0.75
i \\ 0> Q«i’\{Q\ A fu/h*afy
2 < 2
\‘X \\\1\‘ L
10 \\‘ 05 \\\ e TN \\
~L TR NONCY X Y
) 08\> 92 e T Y \ L_-L__.I
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Rys. 9.4.7.1.1. Wykres doboru zbrojenia w stupie/palu kotowym wedtug [55]
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9.4.7.2. Nosnos$¢ na scinanie

(1) Sprawdzenie nosnosci na scinanie wedtug normy [14] opiera sie na trzech wielkosciach (pkt
6.2.1(1)P): Vg4 — Obliczeniowej nosnosci na scinanie elementu bez zbrojenia na Scinanie, Vg -
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 sciskanych krzyzulcéw betonowych
- dla elementéw masywnych podpdr warunek zawsze jest spetniony.

(2) Na wstepie sprawdzania nosnosci na scinanie nalezy sprawdzi¢, czy nosnos$¢ elementu bez
zbrojenia na $cinanie jest wystarczajgca do przeniesienia obliczeniowej sity Scinajgcej. Jezeli
Vea < Vzac 10 Stosuje sie minimalne zbrojenie na $cinanie okreslone wedtug normy [14], pkt 9.2.2.
W przeciwnym razie element wymaga obliczeniowego zbrojenia na $cinanie. Nalezy dobrac takie
zbrojenie, aby zapewni¢ odpowiednig no$nosé na $cinanie Vg, ktdra jest uzalezniona od wartosci
Vias | Vramax (PKt6.2.3(103) normy [14]).

(3) W przyktadzie dokonano wymiarowania przekroju na maksymalng site poprzecznag
przypadajgcg na pal, ktéra wyniosta V;,; = 60,2 kN. Przyjeto dane wejsciowe do obliczen:

1)  wysokos$¢ catkowita przekroju —h = 800 mm,

2) $rednica pretéw rozcigganego zbrojenia gtéwnego — ¢, = 20 mm,

3) wysokos¢ uzyteczna przekroju —d = 700 mm,

4) pozostate dane wejsciowe zgodnie z no$noscig na zginanie.

Nos$nos$¢ elementu bez zbrojenia na $cinanie

(4) Obliczeniowg nos$nos¢ na scinanie elementu bez zbrojenia na $cinanie Vg, . okresla sig jako
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 + ky UCP)de'

gdzie:

k = min [(1 + fzdﬁ> ; 2,0] = min [(1 + /%) ; 2,0] = 1,54 — podejscie konserwatywne przekroj

kotowy ma rézng wysokosé, przyjeto wielkos¢ maksymalng, minimalizujgc parametr k i nosnos¢
na $cinanie,

31,42

p, = min [(%) ;0,02] = min [(m) ;0,02] = 0,63%,

O = min [(%) ; 0,2fcd] = (%) 20,2 X 16,56 = 0,94 MPa,

Crac = "yﬁ = % =0,117,

k, = 0,15,

Vming = 0,035k2 £z + ky 0y = 0,035 X 1,472 x 30 + 0,15 X 0,94 = 0,505 MPa,

Vmina = [cRd_C K(100p; £) + Ky acp] = 0,117 x 1,54 x (100 x 0,0063 x 30)3 + 0,15 x 0,94 = 0,617 MPa.
Stad v, = max(vmin_l; vmm,z) = max(0,505;0,617) = 0,617MPa.

Obliczeniowe naprezenia styczne w palu wynosza:

VEd 0,06
= = = < .
Tc 3,14xd’2 3,14%0,7002 0,157 MPa < Umin.
2 2

Nosnos$¢ na scinanie jest zapewniona samym przekrojem pala i jego zbrojeniem podtuznym.
Kryterium doboru strzemion

Rozstaw strzemion nie powinien by¢ wiekszy niz:

s = min( 20 X ¢g; 400 mm; h ) = min( 400 mm; 400 mm; 1000 mm) = 400 mm.

Przyjeto strzemiona w formie spirali o skoku réwnym 30 cm, z preta ¢8 mm.
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9.4.7.3. Nosnos¢ podtoza gruntowego — nosnos¢ geotechniczna pala
Adaptacja okreslania nosnosci pali wciskanych do wymagan EC 7

(1) W systemie Eurokodéw do decyzji krajowych komitetdw normalizacyjnych pozostawiono
ustalenie wartosci wspdtczynnikdw bezpieczenistwa, 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 Sobali [54]. W niniejszym opracowaniu wykorzystano
ostateczne wyprowadzenie nosnosci pionowej pala dla wymagan normy [23]. Norma ta pozwala
na obliczenie nosnosci pionowej pala za pomocg innych metod, w szczegdlnosci:

1) metoda 1. - projektowanie na podstawie wynikdw prébnych obcigzen statycznych pali, ktére
zostaty potwierdzone obliczeniami lub w inny sposdb,

2) metoda 2. - projektowanie na podstawie wynikéw badan podtoza z wykorzystaniem
empirycznych lub analitycznych metod obliczeniowych, ktérych wiarygodnos¢ zostata
potwierdzona wynikami prébnych obcigzen statycznych w podobnych sytuacjach,

3) metoda 3. - projektowanie na podstawie wynikéw prébnych obcigzenn dynamicznych pali,
ktorych wiarygodnosé zostata potwierdzona wynikami prébnych obcigzen statycznych
w podobnych sytuacjach.

Ponizej podano ogdlng procedure sprawdzenia nosnosci pala wedtug normy [23].

(3) Aby wykazaé, ze fundament przeniesie projektowane obcigzenie wciskajace
z wystarczajgcym zapasem bezpieczenstwa nosnosci dla wszystkich przypadkdw i kombinacji
obcigzen stanu granicznego nalezy spetié nastepujgca nierdwnosé (pkt 7.6.2.1 normy [23]):

Fc,d = Rc,d'
gdzie:
R 4 — obliczeniowa wartos¢ nosnosci pala wciskanego lub grupy pali wciskanych,

F.q — obliczeniowe osiowe obcigzenie pala wciskanego lub grupy pali wciskanych:

Rk
)
Yt

Rc,d =
w ktérym:
R, — charakterystyczna nosnosc¢ pala wciskanego,

¥, — wspotczynnik czesciowy do nosnosci podtoza wedtug tab. 9.4.3.4,

R,y = min (Rc,cal;?,,mean : Rc,cafl:,min)
przy czym:

R¢ caic,mean — NOSNOSC Srednia wyznaczona z obliczen,
Rc caie,min — NOSNOSCE minimalna wyznaczona z obliczen,

& i &, — wspdtczynniki korelacyjne do okreslania nosnosci pali na podstawie wynikéw badan
podtoza, niebedacych prébnymi obcigzeniami (tab. 9.4.7.3.1) na podstawie Zatgcznika A normy
[23].

Tab. 9.4.7.3.1. Wspotczynniki korelacyjne § do wyznaczania wartosci charakterystycznych na podstawie wynikéw
badan poditoza (n - liczba badanych profilow)

gdlan 1 2 3 4 5 7 10
s 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
I 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08
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(4) Reasumujgc, aby okresli¢ obliczeniowg nos$nosé pionowg pala wciskanego, nalezy
dysponowacé nosnoscig wynikajgca z obliczen R..,. (na podstawie badan podtoza, prébnych
obcigzen pali lub wzoréw empirycznych) oraz typu pali (wbijane, wiercone, CFA).

(5) Norma [23], pkt 7.6.2.3 pozwala na wprowadzenie wspodtczynnika modelu obliczeniowego
w celu zapewnienia, ze przewidywana nosnosé¢ na wciskanie jest wystarczajgco bezpieczna.
Ponadto w przypadku konstrukcji, ktére majg sztywnos$¢ i wytrzymatos¢ wystarczajgcg do
przekazania obcigzen z pali ,stabych” na ,,mocne”, wartosci wspotczynnikéw korelacyjnych &; i &,
mozna podzieli¢ przez 1,1, pod warunkiem ze &; nie bedzie mniejsze niz 1,0.

(6) W niniejszym opracowaniu wykorzystano ostateczne przeksztatcenie podane w artykule
Sobali [54] dotyczgce tymczasowej propozycji adaptacji okreslania nosnosci pali wciskanych do
wymagan normy [23] wraz z wyprowadzonymi wspétczynnikami modelu:

R . . / I .
R.q = —=%4€ _ — obliczeniowa no$nos$¢ pala wciskanego,
’ YeXYRD*$

Recaic = 14 X Ny,

N, — nos$nos$¢ pionowa pala wedtug normy [3],

& — ztozony wspotczynnik korelacyjny zalezny od liczby wynikéw badan podtoza (patrz &5 i &,),
¥: — Wspotczynnik czesciowy do nosnosci poditoza wedtug tab. 9.4.3.4,

Yrp — WSpOtczynnik uwzgledniajgcy niepewnos$é modelu,

vro = {1,0;1,125; 1,286} — odpowiednio dla fundamentu palowego opartego na minimum trzech
palach, dwdch palach oraz jednym palu wedtug [54].

Nosnos¢ pionowa pala wedtug normy [3]

(7) Nosnos¢ pionowa pala wciskanego wyliczana jest na podstawie sumy nos$nosci 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].

Srednica pali wynosi: D = 0,8 m,

mxD? _ 3,14x0,82
4

a pole powierzchni podstawy pala: 4, = = 0,502 m?.

(8) Opdr nosnosci pod podstawg pala (warstwa nr 5 — pétzwarty it) jest rowny: gs = 2800 kPa,
a czesciowy wspotczynnik materiatowy dla gruntu: y,, = 0,9.

Obliczeniowy opdr pod podstawg pala wynosi:

Gy = ¥m X gs = 0,9 X 2800 = 2520 kPa.

W gruntach niespoistych $rednio zageszczonych i zageszczonych nalezy uwzgledni¢ wptyw
srednicy podstawy pala na opdér w podstawie oraz dtugos¢ krytyczng pala. Wspodtczynniki
technologiczne dla podstawy i pobocznicy w palach CFA:

SSlSp = 1IOI
(9) Nosnos¢ podstawy pala:
Ny = Sg X @, X A, = 1,0 X 2520 x 0,502 = 1266 kN.

(10) Opory tarcia na pobocznicy dla poszczegdlnych warstw wedtug normy [3] wynosza: t; =
0 kPa; t, = —5 kPa; t; = —5 kPa; t, = 27,2 kPa; ts = 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 wynosza:

hy=0m; h, =10m; h; =1,0m; h, = 2,5m; hg = 7,5m.
(11) Nosnos¢ pobocznicy pala:

Np=Sp><ym><D><3,14thixhi=1,0><0,9><0,8><3,14><(0><0—5><1—5><1+27,2
X 2,54+95x%7,5) =1743 kN.

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



(12) Nastepnie sprawdza sig, czy nie wystagpi redukcja nosnosci pali w grupie. Przyjeto, ze
w podtozu znajdujg sie gtdwnie grunty spoiste w stanie plastycznym i twardoplastycznym. Kat
rozktadu naprezen wzdtuz pobocznicy pala przyjeto bezpiecznie: a = 5°. Dtugos¢ pali: hyq =
12 m, a minimalny rozstaw pali: r,,; = 2,8 m. Promieri podstawy naprezen R wynosi:

R=2+hpalxtana=%+ 12 X tan 5° = 1,44 m.
2 2

Tpal _ 2,8

Stosunek —==—-=194<20-m=10 okresla wspotczynnik redukujgcy nosnosé pobocznicy.

Ostatecznie nosnos¢ pala nie ulega redukcji z uwagi na prace w grupie.
(13) Nosnos¢ pionowa pala wynosi:

14X Ne _ LAX(Np+Ns) _ 14 x (1266+1743) _ 2735 kN = Ny par = 2734 kN.

R _ Rc,calc
&4 7 yyxyrpXE | YeXYRDXE YtXYRDX§ 1,1x1,0x1,4

Nos$nos¢ pionowa pala jest zachowana.

9.4.8. Sprawdzenie stanow granicznych uzytkowalnosci
9.4.8.1. Ograniczenie naprezen/ograniczenie rys

(1) Procedure analityczng sprawdzenia stanu granicznego uzytkowalnosci elementéw
zelbetowych (ograniczenie naprezen/ograniczenie rys) pokazano w rozdziale trzecim — wiadukt
zelbetowy o schemacie ramowym. Sprawdzenie stanu granicznego uzytkowalnosci w zelbetie
dla poszczegodlnych elementéw podpory wykonano z zastosowaniem oprogramowania
komputerowego zgodnym z wymaganiami norm [14, 15]. Przyjeto warunki:

1) ograniczenie naprezen w stali zbrojeniowej do g4,, = 0,8 X fy; = 400 MPa,

2) ograniczenie naprezen sciskajgcych w betonie do 4., = 0,6 X fo, = 18 MPa,

3) ograniczenie rozwartosci rys od w = 0,3 mm.

tawa fundamentowa

(2) Na rys. 9.4.8.1.1-9.4.8.1.4 zestawiono mapy niezbednej ilosci zbrojenia w tawie oraz
naprezenia Sciskajgce w betonie.

Rys. 9.4.8.1.2. Mapa zbrojenia podiuznego w fawie filara maksymalna z ULS oraz stanu granicznego zarysowania [cm*/m]
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(3) Ostatecznie przyjeto nastepujgcy uktad zbrojenia w tawie:

1) prety poprzeczne ¢$25 mm co 14 cm w osiach pali i filaréw na szerokosci 1 m z kazdej strony
na pozostatym obszarze ¢$20 mm w rozstawach co 15 cm,

2) prety podtuzne ¢16 mm w rozstawach co 15 cm,

3) dwa strzemiona dwucietych z preta $18 mm na szerokosci tawy w rozstawach co 24 cm po
dlugosci tawy.
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Rys. 9.4.8.1.4. Naprezenia sciskajace w betonie od charakterystycznej kombinacji obcigzen [MPa]

9.4.8.2. Ograniczenie przemieszczen podpory

(1) Dla przyjetego modelu numerycznego przyczoétka mostowego jego przemieszczenia pionowe
i poziome bedg uzaleznione od uktadu obcigzenia oraz uktadu sztywnosci podpdr sprezystych
w poziomie tawy fundamentowej oraz wzdtuz pali fundamentowych. W przykfadzie ograniczono
sie do sprawdzenia przemieszczenia fundamentu na podstawie wykonanego modelu
obliczeniowego z analitycznym doborem sztywnosci podpér 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 obejmowacé obliczenie osiadania fundamentu z wyznaczeniem
wskaznikdéw osiadan i réznic osiadan, aby mozna je porédwnac¢ z dopuszczalnymi wartosciami
granicznymi. Norma [23] nie podaje wskaznikéw przemieszczen dla obiektéw mostowych.
Norma [12] wskazuje natomiast dopuszczalng réznice w poziomach podparcia na tozyskach
mostéw wykonywanych w metodzie nasuwania podtuznego w kierunku podtuznym réwng 10 mm,
w kierunku poprzecznym 2,5 mm. W Zatgczniku Krajowym NA do normy [23] podano jedynie
wartosci wskaznikdéw przemieszczen dla budynkoéw (tab. 9.4.8.2.1).
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Tab. 9.4.8.2.1. Graniczne wskazniki przemieszczen i odksztaicen dla budynkéw

Maksymalne osiadanie S ., Maksymalny obrét 0, Strzatka wygiecia Przechylenie
[mm] [rad] Apax [mm] w [rad]
50 0,002 10 0,003

(3) Analiza powyzszych zapisow moze sugerowac, ze skoro w budynkach (zwykle obcigzonych
gtéwnie statycznie) poszczegdlne fundamenty lub ich grupy nie powinny wykazywac réznicy
przechylen o 10 mm, to réwniez poszczegdlne fundamenty obiektéw mostowych (gtdwnie
obcigzanych dynamicznie) nie powinny wykazywac¢ wiekszej réznicy w osiadaniu. Dla obiektéw
mostowych zasadne wydaje sie stwierdzenie, ze zmienno$é parametréw gruntéw w podtozu
moze byé wieksza niz w przypadku budynkow. Wskazniki przemieszczen i odksztatcen
o wartosciach z tab. 9.4.8.2.1 sg zblizone do wartosci podanych w wycofanej normie [4].

(4) W przyktadzie 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 podtuznego. Ponadto wycofana norma obcigzeniowa dla mostéw [5], pkt 5.3
podaje wytyczne dotyczgce osiadan podtoza:

1) jezeli normy projektowania nie przewidujg inaczej, w przypadku uktadéw statycznie
niewyznaczalnych nalezy uwzgledni¢ obcigzenia lub przewidzie¢ rozwigzania konstrukcyjne
eliminujgce lub ograniczajgce te obcigzenia przy zatozeniu mozliwosci réznicy osiadan
sgsiednich podpdr o0 1,0 cm

2) oraz przemieszczen poziomych podpér o 1,0 cm.

(5) Przedmiotowy most jest belkg ciggta. Zatozono dopuszczalne osiadania podpodr (faw
fundamentowych) réwne 15 mm oraz przemieszczenia poziome podpdr réwne 10 mm.
Ograniczono réwniez réznice w przemieszczeniu przeciwlegtych czesci tawy fundamentowe;j
o wartos¢ réwng 1,0 cm oraz pochylenia fundamentu i korpusu do 0,003 rad. Na rys. 9.4.8.2.1-
9.4.8.2.3 pokazano wartosci kombinacyjne przemieszczen podpory mostowe;.
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Rys. 9.4.8.2.1. Maksymalne przemieszczenia pionowe fawy fundamentowej - kombinacja charakterystyczna obcigzen
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Rys. 9.4.8.2.2. Minimalne przemieszczenia pionowe tawy fundamentowej - kombinacja charakterystyczna
obcigzen
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Rys. 9.4.8.2.3. Maksymalne przemieszczenia boczne na kierunku x-x w podporze mostowej

(6) Osiadanie taw fundamentowych:

Smax = 14,3 mm < 15 mm = 54,p,.

Warunek jest ustalany po obliczeniu osiadan dla wszystkich podpér mostu (przyczétek i filar)
oraz dojazdu do obiektu mostowego. Sprawdzenie maksymalnych osiadan w fundamencie tawy
jest zachowane.

(7) Przechylenia wzgledne fundamentu faw:
ASpin = 3 mm < 10 mm = 5S4,
ASipgy =3 mm < 10 mm = Sg,p,.

Warunki nalezy uznac za spetnione.

_ As
Wpax = atan o

) = atan (Zi:m) = 0,0007 [rad] < 0,003 [rad] = wgqp,

Wmax = atan( ) = atan (237'487:;”) = 0,003 [rad] < 0,003 [rad] = wqep,

Hkorpus
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gdzie As - réznica wychylenia w korpusie/réznica przemieszczen pionowych w tawie.
Sprawdzenie maksymalnych przechytéw w fundamencie oraz korpusach stupowych jest
zachowane.

(8) Sprawdzenie bocznych przemieszczen fundamentu:
Ay =416 mm < 10 mm = A, 4.y,

gdzie A, — maksymalne przesuniecie boczne fundamentu (tawy). Sprawdzenie maksymalnych
przemieszczen bocznych w poziomie fundamentu jest zachowane.
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